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Forord

Denne rapport er resultatet af undertegnedes projektarbejde 1 perioden 1.
oktober 2001 til 25 januar 2002 pd B-sektorens 7. semester [diplom ingenier]
ved Aalborg Universitet.

Rapporten = udger  fire  kapitler, samt et  appendiks  med
projekteringsforudsatninger. Herudover er tegningerne samlet i den vedlagte
tegningsmappe. Der henvises 1 ovrigt til projektets hjemmeside
www.civil.auc.dk/~lyngso99 hvor man bl.a. kan finde STAAD Pro modeller

og komplette outputs, ACAD tegninger samt alle beregninger indfert i Excel.

Kildehenvisninger angives som fodnoter med kendeord og figur- eller
sidenummer. I kildelisten er det/de kendeord, der refereres til, markeret med
fed skrift, sa henvisningerne bliver entydige. Kilderne er opstillet 1 alfabetisk
rekkefolge, for nemmere lokalisering. Der skelnes i1 rapporten mellem tabeller
og figurer. Begge typer nummereres fortlobende gennem de enkelte kapitler.

Projektet er udarbejdet i samarbejde med Carl Bro Gruppen. Der skal lyde en

tak til Jorgen Stadel og Jergen Bach, Carl Bro Viborg afdelingen for deres
hjelpsomhed i forbindelse med udarbejdelsen af nervarende projekt.

Aalborg Universitet, d. 25. Februar 2002

Casper Lyngso
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1 Projektbeskrivelse 7

1 Projektbeskrivelse

Dette kapitel beskriver indledende betragtninger, vedrorende ncerveerende

projekterede bygnings mulige udbygnings-losninger.

1.1 Viby Centret

Projektet tager udgangspunkt i en ner forestdende udbygning af Viby Centret
med et etageareal pa ca. 1550 m”. Viby Centret er et toetagers indkebscenter
beliggende i Arhus-forstaden Viby. De baerende konstruktioner, her et sojle-
bjelke system samt etage- og tagdak, er opfort i beton. Facaden pé 2. etage
bestar hovedsageligt af ophangte glaspartier, mens facaden pa 1. etage er en
kombination af murvark og stilplade bekledning, som delvist er fastgjort til
de barende facadesgjler. Pa figur 1.1 ses et billede af facaden mod Viby
Ringvej, hvilket ogsa er det omrade hvor nervarende udbygning skal opfores.

HOTIEL FAERCUR

Figur 1.1 Viby Centret til venstre i billedet. Facade mod Viby Ringvej hvor Hotel Mercur kan
ses 1 baggrunden.
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1.2 Skitseprojekt fra Carl Bro a/s

Den konstruktive udformning af udbygningen tager udgangspunkt i
tegningsmateriale fra Carl Bro Gruppen. Figur 1.2 viser et udsnit af
situationsplanen, mens figur 1.3 viser et principsnit af den nye udbygning.

Fotex 1. etage

Specialforretninger 2. etage \

Glaspromenade N

Kvickly 1. etage
Specialforretninger 2. etage

Udbygning F
11
70
Parkeringsareler Administration Hotel
Mercur
Viby Ringvej

Figur 1.2 Udsnit af situationsplan for Viby Centret. Projekterede udbygning er skraveret. Mal i

meter.

Figur 1.3 Principsnit af den nye udbygning.
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Den barende hovedkonstruktion i udbygningen er planlagt som toetagers

rammer med en indbyrdes afstand pé ca. 5 m og projektet tager udgangspunkt

1 denne konstruktion. @vrige konstruktioner tenkes opfert som beskrevet

nedenstaende:

Etagedzkket opfores som forspandte betonelementer med en tykkelse
pd 270 mm - feks. Spencom PX27 ' - samt 2 mm epoxy
gulvbelegning. Endvidere anvendes et nedhangt akustisk loftsystem -
f.eks. Gyptone systemloft *.

Tagkonstruktionen opferes som profilerede stdlplader pa stélase -
f.eks. ProRock systemtag ® - kombineret med et nedhangt akustisk
loftsystem.

Facaderne opfores som glaspartier og profilerede stilplader pa
stillegter der er fastgjort til rammebenene — f.eks. et Rockwool
facadesystem.

De ikke-barende skillevaegge opferes som gipsplader pd stalskelet,
saledes der kan oprettes arealmassige fleksible lejemdl — f.eks.
Gyproc System 1200.

Den nye udbygning skal sammenbygges med den eksisterende bygning,

saledes at der opnds en sammenhangende bygning. Dette kan gores pa flere

mader, men idet normal funktion af eksisterende bygning seges opretholdt

leengst muligt, ber felgende procedure anvendes:

Afmontering af flugtvej (gangbro) med mere.

Montering af rammekonstruktion 1,0 m fra eksisterende facadesgjler.
Opferelse af interim facade to meter inde i eksisterende bygning.
Afmontering af eksisterende facade.

Montering af sammenbygningselementer, etagedaek samt facade.
Montering af tagkonstruktion.

1
www.spaencom.dk

2 www.gyproc.dk

* www.rockwool.dk
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P& figur 1.4 ses en principskitse af sammenbygningen.

2000 —1000 —

/7 Interim
facade

Betondeek

Figur 1.4 Principskitse af sammenbygningen mellem
eksisterende og projekterede konstruktion. Sammen-
bygningselementer her teenkt opfert i IPE profiler. Mal i mm.

1.3 Projektbeskrivelse

Med baggrund i det afsnit 1.2 beskrevne skitseprojekt, enskes den barende
hovedkonstruktion for Viby Centrets nye udbygning projekteres. Denne
tenkes som sagt opfert som en rammekonstruktion, med en indbyrdes
rammeafstand pd 5 m. I den forbindelse onskes der afgivet to lasningsforslag,
som overslagsmessigt vurderes med hensyn til egkonomi samt
stivhedsegenskaber.

1.4 SkKkitser til udfoerelse af den barende hovedkonstruktion

Folgende er mulige lgsningsforslag til den barende hovedkonstruktion, hvor
figurerne 1.5 og 1.6 viser traditionelle rammekonstruktioner udfert i stal
henholdsvis stdl/beton komposit. Figur 1.7 viser en efterspaendt
betonrammekonstruktion, med elementer udfert 1 forspandt beton.
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Figur 1.5 Principskitse af stalrammekonstruktion.
Rammeben udfert i HEB profiler, rigler udfert i IPE
profiler. Alternativt kan opsvejste profiler anvendes.
Montagesamlinger udfert som boltesamlinger.

Figur 1.6 Principskitse af komposit rammekonstruktion.
Rammeben udfert i beton med enten konsoller eller
indstebte monteringsjern. Rigler udfert som IPE profiler.
Samlinger udfert med forspendte bolte.
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Figur 1.7 Principskitse af efterspeendt betonramme-
konstruktion. De stiplede linier indikerer placeringen af
kabelspandarmeringen.

Det vaelges at arbejde videre med en stdlrammekonstruktion som behandles i
kapitel 2 og en efterspendt betonrammekonstruktion som behandles i kapitel
3.

1.5 Beregningsgrundlag

P& baggrund af de i appendiks A beregnede laster, er FEM programmet
STAAD Pro * anvendt til beregning af snitkrafter, knudepunktflytninger og
deformationer af rammekonstruktionen.

1.5.1 STAAD Pro Release 2.3

Idet STAAD Pro modellen opbygges ud fra centerlinier péd alle
konstruktionselementer, overlapper rammeben og rigler hinanden i
indvendige hjorner, mens et tilsvarende areal 1 de ydre hjerner ikke
medregnes. Dette giver et ukorrekt rammehjorne, hvilket kan medfere at de
fundne snitkrefter ikke er helt korrekte. Det er ikke undersegt hvor store

4 .
www.reiusa.com/staadpro/
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ungjagtigheder denne simplificering giver, men blot antaget at fejlen ikke er
starre, end det er forsvarligt at regne videre med de fundne snitkreefter.

STAAD Pro beregner snitkrefterne elasticitetsteoretisk, og det er valgt at kore
en lineer analyse (forste ordens beregning). Senere skal det vise sig om en
anden ordens beregning har betydning for snitkraftsfordelingen samt

deformationerne af rammen.

Der henvises 1 ovrigt til appendiks B, hvor STAAD Pro modellens inputfil
findes 1 sin helhed med kommentarer samt appendiks C og D for summariske
snitkraftsfigurer.

1.5.2 Rammekonstruktionens statiske system

Der undersoges i dette afsnit, hvilken betydning understetningernes stivhed
har for snitkraftsfordelingen. Der opereres her med simpelt understottet, 50%
indspandt eller fast indspendt i fundamenterne. I de folgende figurer ses
momentfordelingen for de forskellige indspandingsgrader for bidde lodret —
og vandret last. Der er anvendt STAAD Pro, hvor lasterne er taget fra
appendiks A.

5,6 kN/m

— —

-17 kNm

54 KNm [—— ———154kNm

332 kNm 332 kNm

45 kN/im

= N A

177 kKNm -177 kNm

-230 kNm

ES P

Figur 1.8 Momentfordeling for lodret last — simpelt understottet.
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5,6 kN/m
53KNm [ ——p . ——"]53kNm
-7 kNm
335 kNm 335 kNm
45 kN/im
166 kNm 169 kKNm 169 KNm 166 kNm
-228 kNm
-42 kN
Q -42 kNm méZ

Figur 1.9 Momentfordeling for lodret last — 50% indspendt.

5,6 kNim

52KNm[—— S o ———|52kNm

-18 kNm 7/
337 kNm 337 kNm
45 kN/m
-226 kNm
-79 kNm -79 kNm éz

t

Figur 1.10 Momentfordeling for lodret last — fast indspendt.
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11 kN
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=
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Figur 1.11 Momentfordeling for vandret last — simpelt understottet.

11 kN

v

-16 kNm

15 kNm

T

-18 kNm

25 kNm
18 kNm

)

26 kNm

-7 kNm

-26 kNm

Figur 1.12 Momentfordeling for vandret last — 50% indspaendt.
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14 kNm
11 kN . 14kNm
8 kNm 21 kNm
13 kNm
11kN 13 KNm
21 kNm -8 kNm Z/
31 kNm -31 KNm

Figur 1.13 Momentfordeling for vandret last — fast indspandt.

Af ovenstdende figurer ses det, at det for lodret last ikke har den store
betydning, hvilken understotningsform der anvendes. Derimod er der for
vandret last en storre spredning af snitkraftsfordelingen, hvor der for simpelt
understotning opstar et betydeligt sterre moment i samlingspunktet mellem
rammebenet og etageriglen.

I og med at faste indspendinger kan vere svere at udfere i praksis samt at
indspendingsgraden kan mindskes med tiden pga. bla. mulige
differenssatninger, kan fundamentsunderstotningerne modelleres som
vaerende delvist indspandte. Man kan endvidere argumentere for, at de ovrige
samlinger i rammekonstruktionen ikke skal modelleres som fuldt indspandte,
idet der alt efter materialevalg, ikke kan forventes fuld rotationsstivhed i
samlingerne. Det vurderes at 90% indsp@nding er realistisk, hvilket dog om
muligt, ber vurderes n&rmere.

Med hensyn til dimensioneringen af stdlrammen, kan det ikke tilrades at
benytte variabelt tvarsnit, da der opereres med relative smi sojlehgjder. I
stedet vaelges at benytte standardprofiler for stdlrammen; HE340A for de
kontinuerte stalsgjler, IPES00 for etageriglen samt IPE200 for tagriglen.
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Betonkonstruktionen bestar af slapt armerede sgjler med et tvaersnit pd 440 -
500 mm sgjler, etageriglen er efterspandt i sgjlerne med et tversnit pd 300 -
500 mm og tagriglen er ogsa efterspendt med et tvarsnit pa 200 - 300 mm.

1.6 Den samlede hovedkonstruktions statiske virkemade

Stabilitet overfor lodrette laster samt vandrette laster i rammens plan, sikres af
de individuelle rammer. Med hensyn til vandrette laster virkende vinkelret pa
rammens plan, kan denne ikke alene optages ved skivevirkning ved facaden,
idet facaderne bestar af tyndfligede profilerede stilplader. Det vurderes dog at
denne kan negligeres, da tilstedende murstensvaegge fra nabobygningen
optager disse krafter ved skivevirkning. Se evt. figur 1.2. Der opstér af den
grund ikke biaksial bgjning af rammebenene.
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2 Lesningsforslag 1: Stal

Stdlrammen kontrolleres for dens bereevne samt stabilitet ud fra de
dimensionsgivne snitkreefter, som kan ses i appendiks C. Endvidere
kontrolleres samlingernes bcereevne samt stalrammens deformationer og
knudepunktsflytninger.

2.1 Opbygning af stilrammen

Der anvendes som navnt i afsnit 1.5.2 HE340A profiler til rammebenene,
IPESO00 til etageriglen samt IPE200 til tagriglen. Alle montagesamlinger er
udfert som boltesamlinger. Disse er endvidere forsteerket med 10 og 15 mm
laskeplader for tag- og etageriglens samlinger henholdsvis, for at afstive
inderflangerne pd sejlerne. Der er endvidere pésat kipningsbeslag pd IPE200
bjelkeprofilet. Figur 2.1 viser en skitse af rammekonstruktionen og tabel 2.1
viser de geometriske data for de anvendte profiler.

/ IPE200

Samling 3

Kipningskeslag / /

/ IPES00

Samling 2

/HE34UA

/Somting 1

Figur 2.1 Skitse af stdilrammekonstruktionen.
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Tabel 2.1 Hojde, areal, plastisk modstandsmoment W, ,; og inertimoment /, for de

anvendte profiler. ’

Profil Hojde [mm] | Areal [mm”] Wy, pi [mm’] £z [mm®]

HE340A 330 13,3-10° | 1850-10° | 276,9 - 10°
IPE200 200 2,85-10° | 220-10° 19,4 - 10°
IPE500 500 11,6 - 10° | 2200-10° | 482,0-10°

Der henvises i1 ovrigt til tegningerne VB-BHK-0Ola og VB-BHK 02a i
tegningsmappen, som viser stdlrammen med detaljer af samlingerne.

2.1.1 Tveaersnitsklassifikation

Tversnitsklassen for de anvendte profiler bestemmes som den hgjest
klassificerede tvarsnitsdel. Idet bade tryk- og
bejningspavirket, skal folgende uligheder vare overholdt for tversnitsklasse 1

profilet regnes

for flange og krop henholdsvis:

iSIO-E

4

!
hvor ¢ er den halve flangebredde [mm]
tr er flangetykkelsen [mm]

¢ er er en relativ materialeparameter, der tager hensyn til

stilkvaliteten, og bestemmes ved ¢ = zjﬁ =0,924

5 Teknisk Stabi, s. 195 -197
®DS 412, Tabel V 6.3.2a
"DS 412, Tabel V 6.3.2a
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d < 396-¢
t, (13-a)-1
hvor d er krophgjden [mm)]

t, er kroptykkelsen [mm]

a er en reduktionsfaktor, der tager hensyn til
trykspendingernes forskydning ved samtidig tryk- og
bejningspavirkning [-]

Reduktionsfaktoren «a er udregnet ved simple spendingsmaessige
betragtninger pa grundlag af de dimensionsgivne snitkraftsfigurer i appendiks

C. Aftabel 2.2 fremgar a-vaerdierne samt profilernes tveaersnitsklasser.

Tabel 2.2 Tversnitsklassifikation af stdlrammen ved anvendelse af ovenstdende uligheder.

Profil a Flange Krop Tversnitsklasse
IPE200 0,55 | 5,8<9,24 | 28,4<59,0 1
IPES00 0,51 | 6,3<9,24 | 41,8<654 1
HE340A | 0,52 | 9,1<9,24 | 25,6<62,6 1

2.2 Kontrol af baereevne

Det kontrolleres efterfolgende, om de valgte dimensioner af rammen kan
optage de fundne snitkrafter. Der regnes plasticitetsteoretisk, da alle tvarsnit
befinder sig i tvaersnitsklasse 1 1 henhold til afsnit 2.1.1.

2.2.1 Bejningspavirkning
Da der regnes ud fra plasticitetsteorien skal det eftervises, at momentet for de
bejningspavirkede tvaersnit overholder folgende bareevnekrav:

MS SI/Vy,pl 'fyd
hvor Mg  er momentet 1 tvaersnittet [KNm]

W, er tversnittets plastiske modstandsmoment [mm”]

Jya  er stlets regningsmassige flydespending [MPa]

¥ DS 412, Tabel V 6.2.2a
‘DS 412,6.2.9 (3)
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Tabel 2.3 Rammens bareevne mht. bgjningspavirkning. Laster fremkommer fra

appendiks C.

Profil My [KNmM] Bareevne [kNm] | Bareevneudnyttelse
IPE200 41 52 79,3%
IPES00 403 517 77,9%
HE340A 210 435 48,3%

2.2.2 Tryk- og trekpavirkning
For ren tryk- og trekpavirkning, er den plastiske bareevne lig den elastiske

bareevne, hvilket vil sige:

N S
Ns er tryk- /treknormalkraften i tveersnittet [kN]

hvor
A

<A-f,

er bruttoarealet i tveersnittet [mm?]

Tabel 2.4 Rammens bzreevne mht. tryk- og traekpavirkning. Laster fremkommer fra

Appendix C.

Profil Nyax [KN] Bareevne [kN] | Bareevneudnyttelse
IPE200 57 670 8,5%
IPE500 30 2726 1,1%
HE340A 80 3126 2,6%

2.2.3 Forskydningspavirkning

Da der regnes plasticitetsteoretisk, mé forskydningskrafterne regnes optaget i
hele tversnittet. For at kunne bestemme den relevante bareevneformel, er det
midlertidig nedvendigt at bestemme kroppladens relative slankhedsforhold 4,

"DS 412, 6.2.7 (3) samt 6.2.8 (2)
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11

P dlt,
" 3740k,
hvor d er hgjden af den plane tversnitsdel [mm)]

t, ertykkelsen af den plane tversnitsdel [mm]
k, er foldningskoefficienten, som kan sattes til 6,97 for 12
sideforhold o > 2/3

Tabel 2.5 Relative slankhedsforhold for profilernes kropplader

Profil dit,[-] Relativ slankhedsforhold 4,,
IPE200 28,3 0,31
IPE500 41,8 0,46
HE340A 25,6 0,28

Da kroppladernes relative slankhedsforhold for alle profiler er under 0,8,
gelder folgende ulighed for forskydningsbareevnen:

Vs <4, (f,/3)
hvor Vs er forskydningskraften i tvaersnittet [kN]
A, er tversnittes bruttoforskydningsareal, som kan settes til:

A =1,04-h-1,

14

Tabel 2.6 Rammens bareevne mht. forskydningspavirkning. Laster fremkommer fra

appendiks C.

Profil Forskydningskraft [kN] | Bareevne [kN] | Baereevneudnyttelse
IPE200 25 158 15,8%
IPE500 273 720 37,9%
HE340A 318 442 71,9%

'DS 412, 6.2.10 (5)
12 Teknisk Stabi, 6.2.2.2 (3)
B DS 412, 6.2.10 (3)
DS 412,6.2.10 (4)
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2.2.4 Pavirkning fra moment og normalkraft

Idet der anvendes den plastiske bareevneform, kan der ved bejning om y-
aksen ses bort fra normalkraftspavirkningen, da normalkraften jf. tabel 2.4
ikke overstiger en fjerdedel af tvaersnittets plastiske normalkraftsbaereevne. 13

2.2.5 Pavirkning fra moment, normalkraft og forskydningskraft

Da forskydningskraften jf. tabel 2.6 overstiger halvdelen af HE340A profilets
forskydningsbareevne, skal der regnes med en reduceret moment- og
normalkraftsbareevne: '

m<l-a-(2-v-1)
hvor m er den relative momentudnyttelse [-]

oo er den bregkdel af momentbareevnen, der hidrerer fra

forskydningstvarsnittet, som bestemmes ved:
W, L.t -(1,04-h)

o= 4, = 4 w ( ’ 3 ) = 0,15
W, i 1850-10

v er den relative forskydningskraftudnyttelse [-]

Man far saledes:

0,48<1-0,15-(2-0,72 1) =097

Profilet kan altsd optage en samtidig moment-, normal- og
forskydningskraftpavirkning.

2.3 Kontrol af stabilitet

Det kontrolleres 1 det folgende rammens globale stabilitet. Der regnes
plasticitetsteoretisk, da alle tvaersnit befinder sig i tvarsnitsklasse 1 1 henhold
til afsnit 2.1.1.

DS 412,6.2.11 (1)P
DS 412, 6.2.12 (3)
DS 412, 6.2.12 (1)P
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2.3.1 Foldning

Da profilerne overalt er i tvarsnitsklasse 1, er det ikke nedvendigt med
kontrol for foldning, da der er flydning i hele tversnittet, for der opstar
foldning. '®

2.3.2 Kipning af bjeelker

IPE200 og IPES00 bjelkeprofilernes overflange forudsettes fastholdt mod
sideudbgjning af henholdsvis stdldse og det tunge betondek. En mulig
kipning, skal derfor seges hvor der opstdr trykspendinger 1 underflangerne.
Den maksimale lengde af profilet, hvori der opstar trykspandinger i
underflangen er skitseret 1 figur 2.2.

2.2.2: —21 kNm

2.2.2: 41 kNm 2.22: 41 kNm

5765

2.1.5: —337 kNm 2.1.5: —403 kNm

;1160J leasﬁ

2.1.5: 297 kNm

Figur 2.2 Bjzlkedele pévirket til kipning,

Indledningsvis bestemmes tversnitskonstanterne; vridningsinertimomentet I
og hvalvingsinertimomentet I, henholdsvis ved folgende tilneermelser:

DS 412,6.2.2(2)
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I,=2-b-t;+%-d-t,

hvor b er flangebredden [mm]
tr er flangetykkelsen [mm]
d er kropshgjden [mm]
t, er kropstykkelsen [mm]

R 20
I,=1 -+-d

hvor I, er inertimomentet om den svage akse [mm*] 21

Det kritiske kipmoment M., kan nu bestemmes ved folgende, og er angivet 1
tabel 2.7:

22

E, -1
M id /Ed.jz.(;d.]t 1+,,22d—w
LG,

U_CI'L

hvor C; er en konstant der atha@nger af momentfordelingen [-] 3

L er lengden mellem gaffellejringerne [mm]
E,; er den regningsmaessige elasticitetsmodul [MPa]
G, er den regningsmassige forskydningsmodul [MPa]

Tabel 2.7 Bjelkeprofilernes kritiske kipmoment.

Profil | Z,[mm"] | L [mm"] | I,[mm°®] |LZ[mm]| C,[-] | M. [kNm]

IPE200| 5,0-10% | 1,4-10° | 1,3-10" 5765 0,89 19,9

IPE500 (69,7 - 10* [ 21,4 - 10°| 1253 -10"° | 1283 0,6 9428,1

¥ Elementer, side 175

20 Elementer, side 175

*! Teknisk Stabi, 6.2.2 samt 6.2.3
2 Elementer, side 169

* Elementer, figur 9 side 169
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Kipningsreduktionsfaktoren y;r bestemmes:

24

1
Xir=— /——3
LT (0 + ¢2 _ /12
hvor A er det relative slankhedsforhold [-], som bestemmes ved:
25
A1 =105- WPl—fV"

p er en hjelpestorrelse [-] bestemt ved:
9=05-(1+a(A1-0,2)+ 1)
hvor a er en imperfektionsfaktor, der for valsede profiler
settes lig 0,21

26

27

Bareevnen ved kipning kan nu undersgges, og resultatet er angivet i tabel 2.8:

28
Mg S?(LT'sz'fyd

Tabel 2.8 Bjzlkeprofilernes baereevne med hensyn til kipning.

Profil | A[-] | yzr[-] | Bereevne [kKNm] | M, [KNm] Bareevneud.
IPE200 | 1,69 | 0,21 10,8 20,8 192,0%
IPES00 | 0,23 | 0,90 422.8 403,0 95,3%

Bareevnen kan ikke umiddelbart overholdes med hensyn til kipning; man
skal enten bruge det noget storre IPE330 profil eller indsatte
kipningsafstivninger pad det nuvaerende IPE200 profil. Det viser sig, at med
indsattelse af to kipningsafstivninger, som vist pd figur 2.1, fas en
bareevneudnyttelse pa 95%, hvorfor denne losning anvendes.

DS 412,622 (3)
¥ DS 412,623 (2)
DS 412, 6.2.2 (3)
DS 412,623 (2)
*DS 412,623 (2)
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2.3.3 Sejlevirkning

I det folgende bestemmes sgjlens kneeklengde for udbgjning om den staerke
akse, for derefter at undersoge sojlens bareevne ved udbgjning om bade den
svage og sterke akse.

2.3.3.1 Kneekleengde for udbajning om den steerke akse

Da 2. ordens bidragene samt knudepunktsflytningerne er ubetydelige for
sgjlen jf. afsnit 2.5.1, kan man regne rammekonstruktionen som verende
fastholdt mod sideveerts flytninger. Der anvendes af den grund den simple
Woods metode *° for udregningen af sejlens knaklengde, hvor den
kontinuerte sgjle regnes som en rekke delsgjler; her to. Indledningsvis findes
riglernes og sgjlens effektive stivheder henholdsvis (der forudsattes samme
vinkeldrejning 1 modsatte ende — ensidig udbgjning):

30

05-1,
Kb,i =
L .(1 ~1,0- Nj
NC‘I‘
hvor Kp,; er den effektive bjelkestivhed, idet der tages hensyn til

tryknormalkraft ved ensidig udbejning. Indeks i
betegner midt og top. [mm”]
er inertimomentet om den steerke akse [mm®*]

~ o~

er bjelkens lengde [mm]
7 -E-1,

N er den kritiske sejlekraft, bestemt ved N, = 1B

32

hvor K.; er sejlestivheden. Indeks i betegner bund og top. [mm”]

2 Elementer, side 229
30 Elementer, side 231
31 Elementer, side 223
32 Elementer, side 231
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De elastiske indspandingskoefficienter 7,, og #, for henholdsvis midt og top
kan nu bestemmes, idet der 1 gvrigt henvises til figur 2.3:

33
— Kc,b + Kc,t
Kc,b + Kc,t + Kb,m

77!71

K 34

c,t

77[ B Kc,t + Kb,t

Tabel 2.9 Beregningsresultater; effektive stivheder samt indsp@ndingskoefficienter.

K.p[mm’] | K., [mm’] | Ky, [mm’] | Ky, [mm’] | 5[] | 9 [-] | #7:[-]
69225 69225 24100 970 0,9 0,85 0,99

\ /Kc,b — Kc,t
\
\
0,9 EK

ns = 0,
v
Figur 2.3 Fastholdt ramme med elastisk indspandte
sojler.

33 Elementer, side 232
34 Elementer, side 232
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Langdefaktoren C kan nu bestemmes ved:

35

_ 1+07145(77b +77m)_07265(77b .nm) _

= 0,90
2_07354.(7717 +77m)_05247'(77b 'nm)

b

C; fas tilsvarende til 0,93.

2.3.3.2 Centralt pavirket trykstang med udbajning om den svage akse

Sejleknaklengden ved udbgjning om den svage akse, fas ved brug af Woods
metode: I, = 0,94 - L = 3760 mm. Sgjlens relative slankhedsforhold 4
bestemmes da ved folgende:

A .
A =105 S _ 1,05 M =0,61
N, 9,310

hvor A er tveersnitsarealet [mm?®]

36

N, er den kritiske sgjlekraft, udtrykt som i forrige afsnit
[kN]

Bareevnen kan nu eftervises ved folgende betingelse:

Ny <y-A-f,, =088-13300-235 = 2771,2kNm ¥

hvor Ny er normalkraften i tversnittet [kN]
x er sgjlereduktionsfaktoren, bestemt pd samme méade som

kipningsreduktionsfaktoren. [-]

Idet der maksimalt optreeder en normalkraft pa 80 kNm i lastkombination
2.1.5, er sgjlen kun udnyttet med 2,9%.

33 Elementer, side 231
DS 412,622 (3)
DS 412, 6.2.2 (3)
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2.3.3.3 Momentpavirket trykstang med udbajning om den stcerke akse

Bareevnen bestemmes ved den hardeste pévirkede sgjledel, her den nedre,
idet de to sgjledele tilnermelsesvis har den samme knaklengde jf. afsnit
2.2.2.1.

Indledningsvis undersgges sgjlen som en central belastet sgjle, med samme
beregningsprocedure som i afsnit 2.2.2.2, idet der anvendes inertimoment og
kneeklengde for den sterke akse. Man far sdledes verdier, som fremgar af
tabel 2.10.

Tabel 2.10 Barevne af centralt belastet sgjle, ved udbegjning om den starke akse.

[y[mm] | N, [kN] | A[-] | x[-] | Bereevne [kN] | Udnyttelse [%]
3600 | 3,43-10% | 0,32 | 0,97 3032 2,6

Bareevnen skal i midlertidig eftervises ved felgende betingelse, idet den er

momentpavirket:
38
. +ky m, <1
hvor Nmay €r den relative normalkraftsudnyttelse mht. den kritiske

udbgjningsretning, her 7. [-]
k, er en momentkorrektionsfaktor, som udtrykkes ved:
k, =1=p,n,

m,  er den relative momentudnyttelse [-]

Hjalpestarrelsen u, 1 ovenstaende udtryk bestemmes ved:

¥ DS 412,6.2.4(2)
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p, =22 By —H+35, =04 %

hvor Py er en faktor for akvivalent konstant moment, bestemt 40

ved: By - 05 =18-0,7- =20
B 41
d, er en faktor der bestemmes ved: & W= —od 0,10

el
man far saledes:

0,029 +1,0-0,48=0,510<1

Beareevnen er altsa overholdt, og er kun udnyttet med 51%. Sgjlen kan derfor
optimeres.

2.4 Kontrol af samlingers baereevne

Samling 1, 2 og 3, som vist pa figur 2.1, kontrolleres i1 de felgende afsnit for
deres bareevne, idet samlingerne pé hgjre rammeben er identiske.

Der benyttes semklasse II for alle svejsninger og bolteklasse 8.8 for alle bolte.
Endvidere svejses der ikke i de indvendige profilhjerner for at undga
spaendingskoncentrationer. Bolteplader er dimensioneret s& de i DS 412 afsnit
6.6.9 angivne optimale minimumsboltafstande er overholdt.

2.4.1 Samling 1

Pé sgjlefoden er der pasvejst en 20 mm bolteplade med 5 mm kantsemme som
vist pd figur 2.2. Montagesamlingen er udfert med to M27 U-gevindstanger,
som er stobt ned 1 fundamentskonsollen.

DS 412,624 (2)
DS 412, Tabel V 6.2.4
DS 412,6.2.4 (2)
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Figur 2.4 Principskitse af samling 1.

Samlingen skal dimensioneres for kraefter som vist pa figur 2.5. Trykket
regnes optaget ved sted, hvorimod treekket skal optages af to M27 bolte.
Forskydningskraften regnes optages af alle bolte, de to treekbolte skal af den
grund bade optage trek- og forskydningskreftter.

C=M/hw+N=428 kN T=M/h©-N=268 kN

V=318 kN |

Figur 2.5 Dimensionsgivne krefter pd samling 1. Moment og
normalkraft ekvivaleret til tryk- og treekkraft optaget i flangerne.
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2.4.1.1 Kontrol af bolte i samlingen

De fire M27 spendbolte kan klassificeres som verende en
dorn/friktionssamling i1 kategori B samt E. Det skal saledes eftervises, at
forskydningskraften F) s ikke overstiger overklipningsbereevnen F, g:

F 42

v,R

=y A, - fyq =0,6-459-559 =154, KN

hvor c;3 er en faktor der for snit gennem gevind 1 styrkeklasse 8.8
er 0,6 [-]
A er boltens spendingsareal [mm?]

fuba er boltens regningsmaessige traekstyrke [MPa]

Da F, s er 79,5 kN pr. bolt, fis en udnyttelse pa 51,6%.

Endvidere skal det eftervises, at forskydningskraften 1
anvendelsesgransetilstanden F5;; ikke overstiger friktionsmodstanden
F. s,R ser

Fow=Cynpt,-F, . =034-0,7-800-459 = 87,4 kN .
hvor ¢4 er en faktor, der for normalhuller er 1,0 [-]

n  er antallet af friktionsflader; her 1 [-]

uq er friktionskoefficienten, her 0,34 [-] 4

F,c er boltens forspendingskraft, som kan udtrykkes »
vedF,.=07-1, -4

A

Man fér F) 5;.; = 62,3 kN, hvilket giver en udnyttelse pa 75,8%.

For de to bolte der er péavirket af bade trek- og forskydningskrefter, skal
folgende ulighed opfyldes:

DS 412, 6.6.4 (1)P
$ DS 412, 6.6.5 (1)P
* Teknisk Stabi, Tabel 6.2.1.3
¥ DS 412,7.2.5 (1)P
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F.Y (F.Y
v,S + t,S S 1
F, F,

hvor F,s ertrekkraften der skal optages [kN]

46

F,r er trekbareevnen pr. bolt, der kan bestemmes ved: 47
E,R = 0’9 AS .fub.d

Man far saledes:

(0,52)" +(0,58)" =0,61<1

2.4.1.2 Svejsesommens beereevne

Kantsemmene ses afbilledet pa figur 2.2. Eftervisningen af kantsemmenes
bareevne foretages ved anvendelse af middelspa@ndingsmetoden, for hvilken
kantsemmen dimensioneres for normalkraften virkende som en
forskydningskraft. Da svejsesommen er svagest overfor ren forskydning, vil
middelspandingsmetoden derfor altid give resultater pa den sikre side.’’

gl fu 0951086287 "
é B, 3 0.85-+/3
hvor F; er den ydre kraft der pavirker svjessemmen, idet der kan
ses bort fra tryknormalkraefter [kN]
o er somtykkelsen; her 5 mm
lyy er den samlede effektive lengde af svejsesommene [mm]
49

¢y er en styrkereduktionsfaktor; her 0,9 [-]

p,, er en korrelationsfaktor; her 0,85 [-] 20

fua er svejsematerialets treekstyrke; her 287 MPa

DS 412, 6.6.7 (1)P
"DS 412, 6.6.6 (1)P
®DS 412, 6.5.2 (3)

¥ DS 412. tabel V 6.5.2a
DS 412, tabel V 6.5.2b
I DS 412, 6.5.2 (3)
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Idet der ses bort fra trykkraefter fas F; = 586 kN. Kantsemmene er altsd 88%
udnyttet.

2.4.1.3 Boltepladens beereevne

Den 20 mm tykke bolteplades dimensioner ses afbilledet pa figur 2.5 Forst
undersoges boltepladens hulrandsbareevnen Fp, g:

52

Foo=25¢-¢yfo-d-t,=25-287-27-20=387,5kN

hvor c;og ¢, erreduktionsfaktorer, der begge kan settes til 1, da

de optimale minimumbolteafstande er overholdt [-]

d er boltens diameter [mm]
by er pladetykkelsen [mm]
Sud er stalpladens traekstyrke; her 410 MPa

Da boltens overklipnings bareevne F,z = 154,1 kN, er pladen kun udnyttet
med 39,8% med hensyn til hulrandsbareevne.

Endvidere underseges den del af pladen, 90 ‘ 90

der er udsat for trek, ved anvendelse af L y
brudlinieteori. Idet brudlinieteori medferer &~ I
nedrevardilesninger for flydemomentet, i T~ i
oges denne med 10% som sikkerhed, hvis i I1 / ********** #
den anvendte brudfigur ikke er helt i // e
korrekt. Der regnes 1 det folgende efter det & | // [T1 i
virtuelle arbejdes princip; det indre ]
arbejde 4; sattes lig det ydre arbejde A,. Figur 2.6 Brudfigur for boltepladens del der
Disse bestemmes henholdsvis: er udsat for treek.

2 DS 412, 6.6.3 (1)P
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4, = Z m,-l-
hvor my  er flydemomentet i brudlinien [kKNmm/mm]

[ er laengden af pladedelens brudlinier [mm]

@ er vinkeldrejningen om omdrejningsakserne [-]

A,=P, -6
hvor Py erden ydre last [kN]
0o  er deformationen [mm)]

Man far saledes:

5 5 5
A4 :(mf -(90+90)-Ej+2-(mf -(45+66)-%j+2-(mf -(90+90)-&j

L _N967m, 5
165
Ay :Pf -0

1967-mf

A, =4, =P =— "L

165

Gevindstangen antages at vare udnyttet til fuld trekstyrke. Idet der regnes
med plastisk spaendingsfordeling kan flydemomentet udregnes til folgende:

=0 Nz m, = 20020

> =21,4kNm/m
o Vit, b 1,1

Man fér sdledes pladens bareevne:

1967-21,2

=254,1kN > _
1 165 F,p=231,1 kN
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Heraf ses at bruddet forst vil opsté i gevindstangen, hvilket vil sige at pladens
bareevne er overholdt med en udnyttelse pd 90,7%.

2.4.2 Samling 2

Der er pasvejst en 15 mm bolteplade pd IPE500 profilet med 6 mm
kantsemme. Montagesamlingen bestar af seks M27 forspendte bolte, som er
placeret som vist pa figur 2.7.

MRS IRARE

(i

o G '
T I | T=(M/ho+N=856 kN
\ | EETE—
12530\@ % Q
w\ V=274 kN
378 ———————————— | |

C=MM/h©—-N=810 kN

Figur 2.8 Dimensionsgivne krafter pa samling 2.
Moment og normalkraft ekvivaleret til tryk- og

@

trekkraft optaget i flangerne.

O
.

S

AN

Figur 2.7 Principskitse af samling 2.

Der anvendes samme beregningsprocedure som 1 afsnit 2.4.1, og resultatet
heraf ses 1 nedenstdende tabeller.

Tabel 2.11 Beregningsresultater samling 2; overklipning samt friktionsmodstand.

Overklipning Friktionsmodstand
F,r[kN] | F,s[kN] | Udnyttelse | Fsgser[KN] | Fys57.7[KN] | Udnyttelse
9244 274 29,6% 87,4 42,7 48,8%
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For de fire gverste bolte som er pdvirket af samtidig treek og forskydning, fas
en udnyttelse pa 94,5%.

Tabel 2.12 Beregningsresultater samling 2; kantsgmme.

o [mm)]

leﬁ‘ [1’1’11’1’1]

Fir [kN]

Fs[kN]

Udnyttelse

6

1548

1139,5

1130

99,1%

Tabel 2.13 Beregningsresultater samling 2; hulrandsbareevne samt brud.

Hulrandsbareevne Brud
Fypr[kN] | F,r[kN] | Udnyttelse | Pr[kN] F,r[kN] | Udnyttelse
290,6 154 53,0% 329,7 231,1 70,1%

2.4.3 Samling 3

Der er anvendt en bolteplade pd 15 mm, som ikke fores op over IPE200

profilet. Montagesamlingen udferes med fire M16 spandbolte. En skitse af

samlingen ses pa figur 2.9.

18

]

o)

e i
e #

ﬁ

36

C=(M/ho+N=116 kN

¢ V=27 kN

T=(M/h>-N=104 kN

jLT Figur 2.9 Dimensionsgivne krefter pa samling 2.
if Moment og normalkraft a&kvivaleret til tryk- og

trekkraft optaget i flangerne.

Figur 2.10 Principskitse af

samling 2.

Der anvendes samme beregningsprocedure som i afsnit 2.4.1, og resultatet

heraf ses 1 nedenstiaende tabeller.
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Tabel 2.14 Beregningsresultater samling 3; overklipning samt friktionsmodstand.

Overklipning Friktionsmodstand
F,r[kN] | F,s[kN] | Udnyttelse | Firser [KN] | Fy57.7 [KN] | Udnyttelse
210,8 27 12,8% 29,9 2,8 9,2%

For de to nederste bolte, som er pavirket af samtidig trek og forskydning, fas
en udnyttelse pa 44,9%.

Tabel 2.15 Beregningsresultater samling 3; kantsemme.

o [mm] [ [mm] Fir [KN] Fs[kN] Udnyttelse
4 318 156,1 143 91,6%

Tabel 2.16 Beregningsresultater samling 3; hulrandsbareevne samt brud.

Hulrandsbareevne Brud
Fpr[kN] | F,r[kN] | Udnyttelse | P [kN] F,r[kN] | Udnyttelse
193,7 52,7 27,2% 681,1 79 11,6%

2.5 Kontrol af deformationer

Der er indledningsvis undersggt hvorledes 2. ordens bidragene har indflydelse
pa konstruktionens deformationer. Endvidere bestemmes deformationerne i
anvendelsesgransetilstanden.

2.5.1 2. ordens bidrag

Det ses af nedenstaende tabeller at konstruktionen er stabil, da 2. ordens
flytningerne er sma i forhold til 1. ordens beregningerne. Dog fir IPE200
bjelken et mindre tillegsmoment, og det er af den grund valgt at kere en non-
linear analysis med en I-steps iteration i STAAD Pro — altsa en 2. ordens
beregning med n=1.

Tabel 2.17 Resultater af 1. og 2. ordens beregninger af HE340A - nedre del af sgjlen.

Mo [KNM] | Oppar [m] | AM =N * 0o [KNmM] | M0 [KNmM]

1. orden 210 0,006 0,48 210,48

2. orden n=1 210,48 0,006 0,48 210,48
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Tabel 2.18 Resultater af 1. og 2. ordens beregninger af HE340A - gvre del af sajlen.

Myax KNM] | Oax [M] | AH N - Ope [KNM] | Miorar [KNM]

1. orden 193 0,008 0,46 193,46

2. orden n=1 193,46 0,008 0,46 193,46

Tabel 2.19 Resultater af 1. og 2. ordens beregninger af [IPE500 bjalken.

Myax IKNM] | Oax [M] | A N - Opne [KNIM] | Miorar [KNM]

1. orden 297 0,027 0,81 297,81

2. orden n=1 297,81 0,028 0,84 297,84

Tabel 2.20 Resultater af 1. og 2. ordens beregninger af [IPE200 bjalken.

Moo [KNM] | Oax [m] | AM N - Oppax [KNM] | Miprr [KNm]
1. orden 20 0,040 2,28 22,28
2. orden n=1 22,28 0,044 2,51 22,51
2. orden n=2 22,38 0,045 2,57 22,57

2.5.2 Deformationer i anvendelsesgrzansetilstanden

Figur 2.11 viser rammekonstruktionens deformationer i
anvendelsesgransetilstanden 1.1. Det ses at deformationerne for egenlasten er
betydelige, og bjelkerne leveres med pilhgjder som angivet i parentes pé figur
2.11.

Den acceptable deformation athanger 1 hej grad af de respektive
konstruktionselementers funktion, da deformationen i nogle tilfelde kan virke
odeleeggende pé de ovrige konstruktionsdele. For rammen placeret i gavlen er
ovenstdende deformation dog fundet uacceptabel, idet nedbejningen af
bjelkerne vil virke edeleggende pa gavlbeklaedningen. Det foreslas derfor at
der installeres gavlsgjler.
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For de ovrige rammer, kan deformationerne af bjelkerne accepteres, idet de
overholder kravene om udbgjninger for etageadskillelser (1/400) samt

udbejninger for tage og ydervagge ( 1/200).

ND: 0 mm — — ND: 0 mm
\\\\\\\\ 1111 ’_’,_/////// /
| 14(14) mm /
| |
| [
} 4(2) mm | 4(2) mm
| |
| |
/ \
ND: 0 mm [~ ND: 0 mm
/ \\\ /// \
r -~ P \
1 —— - 1
| 24(11) mm |
3(1) mm l J 4(1) mm
| [
| |
| /

Figur 2.11 Deformationer skitseret med en faktor 10 i anvendelsesgraensetilstand 1.1,
hvor tal i parentes angiver deformationen for egenlasten alene. Knudepunktsflytninger
(ND) skitseret med en faktor 10 i anvendelsesgrensetilstand 1.1.

Som det ses pé figuren er deformationerne for rammebenene ubetydelige, og
de overholder kravet om deformationer af sgjler i rammekonstruktioner
(h/150).>* Endvidere er knudepunktsflytningerne ikke-eksisterende i
anvendelsesgrensetilstanden, hvilket bevidner om en ganske stiv

konstruktion.

3 DS 412,5.1 (3)
DS 412, 5.1 (4)
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2.6 Konklusion

Som det ses af bareevneberegningerne, kan rammekonstruktionen optimeres,
idet de forskellige udnyttelsesgrader er lave. IPE200 bjelkeprofilet kan dog
neppe optimeres pga. kipningsstabilitet, mens IPE500 bjelkeprofilet kan
delvist optimeres. Det har vist sig, at [IPE450 ikke har tilstreekkelig bareevne,
men der 1 kan stedet anvendes et IPN425 profil, hvorved der opnés en storre
etagehgjde. Tabel 2.21 viser udnyttelsesgrader for [PN425 profilet.

Tabel 2.21 Udnyttelsesgrader for IPN425 profilet.

Mo | % | % | Kipningsudnyttel
N, M, v, 1pningsudnyttelse
1,0% | 84,1% | 19,8% 100%

HE340A sejleprofilet kan 1 s@rdeleshed optimeres, idet det viser sig at man
kan gé ned til et HE300A profil i stedet. Tabel 2.22 viser udnyttelsesgraderne
for profilet. Man kan endvidere optimere sojleprofilet, sdledes at der anvendes
et mindre profil til sejledelen pa 2. etage. Dette er ikke undersogt.

Tabel 2.22 Udnyttelsesgrader for HE300A profilet.

— Mg + Np + Vi Sejlestabilitet

3,0% | 64,6% | 91,4% 71,4% 70,6%
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3 Lesningsforslag 2: Betonramme

Der redegores for opspendingsmetode samt kabelgeometri for de
efterspeendte rigler, hvor bjelker og sojler herefter kontrolleres for deres
beereevne samt stabilitet ud fra de dimensionsgivne snitkrcefter, som kan ses i
appendiks D. Endvidere kontrolleres betonrammens deformationer.

3.1 Opbygning af betonrammen

Der er foretaget et skon mht. valg af betontvarsnit, kabelforing m.m.
Betonkonstruktionen er skitseret i figur 3.1. Der henvises i1 eovrigt til
tegningerne  VC-BHK-03a  og  VC-BHK 04b  for  detaljer  af
betonkonstruktionen.

\Tagrigle 200x300 mm

2 stk. EV6901 Dywidag mono anchorage

/Etagerigle 300x500 mm

e

MA5912 Dywidag multiplane anchorage

/Rarnmeben 440x500 mm

Figur 3.1 Skitse af betonrammekonstruktionen. Stiplede linier indikerer kabelforingen.

Betonriglerne stobes som elementer pd fabrik med indlagte kanalrer for
spendarmeringen. Disse armeres med forspaendte spandliner, som skal
optage riglernes egenvagt nar de transporteres og monteres. Nar betonen har
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opndet den enskede styrke M = 28 degn, trekkes kabelarmeringen gennem
kanalrerene og den opspandes aktivt til 75% af brudstyrken med donkrafte.
Der anvendes Dywidag forankringssystemer med metikstop, sdledes der ikke
foreckommer lasetab, idet sma spaendvidder.
Forankringssystemerne inkl. spaltearmeringen stebes ind 1 sgjlerne, som er
armeret med forspendte spendliner. Materialedata for betontvarsnittene kan
ses 1 tabel 3.1.

der opereres med

Tabel 3.1 Hojde, bredde, modstandsmoment W, , areal samt kerneradius k for de anvendte
tveersnit.

Element | Hejde [mm] | Bredde [mm] | W, [mm’] | Areal [mm°] |k [mm]
Saijler 440 500 18,3-10° | 220-10° 83
Etagerigle 300 500 12,5-10° | 150-10° 83
Tagrigle 200 300 3,0-10° 60 - 10° 50

3.2 Efterspandt kabelarmering

De folgende afsnit omhandler indledende beregninger samt betragtninger
vedrerende kabelarmeringen 1 riglerne.

Kabelgeometrien etableres saledes den matematisk kan beskrives ved 2. grads
parabler. Folgende tabel 3.2 viser kabelgeometrien.

Tabel 3.2 Ekstrema excentriciteter for kabelarmering overside henholdsvis underside
samt matematisk beskrivelse for placering for x udtrykt i meter.

Element Yk overside [mm] Yk underside [mm] Matematisk Udtl’yk
Etagerigle 165 100 y=-0,0106 - x>+ 0,106 - x
Tagrigle 60 30 3 =-0,0036 - x> + 0,036 - x

3.2.1 Initial forspeendingskraft

Den initiale forspendingskraft K kan estimeres ved folgende udtryk for
dimensionering af tvarsnit med traek i undersiden henholdsvis oversiden, idet
der regnes i1 anvendelsesgransetilstanden, séledes at der anvendes urevnet
tvaersnit.



3 Lgsningsforslag 2: Betonramme 45

Det bemarkes, at der ikke er medregnet normalkrafter i nedenstaende udtryk,
hvilket kan forsvares ved deres ubetydelige storrelser. Snitkraefter er taget fra

Appendix D.
55
Mmax,g +Mmax,p _O-t W SKS Mmax,g +O_c W
yk,u +k yk,u +k
hvor Mpar,¢ er det maksimale momentbidrag hidrerende hvilende

laster [kKNm]
Mopay,p er det maksimale momentbidrag hidrerende variable
laster [kKNm]

o, er betonenstrykspaendingen, 0,7 -0,75 - fx =21 MPa 56

57

o, er betontrekspandingen, 2 - fix =4 MPa
58
Mmax,g +Mmax,p +O_t W SK < Mmax,g _O-c W
yk,a - k yk,o + k

Den initiale forspandingskraft velges som den mindste i ulighederne, og
resultatet fis som vist i tabel 3.3, idet snittene er taget ved understetningen og
midt pé riglerne henholdsvis.

Tabel 3.3 Initiale forspendingskrafter, hvor markerede tal angiver den
mindst mulige dimensionsgivne forspaendingskraft.

Element | Traek 1 oversiden [kN] | Traek i undersiden [kN]
Etagerigle | 71393 | <K <| 1786 | 1025 | <K < | 2059
Tagrigle 227 |<K<| 845 75 | <K< | 963

>3 Spaendbeton, side 2.3
DS 411,7.1.4 (1)
DS 411, 6.4.3.1 (2)
3% Spaendbeton, side 2.3



46 Udbygning af Viby Centret

3.2.2 Opsp=ndingstab

Forspendingskraften reduceres imidlertid pga. svind og krybning i betonen
samt relaxation i sp@ndarmeringen. Disse faenomener er tidsafthengige,
indbyrdes athangige og foregar i hele bjelkens levetid. Den samlede virkning
giver typisk et tab pa 15 - 20%.” Dette kan regnes ved folgende empiriske
udtryk, nér der undersoges for tiden t = 10° timer ~ 12 ar. Endvidere sker der
et friktionstab umiddelbart efter opspandingen.

3.2.2.1 Svind, krybning og relaxation

Svindet opstar som felge af udterring af betonen, og der anvendes folgende
udtryk for slutsvindet &:
g =g, k, k,k, °0
hvor g, er basissvindet, der atheenger af den relative luftfugtighed ®!
(RF), her 0,35%0 ved 55%RF
ky er en faktor, der afthaenger af betonens v/c forhold, her
0,8 ved v/c = 0,45
kq er en faktor, der athenger af konstruktionsgeometrien:
_2-4
s

62

63

7

hvori r er &kvivalent radius og s er den frie kontur

k, er en faktor, der athenger af tiden samt », her 0,95 64

Betonens krybning er delvis athengig af samme faktorer som ved svind samt
spaendingsniveauet 1 bjelken, og kan udtrykkes ved folgende:

%% Spaendbeton, side 6.1
89 Spaendbeton, side 6.1
6! Betonbogen, side 113
62 Betonbogen, side 113
53 Betonbogen, side 113
% Betonbogen, side 113
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o 65
& = E_.'(l +y (1))

ik

hvor o  er spendingen i bjelken.
E;. er betonens elasticitetskoefficient bestemt som; 66
0,7-E, = 357(1)30 = 357(1)30 =26943 MPa
1+ o 1+
67

w(t) erkrybetallet givet ved: w(¢) =k, -k, -k, -k, -k,
k., er en faktor, der athaenger af lasttidspunktet; her 0,7 ved o8

28 dogn.
k. er en faktor der athaenger af relativ luftfugtighed, her
2,75 ved 55% RF.

69

Spandingen i bjelken er ret kompliceret at bestemme, idet det drejer sig om
middelspaendingen gennem en lengere arrakke. For at lette beregningerne
regnes middelspendingen som folgende, idet spaendingen fra forspandingen,
egenlasten og nyttelasten findes som den maksimale vaerdi midt pa bjalken
multipliceret med faktoren %/3 pga. de parabelformede snitkraftkurver :

— (2 2 _2
Gc_(3ag+3o-p) 30,

Man far sdledes spaendingstabet ved svind og krybning som vist i tabel 3.4.

Tabel 3.4 Spandingstabet ved svind og krybning. Spandinger regnet ved ovenstdende
udtryk, med vardier taget fra appendiks C. Det samlede spandingstab er regnet som de
samlede teojninger fra krybning og svind multipliceret med armeringens
elasticitetskoefficient.

Element |7 [mm] |ks[-]| & [-] Oc vi-1| &[] Ao+ e
Etagerigle | 187,5 | 0,80 | 0,213%o | 6,2 MPa | 1,17 | 0,505%0 | 139,9 MPa
Tagrigle 120,0 | 0,951 0,253%0 | 1,3 MPa | 1,39 | 0,112%0 | 72,6 MPa

65 Spaendbeton, side 6.2
DS 411,3.2.5(4)P, 6.3.1 (8)
57 Spaendbeton, side 6.1
% Betonbogen, side 95
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Relaxation betegner den krybning, der sker i sp@ndarmeringen, og athenger
af armeringsstaltypen samt anvendt forbehandling. Betonsvind samt
betonkrybning reducerer armeringsspendingen og dermed spandingstabet fra
relaxationen. Tilsvarende reduceres krybningen 1 takt med at
armeringsspendingen reduceres. En pracis beregning bliver derfor yderst
kompliceret, men relaxationsspandingstabet 4o, kan regnes ved folgende
tilneermelse:

( R 70
Ao, =€ 0 W) AR

hvor &, 103;, er relaxationstabet efter 1000 timer, her 2,5% ved en 7

opspaendingsgrad pa 75%

p er en opspandingsfaktor, her 0,20 2

y er en reduktionsfaktor for betonsvind og —krybning 7
2 : AO_C‘FY
y=1-" e
GSO

00 er armeringens initiale spaending 0,75 - fix

Tabel 3.5 Spendingstabet ved relaxation samt det samlede spaendingstab. Tabet adderes den
initiale forspandingskraft og man far siledes den effektive forspendingskraft K.

Element y[-] | 4o [MPa] | dogic+r [MPa] | Samlet tab [-] | Kep [KN]
Etagerigle | 0,80 70,0 209,9 15,0% 1610
Tagrigle | 0,90 78,5 151,1 65,7% 381

Som det ses, ligger den effektive forspandingskraft stadig inden for de
angivne uligheder 1 afsnit 3.2.1. Bareevnen i anvendelsesgransetilstanden er
overholdt.

% Betonbogen, side 95
70 Spaendbeton, side 6.3
" Dywidag, side 4

2 Spaendbeton, side 6.3
3 Spaendbeton, side 6.4
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3.2.2.2 Friktionstab
Friktionen mellem spandarmeringen og kabelrorets sider, som opstar pga.
krumningskrafterne, reducerer den effektive forspendingskraft, og man far
saledes den mekaniske forspandingskraft K.

Ky =K, - o (Horhs) 74

hvor u er friktionskoefficienten, her 0,15 &

@ er den numeriske sum af vinkeldrejninger, som beregnes
ved det matematiske udtryk i tabel 3.2
k  er en empirisk systemafthangig konstant, her 0,003 76

s er den vandrette afstand fra begyndelsespunktet

Resultatet af friktionstabet ses pa figurerne 3.2 og 3.3, idet der anvendes
intervaller med leengden 1 meter. Der skal tages hensyn til dette friktionstab
ved bl.a. udregningen af brudmomenter.

K (kN)

1610
Mekanisk opspanding

1543
1524

0 1 2 3 4

Figur 3.2 Kraftdiagram ved opsp@ndingspunktet for etageriglen. Symmetrisk omkring x = 5 m.

™ Spaendbeton, side 5.1
” Dywidag, side 5
% Dywidag, side 5
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K (kN) ‘
Mekanisk opspending

396 394 /ﬁ 391 388 385 381

T T T T
0 1 2 3 4

Figur 3.3 Kraftdiagram ved opspandingspunktet for tagriglen. Symmetrisk omkring x =5 m.

3.3 Kontrol af riglernes baereevne

I de folgende afsnit kontrolleres riglernes bereevne mht. brudmoment,
forskydning og spaltekreefter i forankringszonen.

3.3.1 Montagetilstand — forspzendt armering

Riglerne skal som sagt projekteres for belastning af deres egenvagt i en
transport- og montagetilstand. Det dimensionsgivne moment er fastlagt ved
riglen som verende simpelt understottet. Der benyttes Metode A i DS 411,
afsnit 6.2.1.1 til udregningen af brudmomentet:

ecu:3,5%o

1 F.

Cse

As . . L

F's

b
A A‘ €50 A€s

Figur 3.4 Parametre til udregningen af brudmomentet. Der anvendes fire stk. L9,3 mm og
fire stk. L6,2 mm forspendte spandliner for etageriglen henholdsvis tagriglen, som
opspandes til 75% af brudspandingen, hvilket vil sige 1395 MPa.
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Forhandstejningen &) bestemmes ved hjelp af armeringens arbejdskurve, som
kan findes 1 appendiks A. Der gattes pd en verdi af trykzonehgjden x og
tilleegstojningerne beregnes ved hjelp af den geometriske betingelse:

77

Tabel 3.6 Tojninger for den forspandte armering i montagetilstanden.

Element |d[mm]|x[mm]|a[mm]| &yo[-] | desc[-] | des[-]
Etagerigle | 461 55 38 7,19%0 | -1,01%o | 25,92%0
Tagrigle 262 38 36 7,19%0 | -0,09%0 | 20,81%o

De totale tejninger kan nu udregnes, og man kan ved hjelp af armeringens
arbejdskurve udregne spendingen og dermed ogsé trekresultanterne F. og Fj
for oversiden henholdsvis undersiden. Trykresultanten /. bestemmes som:

F.=08x-b-f,

Der kan nu udferes kontrol af den statiske betingelse, idet det indses at der
folger et iterativt arbejde med at bestemme den korrekte trykzonehgjde:

FS’ FYC F

—< =N,
Vs Vs Ve
hvor N; er normalkraften 1 tveersnittet, her dog 0,0 [kN]

Nér den statiske betingelse er opfyldt, kan brudmomentet M, udregnes:

M,=zF,

u

hvor z er den indre momentarm z og bestemmes som: z=d — 0,4 - x

DS 411,6.2.1.1 2)P
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Tabel 3.7 Brudmomenter for den forspendte armering. M,,.., er udregnet som en 1/g-p-lz, idet
riglerne regnes som verende simpelt understottet under montagen.

Element | F [kN] | Fic [KN] | Fo[kN] | M, [KNm] | Mypar o [kKNm] | Udnyt. [-]
Etagerigle | 250,6 | 162,7 | 528,0 87,4 46,9 53,6%
Tagrigle 108,8 83,2 | 2432 22,6 18,8 83,1%

Som det ses er udnyttelsesgraden ikke serlig stor, men der kan ikke optimeres
pa armeringsstorrelsen.

3.3.2 Indbygningstilstand — efterspaendt og ferspaendt armering

Brudmomentet udregnes efter at riglerne er indspaendt i sgjlerne. Der benyttes
samme beregningsprocedure som i afsnit 3.3.1, idet blot den efterspandte
armering ogsé skal tages i regning. Brudmomentet regnes for to snit; ved
understotningen hvor det storste negative moment forekommer og midt pé
riglen hvor det sterste positive moment forekommer.

Der opstar endnu et spandingstab i den ferspendte armering som folge af
efterspendingen af kabelarmeringen. Dette resulterer i en tejningsreducering i
den forspandte armering, som dog kun udger ca. 5%. Endvidere er det pa den
sikre side at undlade denne tgjningsreducering i beregningerne, hvorfor denne
negligeres.

Folgende tabeller er resultatet af gennemregningen.

Tabel 3.8 Tejninger for armeringen ved understotningen. Indeks & betegner
kabelarmeringen.

Element | di[mm] |x [mm] | egx [-] | dex [-] | dese [-] | des[-]
Etagerigle 415 305 | 7,19%0 | 1,26%0 | -2,93%0 | 1,81%0
Tagrigle 210 117 | 7,19%0 | 2,78%o0 | -2,00%0 | 4,39%o0

Tabel 3.9 Tejninger for armeringen midt pa riglen. Indeks k& betegner
kabelarmeringen.

Element | d;[mm] |x [mm]| &k [-] | dex [-] | dese [-] | des[-]
Etagerigle 350 290 | 7,19%0 | 0,72%o0 |-3,03%o | 2,08%0
Tagrigle 195 112 | 7,19%0 | 2,59%0 | -2,24%0 | 4,75%o




3 Lgsningsforslag 2: Betonramme 53

Tryk- og traekresultanterne kan nu udregnes, og den statiske betingelse
kontrolleres for snittet ved understotningen (snit a) og snittet midt pé riglen
(snit b) som der er vist i tabel 3.10, mens tabel 3.11 viser brudmomenterne.

Tabel 3.10 Trak- og trykresultanter for de forskellige snit. Det bemerkes, at der er taget
hensyn til kabelarmeringens friktionstab ved udregning af Fy i snit b.

Element F [KN] | Fs [KN] | F[kN] | F.[kKN] | statisk betingelse
Etagerigle, snita | 223,7 | 1124 | 1970,8 | 2928,0 | 25,9 kN ~27 kN
Etagerigle, snitb | 224,0 | 109,7 | 1860,8 | 2784,0 | 26,1 kN ~27 kN
Tagrigle, snit a 100,7 60,8 496,4 | 748,8 66,3 kN ~ 67 kN
Tagrigle, snit b 100,9 56,8 4772 | 716,8 67,1 kN ~ 67 kN

Tabel 3.11 Brudmomenter for de forskellige snit.

Element M, [kNm] | Mg [kNm] | Udnyttelse [-]
Etagerigle, snit a 4933 454 92,0%
Etagerigle, snitb | 386,0 275 71,2%
Tagrigle, snit a 78,5 51 65,0%
Tagrigle, snit b 71,6 21 29,3%

Det ses, at den forspendte armering er delvis skyld i den lave udnyttelsesgrad
pa tagriglen. Det faktum at svind, krybning og relaxationstabet er relativt stort
for tagriglen, samt der ikke er udfert spandingstabsberegninger for den
forspendte armering, gor at der vaelges ikke at optimere riglerne.

3.3.3 Forskydningsarmering

Tabel 3.12 viser anvendt tvarbgjlearmering, idet der er symmetri omkring
midten af riglerne. Der henvises til tegning VC-BHK-03a for detaljer.

Idet den opbegjede kabelarmering helt eller delvist optager
forskydningskraften, anvendes folgende beregningsmetode:

Den formelle forskydningsspending z,;, som kan regnes konstant over
leengden / 1 en afstand af z - cotf fra det betragtede snit idet denne reduceres
pga. skrarevneeffekten, bestemmes ved:
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Vso - Vpd 78
e b,z
hvor Vso er den regningsmessige forskydningskraft i snittet [kN].

Vya er den lodrette kraftkomposant fra kabelarmeringen [kN]. &
Der regnes med gennemsnitlige vaerdier pr. 560 mm.

b, er tvaesnitsbredden, idet denne reduceres for kanalrer med 80
en diameter¢>b/8: b, =b—1

Man kan nu kontroller hvorvidt forskydningsbareevnen er overholdt ved

nedenstaende ulighed:

hvor

N, -sin(@) - (cot(&’) + cot(a)) 27,-1-b, 81

N,z er den samlede kraft 1 forskydningsbgjlerne over leengden /
[kN]

a  er tvaerbejlernes vinkel med vandret, her 90°

0  er betontrykkets vinkel med leengderetningen. cot(d) =2,5 *

Tabel 3.12 Anvendt tvaerbgjlearmering

Element position [mm] | Antal Bgjler
Etagerigle, 0 — 560 2 stk. Y8
Etagerigle, 560 — 1120 3 stk. Y8
Etagerigle, 1120 — 1680 3 stk. Y8
Etagerigle, 1680 — 2240 2 stk. Y8
Etagerigle, 2240 - 2800 2 stk. Y8
Etagerigle, 2800 - 3360 2 stk. Y8
Etagerigle, 3360 - 4820 4 stk. Y8
Tagrigle, 0 - 4820 9 stk. Y8

®DS411,6.2.2.1 (3)P
DS 411,6.2.2.1 (9)
DS 411, 6.2.2.1 (8)
DS 411, 6.2.2.1 (17)
DS 411, 6.2.2.1 (10)P
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Resultater fremgér af tabellerne 3.13 og 3.14, hvor man bemerker, at dette er

en kompliceret beregning idet mange parametre varierer over riglernes

leengde.

Tabel 3.13 Parametre for kontrol af forskydningsbeereevnen. Vardien i forste kolonne

indikerer hvor snittet ligger i forhold til understetningen, for nemheds skyld er hvert snit et

multiplum af 560 mm. Tversnittets effektive hejder d, er et middel mellem streng- og

kabelarmeringen baseret pa deres arealer. Den lodrette kraftkomposant fra kabelarmeringen

N4, er korrigeret for friktionstab, og er regnet med en middelhaldning over 560 mm.

Element, [mm] | b, [mm] |d [mm] | x [mm] |z [mm] | Vs [KN] | Vss [kN]
Etagerigle, 560 258 375 311 251 161,1 92,7
Etagerigle, 1120 258 334 311 210 141,1 80,9
Etagerigle, 1680 258 298 310 174 123,7 66,2
Etagerigle, 2240 258 268 310 144 103,7 54,3
Etagerigle, 2800 258 325 297 206 86,3 39,6
Etagerigle, 3360 258 344 297 225 63,2 30,5
Tagrigle, 560 200 207 138 151 13,4 11,0

Tabel 3.14 Parametre for kontrol af forskydningsbareevnen.

Veardien i forste kolonne indikerer hvor snittet ligger i forhold til

understatningen, for nemheds skyld er hvert snit et multiplum af

560 mm Tvarbejlearmeringen bestar af Y8 bgjler, som er regnet

udnyttet til flydning.

Element, [mm] | z,;[MPa] | Ny [kN] | betingelse
Etagerigle, 560 1,43 85,0 212,6 > 206,8
Etagerigle, 1120 1,50 127,6 | 318,9>216,1
Etagerigle, 1680 1,48 127,6 |318,9>2129
Etagerigle, 2240 1,47 85,0 212,6 >211,6
Etagerigle, 2800 0,75 85,0 212,6 >107,5
Etagerigle, 3360 0,53 42.5 106,3 > 76,0
Tagrigle, 560 0,36 42.5 106,3 > 40,6
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3.3.4 Spaltearmering

Fra bjelkeenderne skal opspandingskraften i linerne fordeles ud over hele
tvaersnitsarealet, og som folge af denne spandingsomlejring, vil der opsta
treek- og trykspendinger vinkelret pa kraftretningen. For at forhindre revner
parallelt med kraftretningen indleegges derfor spaltearmering i omrader hvor
der optraeder tvertrekspaendinger. Figur 3.5 viser denne spandingsfordeling i
forankringsomradet.

C trykresultant

T trekresultant

1/2 h

Figur 3.5 Spaendingsfordeling i tvaerretning.®

Idet det antages, at treekresultanten 7" er beliggende i1 afstanden ca. '2h fra
bjelkeenden, fas folgende udtryk for de primere spaltekrefter:

T=025-K-(1-a/h) 5

hvor K er forspendningskraften [kN].
a  er ankerpladens hgjde [mm]

Et udtryk for de sekundare spaltekrafter for to stk. forankringer fis som
folger:

% Spaendbeton, side 7.2
% Spaendbeton, side 7.4



3 Lgsningsforslag 2: Betonramme 57
85
T =o,25-2-1<-[1—2j
h
hvor ¢ er afstanden mellem de to forankringer [mm].
og det nadvendige areal af spaltearmeringen bliver saledes:
86
A/mdv = l
hvor o, er armeringens regningsmassige trekstyrke reduceret med *’

50%, da resultatet bygger pa en elasticitetsteoretisk

analyse (urevnet) [MPa]

Figurerne 3.6 og 3.7 samt tabel 3.15 viser resultaterne af disse beregninger.

Jivf’.‘ Primer: Y8 bojlearmering

8 191 kN

191 kN

Sekunder: Y10 bogjlearmering
med 3 fretteringer

Figur 3.6 Tagriglen - vandret spaltearmering.

% Spaendbeton, side 7.4
% DS 411,6.2.2.1 (3)P
%7 Spaendbeton, side 7.2

Primer: Y8 bejlearmering
med 3 fretteringer
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Y8 bgjlearmering med to fretteringer

Y8 begjlearmering med to fretteringer

: e e B Tt
—— ma—
|
(— o |
(@] o ‘ ‘ ‘
= 2x191 kN o | =1
-
- | & =1
0 = N
" I I pml
N |
AN |
\\ ‘Li [
90 150 ﬂ\ |
o
. ]
| |
\

Figur 3.7 Tagriglen - lodret spaltearmering. Der ikke er taget hensyn til
forankringskraftens excentricitet, men ovenstaende spaendingsbeskrivelse er pa den
sikre side.

Tabel 3.15 Spaltearmering anvendt i tagriglen. Der er anvendt Y8 kamstal med et areal pa 50
mm’ for den primere spaltearmering og Y10 kamstdl med et areal pd 78 mm’® for den
sekundere spaltearmering. Det ikke nedvendigt med sekunder lodret spaltearmering, da der
kun er en forankring.

Spaltearmering  |a [mm] |4 [mm]| 7 [kN] | 4,,5a, [mm°] | Antal fretteringer
Primeer vandret 1 55 95 20 95 l @Y8
Primeer vandret 2 95 440 37 177 3@YS
Sekundaer vandret - 440 54 256 3@wY10
Primeer lodret 1 110 180 37 175 2@YS8
Primaer lodret 2 180 300 38 180 2@YS8

Dywidag Multiplane Anchorage forankringssystemet, der anvendes ved
etageriglen, leveres med en spiralarmering som skal optage spaltekrafterne.
Det viser sig dog ved nedenstdende beregning, at der skal indsattes en Y8
tvaerbgjle, idet de forskrevne minimumafstande fra spiralarmeringen til
betonoverfladen ikke kunne overholdes. Spiralarmeringen har et
armeringsareal pd 924 mm®, og ved indleeggelse af en Y8 tvaerbeile, kan den
lodrette spaltekraft optages.
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~0,25-1610 - (1 - 240/500)

I =990mm’
0,5-423

3.4 Kontrol af sgjlernes baereevne

Der anvendes samme beregningsprocedure som 1 afsnit 3.3, hvorfor
resultaterne fremgédr af figurer og tabeller.

3.4.1 Brudmoment

Figur 3.8 wviser parametre samt delresultater af beregningerne for
brudmomentet af den forspandte sojle.

ea=3,5%0
A. =4 stk. 19,3 Aew=2,50%o
F. = 1830 kN
[e}Ke} [eXKe} o
® Fe = 494 kN
[e@) 7
=3 0
= <
0
[elNe) (e} R R
— JF, = 926 kN
440 Aess="7,19%0 AL Aese=8,82%0

As =4 stk. 19,3

Figur 3.8 Parametre til udregningen af brudmomentet for sgjlen. De forspendte spandliner
opspandes til 75% af brudspandingen, hvilket vil sige 1395 MPa. Ubenavnte tal i mm.

926 N 494 1830

=97,2kN
L3 L0 165

Det bemarkes, at der anvendes partialkoefficienten 1,0 for
oversidearmeringen, idet denne virker til ugunst 1 brudberegningen, fordi den
er placeret over trykresultanten F..

Da normalkraften i snittet er 94,0 kN er den statiske betingelse opfyldt. Man
far saledes et brudmoment pa 284,2 kNm, hvilket giver en udnyttelsesgrad pa
83,7% hvor momentet er maximalt.
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3.4.2 Forskydningsarmering

Som det ses pd figur D.3 i appendiks D, er forskydningskraefterne meget
forskellige fra den nederste halvdel til den everste halvdel. Det valges af den
grund, at indlaegge Y8 tverbgjlearmering med en indbyrdes minimumafstand
pa 500 mm * for den everste halvdel af sgjlen. Den nederste halvdel
dimensioneres som i afsnit 3.3.3.

Idet den maksimale forskydningskraft Vs = 374 kN for nemheds skyld settes
til at virke over hele leengden, kontrolleres forskydningsbareevnen for 23 stk.
Y10 tvaerbgijler:

3820,6 =1528,2-2,5>2,08-4000 - 440 =3655,9

3.4.3 Spaltearmering

Kraften i1 de enkelte liner forudsattes at forplante sig med en trykspredning pa
1:2 indtil betonoverfladen. Man fér da resultater som fremgar af figurerne 3.9
og 3.10 samt tabel 3.16.

Tabel 3.16 Spaltearmering anvendt i sgjlen. Der er anvendt Y10 kamstal med et areal pa 78
mm?® for den primare spaltearmering og Y12 kamstidl med et areal pd 113 mm® for den
sekundere spaltearmering.

Spaltearmering a [mm] | A [mm]| T [kN] | 4,0a [mm’] | Antal fretteringer
Primaer vandret 66 220 133 627 3@Y10
Primeer lodret 66 250 139 659 3@wY10
Sekundaer vandret - 440 -265 1254 S@Y12
Sekunder lodret - 500 -279 1319 S@Y12

88 www.spaencom.dk
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Primer: 2 stk. Y10 bojle—

130 armering med 3 fretteringer

2 x 378 kN

/BB

374

2 x 378 kN | f—

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
- |
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|
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|

N
Sekunder: 2 stk. Y12 bgjle—
armering med 5 fretteringerJ ! 220

Figur 3.9 Sgjlen - vandret spaltearmering.

Primer: 2 stk. Y10 bajle—
160 15, armering med 3 fretteringer

pa
2 x 378 kN ;8

I
|
|
|
|
|
N |
|
|
|
|
|

434

2 x 378 kN

/66N

Sekunder: 2 stk. Y12 bejle— = i
armering med 5 fretteringer 250

Figur 3.10 Sgjlen - lodret spaltearmering.
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3.5 Kontrol af stabilitet

I de folgende afsnit kontrolleres betonrammens stabilitet.

3.5.1 Kipning og foldning

Kipningssikkerheden kan betragtes som varende overholdt, hvis folgende
uligheder er opfyldte, hvor / er trykflangens frie leengde:

[ < 30-bjcelkebredden 8

bjcelkehajen < 2.5 - bjcelkebredden

Trykflangens frie leengde kan ses pé figur 3.11, idet kun bjelkedele med tryk i
undersiden kan pévirkes til kipning, da oversiden kan regnes fastholdt ved
betondaxkket.

55 kNm —45 kNm
3 kNm
5000 7 5000

—158 kNm —107 kNm

;1195J J@amﬁ

199 kNm

Figur 3.11 Bjzlkedele pévirket til kipning, Momentkurverne reprasenterer
brudgraensetilstand 2.1.5 med spe&ndarmering taget i regning

¥'DS411,6.2.5.4(2)
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Tabel 3.17 Riglerne stabilitet mht. kipning.

Element 1<30-b h<2,5-b
Etagerigle 1195 <9000 500 <750
Tagrigle 5000 < 6000 300 < 500

Sikkerhed mod kipning er bevist.

3.5.2 Sgjlevirkning

Da knudepunktsflytningerne er ubetydelige jf. afsnit 3.6, kan
rammekonstruktionen regnes fastholdt mod sideverts flytninger. Der kan af
den grund anvendes Woods Metode til udregningen af sejleknaklaengden,
helt analogt til afsnit 2.3.3.1. Tabel 3.17 er resultater heraf.

Tabel 3.18 Beregningsresultater; effektive stivheder samt indspandings-
koefficienter.

Kep [mm’] | K [mm®] | Ky, [mm’] | 75 [ | (-] | 10 | Co /]
1145833 158348 24780 0,9 094 | 0,98 | 0,96

Man fir siledes en seljeknaklengde pd / = 4000 - 0,96 = 3840 mm.
Sejlevirkningen kan negligeres hvis nedenstdende betingelse kan opfyldes,
idet sgjlen behandles som tvarbelastet med udbegjning om den staerke akse:

90

N
: 5 <20
Ac ’ f;’d
hvor A er det relative slankhedsforhold [-], som bestemmes som:
[ 3840 T v
= - =—— =26 ,hvoriierinertiradius i =, —
i 144 4,

Ns; er den regningsmessige normalkraft i snittet [kN].
A, ertvaersnittets areal [mmz].

DS 411,6.2.5.2(7)
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Man far saledes:

6. 4000 s o
440-500-24

Sejlevirkningen kan negligeres.

3.6 Kontrol af deformationer

Deformationerne 1 anvendelsesgrensetilstanden er vist pa figur 3.12, og der
onskes gennemfort en manuel kontrol af efterspendingens bidrag til

deformationerne.
—-3(—9) mm
ND: 1 mmyfy — T /ND: —1 mm
\ /
| [
| |
} 4(0) mm (\ 4(0) mm
[ |
/l \\
ND: 1 omm e ———————————| ND: -1 mm
/R 5(—17) mm \
: \
| |
2(0) mm ; JZ(O) mm
‘ |
‘ 1
\ /

Figur 3.12 Deformationer skitseret med en faktor 10 i anvendelsesgraensetilstand 1.1,
hvor tal i parentes angiver deformationen for den efterspandte kabelarmering alene.
Knudepunktsflytninger (ND) skitseret med en faktor 10 i brudgransetilstand 2.1.5.

Resultaterne kontrolleres ved overslagsformler taget fra stdbien, hvor riglerne

regnes  som vaerende

simpelt

understottede.

Krumningskrefterne og

forankringskraftens momentpédvirkning bestemmes, hvorefter udbgjningerne

for etageriglen kan bestemmes henholdsvis:
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Figur 3.13 Krefter virkende fra den efterspandte spandarmering pa etageriglen. Der
regnes tilnermelsesvist med konstant radius r = 47 m.

5 gt 5 34101 !

u = = . =
masn 384 E-1 384 29000-0,0031
hvor [ erden frie sgjleleengde, her kan den sattes til 10 m
E  er betonens elasticitetsmodul, 29000 MPa

I, er tvarsnittets inertimoment om y-aksen [mm*]

9 mm

92
u = —=——————=36mm

Man fér séledes en udbejning pad 13 mm der virker opafrettet, hvilket stemmer
tilnermelsesvis overens med STAAD Pro beregningerne.

Som det ses pa figuren er deformationerne for rammen ubetydelige, og
overholder kravene om deformationer af sgjler og bjelker 1
rammekonstruktioner.”

3.7 Konklusion

Der kan nappe optimeres pd betontvarsnittene, idet der 1 sd& fald skal
indleegges en storre mangde spendarmeringsliner og systemer.
Spandarmering er et forholdsvis noget dyre materiale end beton, bade mbht.
selve materialet men 1 hoj grad ogsé de arbejdsmaessige omkostninger.

*! Teknisk Stabi, 3.2.2.1 (1)
%2 Teknisk Stabi, 3.2.2.1 (7)
DS 412,5.1 (4)
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4 Konklusion

Det vurderes kort, hvorvidt det cendrede lastbillede for den eksisterende
bygning, har indflydelse pd neerveerende projekterede udbygning. Slutteligt
redegares kort for hvilken konstruktionstype, der egner bedst til udbygningen
af Viby Centret.

4.1 Lastbillede for eksisterende bygning

Efter udbygningen @ndres det lodrette lastbillede for den eksisterende
bygning ikke. Den yderste sgjle skal dog optage laster fra ca. 1 meter ekstra
dek pga. sammenfojningselementer mellem den eksisterende bygning og
udbygningen, men facadebekledning er afmonteret og vejer tiln@rmelsesvis
det samme.

Det samme gor sig geldende for den vandrette belastning, idet der ifelge
figurerne  2.11  og 3.12 ikke sker n@vnevardige sideverts
knudepunktsflytninger, hvorfor den vandrette belastning pd den eksisterende
bygning forbliver den samme. Det forventes endog en formindskelse af de
vandrette belastninger, da den nye udbygning er en noget stivere konstruktion
end det eksisterende sejle-bjelke system. De lastfremkaldte kreefter vil
populart sagt "sege” i den stiveste konstruktionsdel.

4.2 Valg af konstruktionstype

Uden direkte prisundersogelser, er det ikke ekonomisk et godt valg at
anvende spandbetonkonstruktionen, da isa@r en efterspendt betonkonstruktion
traditionelt er noget dyre end en stilkonstruktion.

Endvidere kan der opstd udferelsesmaessige vanskeligheder, idet monteringen
er af spendbetonrammen er mere kompliceret hvorfor montagedurationen kan
vaere lengere end ved stilrammen. Der veelges af den grund, at opfore
udbygningens beerende hovedkonstruktion med stdalrammer.

Validiteten af dette valg kan endvidere belyses ved felgende argument; den
fordel som spandbetonkonstruktioner giver med meget stive konstruktioner,
er praktisk talt ikke-eksisterende, da stalkonstruktionen er tilnermelsesvis lige
sa stiv.



A Projekteringsforudsatninger 67
A Projekteringsforudsaetninger

Der  gennemgds  heri  forudscetningerne  for  projekteringen  af
rammekonstruktionerne.

A.1 Materialeparametre

Det vurderes, at rammekonstruktionerne kan henferes til normal

sikkerhedsklasse og normal kontrolklasse. ** Herved skal materialeparametre

gores regningsmassige som vist i tabellerne nedenunder.

Tabel A.1 Materialeparametre for stalprofilet ved anvendelse af stalkvalitet S275.

Parameter [MPa] Karakteristisk | Partialkoefficient | Regningsmaessig
Flydespznding f, 275 ym= 1,17 235
Treekstyrke f, 410 vm = 1,43 287
Elasticitetsmodul E, 2,1-10° ym=1,17 1,79-10°
Forskyd.modul G, 8,1-10° Y= 1,17 6,92-10°

Tabel A.2 Materialeparametre
Elasticitetsmodulet £, er her betonens begyndelseselasticitetsmodu

for betonen ved anvendelse
1%

af beton B40. *

Parameter [MPa] Karakteristisk | Partialkoefficient | Regningsmassig
Trykstyrke f. 40 v. = 1,65 24
Traekstyrke f,. 2,0 v. = 1,65 1,2
Elasticitetsmodul E 38:10° .= 1,65 23-10°
Tabel A.3 Materialeparametre for kamstalsarmeringen B 550.
Parameter [MPa] Karakteristisk | Partialkoefficient | Regningsmaessig
Flydespznding f, 550 ys=1,3 423
Elasticitetsmodul E 2,1-10° y=1,3 1,62:10°

DS 409, 1.2.6 (4)
DS 411,532 ()P
DS 411,3.2.5 (4)P
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Tabel A.4 Materialeparametre for spendarmeringen.

Parameter [MPa] Karakteristisk | Partialkoefficient | Regningsmaessig
Brudspanding f, 1760 ys=1,3 1354
Elasticitetsmodul E, 1,95-10° y=1,3 1,5-10°
A
Strength (N/mm?)
1750
1500
1250
1000 0<e<? S=194e [MPa]
= 7<e<10  S=-37e? +730,5¢-1896 [MPa]
10<e<35 S=1573+8,2e [Mpa]
750
500
250
Strain %.
5 "10 "15 '20 25 30

Figur A.1 Arbejdskurve for spendarmeringen.

Tabel A.5 Materialeparametre for spendbolte.

Boltetype | Spandingsareal A, | Trekstyrke f.,q | Flydespending f54
M27 8.8 459 mm’ 559 MPa 547 MPa
MI6 8.8 157 mm’ 559 MPa 547 MPa
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A.2 Laster pa rammekonstruktionen

I de folgende afsnit, er de forskellige laster virkende pd konstruktionen
bestemt.

A.2.1 Nyttelast

Idet tagfladen ikke benyttes til ophold for personer, andet end reparations-
og/eller inspektionspersonale under gunstige vejrforhold, regnes kun
etagedackket pa 2. etage belastet fra nyttelast. °’

Konstruktionen tilherer kategori D2 svarende til 5.0 K/m

storre butikker og forretninger m.m. Lasten L

fordeles som en lodret uniform fladelast ¢ = 5,0
kN/m* med lastkombinationsfaktoren v = 1,0.

% Lasten er virkende pr. 5,0 m, og man fir

lastpdvirkningen som vist pa figur A.2. Figur A.2 Lasten p& ramme-
konstruktionen for nyttelast.

A.2.2 Snelast

Snelasten regnes som bunden, variabel last med en lastkombinationsfaktor
=0,5. % Snelasten bestemmes som:

100
s=c,-C,-C, s,

hvor ¢; er formfaktorer for snelasten
C. er beliggenhedsfaktoren, her C,= 1
C; er sneens termiske faktor, her C; =1
s er sneens karakteristiske terrenveerdi, her s, = 0,9 kN/m? !

idete g5 = 1.

DS 410, 3.1.4 (3)P
% DS 410, 3.1.1.8 (4)P
% DS 410, 7 (2)P
DS 410, 7.2.1 (1)P
"'DS 410, 7.1 3)P
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Der er ingen betydelig tagheldning, hvorfor 3.6 KN/n

formfaktorerne, uden  hensyntagen  til @ pibieiEieriesiesid
sneophobning bag tagkronen, c;, ¢, og c; alle
er lig 0,8. Man far séledes s = 0,9 kN/m?. Idet
den fulde uniforme snelast er virkende pr. 5,0

m, fr man snelasten som vist pa figur A.3:

Figur A.3 Lasten pa ramme-
konstruktionen for snelast.

A.2.3 Egenlast

Rammernes egenlast, hvorvidt det er stdl- eller betonrammen, bestemmes af
det anvendte beregningsprogram STAAD Pro, idet programmet kender
dimensionerne samt massefylder for konstruktionsmaterialerne.

2,0 kN/m

Lasten fra tagkonstruktionen vurderes L KN T T T T T T L

tilp =0,4 kN/mz, idet der regnes med P
en let tagkonstruktion som beskreveti 1.0 «y 20,0 KN/m

afsnit 12 12 Lasten fra NN NNy
huldaekselementerne pa 2. etage inkl. S
trinlydisolering samt gulvbelaegning

: _ 2 103
Vurde.res il p 4,0 kN/m’. Figur A.4 Lasten pa ramme-konstruktionen
Endvidere belastes venstre rammeben for egenlast ekskl. rammekonstruktionens

med enkeltlaster 1 samlingspunkterne  egenlast.

hidrerende fra 1 m etage- og

tagekonstruktion, samt hgjre rammeben fra facadekonstruktion, som regnes at
virke som uniforme linielaster som vist pa figur A.4.

A.2.4 Vindlast

Vindlasten regnes som bunden variabel last virkende vinkelret pa
konstruktionens flader, med lastkombinationsfaktoren y = 0,5.

' DS 410, Tabel V A3
19 www.spaencom.dk (PX 27)
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Konstruktionen er beliggende i terreenkategori IV '** svarende til byomrade.
Endvidere er beliggenheden udenfor den vestjyske kystnare strakning,
hvorfor grundvardien for basisvindhastigheden vy sattes til 24 m/s.

I henhold til DS 410 figur V 6.2b kan vindpavirkningen pé konstruktionen
regnes kvasistatisk.

Ved beregningen af vindlasten tages der ikke hensyn til ruhed af materialer og
tangentiel vindlast. Basisvindhastigheden v, bestemmes udfra felgende
udtryk:

Vy = Cap Car Vyo =1-1-24=24m/s 103

hvor vp,o er grundvaerdien for basisvindhastigheden, her 24 m/s
cqir er retningsfaktoren for vindhastigheden, kan pa den
sikre side settes til 1.
cirs er arstidsfaktoren for vindhastigheden, her 1 gaeldende

for permanente konstruktioner.

For at Dbestemme det maksimale hastighedstryk ¢u... benyttes
terreenparametrene som er vist 1 tabel A.6. Faktorerne athaenger af
terrenklassen.

Tabel A.6 Terrenparametre til beregning af det maksimale vindtryk g,,4,. 1% K onstruktionen
er beliggende i terreenkategori IV.

Terreenkategori | Terreenfaktor £, | Ruhedslengde zy | Minimumshgjde z,,;,

v 0,24 1,0 m 16 m

Vindtrykket w, pa den ydre overflade bestemmes udfra:

DS 410, tabel 6.1.2.1
5 PS 410 6.1.1 (2)P
DS 410, tabel 6.1.2.1
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107
We = qmax (Ze) ’ cpe,l()

hvor gmax ©r det maksimale hastighedstryk [kN/mz]
Ze er referencehgjden, her 8,0 m
cpe,10 er formfaktoren for det ydre tryk, virkende pé et areal

storre end 10 m?

Det maksimale hastighedstryk bestemmes ved formlen:

Qoo (2)= (42K, -1,(2,)) 4, o8

hvor ky er peakfaktoren, her 3,5 109

I,(z.) er turbulensintensiteten i hejden 8 m. /, bestemmes af

folgende udtryk:

110

1 1 | 1

c(z,) In(Zmn) In(;§

20

1,(8)

b

hvor ciz.) er topografifaktoren, her 1, idet terrenet er fladt. Hi

gm er 10-minutters middelhastighedstrykket, som
bestemmes udfra folgende udtryk:

112
Qm = cf(zmin) ’ ctz(zmin) % p ’ VZ
=0,67"-1°-1.1,25-24% =159,4 N/m’
hvor cr(z,) er ruhedsfaktoren bestemt ved:

¢.(z,) =k, -In(==)=0,24-In(1%)= 0,67

20

113

hvor p er luftens densitet, her 1,25 kN/m’

DS 410, 6.2 (4)P

% DS 410, 6.1.3 3)P
DS 410, 6.1.3 (4)P
DS 410, 6.1.3 (2)P
"' DS 410, 6.1.2.2 3)P
"2DS 410, 6.1.2 (2)P
" DS 410, 6.1.2.1 1(P)
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Ved indszttelse af ovenstdende storrelser fas det maksimale hastighedstryk
Gmax til:
G (8) = (142-3,5-0,36) 0,159 = 0,56 kN/m’

Idet de sterste formfaktorer c,. ;9o benyttes for de to vindretninger, hvilket er
pa den sikre side, fremkommer vindtrykket som vist pd figurerne A.5, A.6,
A7o0g A8 M

5,0 kN/m
2,0 kN/m 0,6 kN/m

1=2000
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1=2000 | H=6400 =160
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I

Figur A5 Lasten 4  ramme- .
8 ) p Figur A.6 Lasten p& ramme-
konstruktionen; sug for vind fra nord. . .
. konstruktionen; tryk for vind fra nord.
Mal i mm. o1 -
Mal i mm.
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Figur A.7 Lasten pa

Figur 4.8 Lasten pd ramme- konstruktionen; sug for vind fra vest.

konstruktionen; tryk for vind fra vest. Mal i mm.

Mal i mm.

Det bemarkes, at der ikke regnes pad indvendig vindlast, da der ikke
forekommer vinduer eller dominerende dbninger i den projekterede bygning.

" DS 410, figur V 6.3.1.1 samt figur V 6.3.1.5a
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A.2.5 Vandret masselast

Den vandrette masselast regnes som bunden last og sa&ttes til 1,5% af den
regningsmassige verdi af den lodrette last, som masselasten hidrerer fra, her
egenlast, nyttelast og snelast.

Den karakteristiske egenlast for bdde

den eksisterende bygning og
udbygningen pr. 5 m, estimeres ud fra
tegningsmateriale leveret af Carl Bro 1
Gruppen til ca. 620 kN. Man far sdledes
den vandrette masselast til ca. 22 kN,

som regnes at angribe de to
g g Figur A.9 Lasten pa ramme-

samhngspunkter pa venstre rammeben’ konstruktionen for vandret masselast.

som vist pa figur A.9.

A.2.6 UlykKkeslast — pikerselslast

Idet hgjre rammeben kan vere udsat for pékersel fra personbiler fra det
nerliggende parkeringsareal, regnes der med en horisontal akvivalent statisk
pakerselslast. Personbilen regnes at ramme rammebenet 1 en hgjde af 0,5 m
over kerebanen. ''° P4 figurerne A.10 og A.11 tilfzlde for last parallel hhv.

vinkelret p4 normal kereretning. ''®

§E 50 KN §£ 25 kN

Figur  A.11 Lasten pd& ramme-  Figur A.10 Lasten pad ramme-konstruktionen
konstruktionen pékerselslast parallel med  pékerselslast  vinkelret med  normal
normal kereretning. kareretning.

"5 DS 410, 12.1.1 (3)P
16 DS 410, Tabel 12.1.1
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A.2.7 Ulykkeslast — brandlast

Der regnes i de folgende lastkombinationer ikke pa brandlast, der skal blot her
nevnes, at de barende rammekonstruktioner skal brandsikres som BS-
bygningsdele 60 ''”. For betonrammens vedkomne gores dette, ved at sikre et
tilstrekkelig daeklag for armeringen, mens der for stdlrammen skal
brandisoleres med enten gipsplader/stenuld eller brandisolerende epoxy.

A.3 Lastkombinationer
Konstruktionen undersgges for folgende lastkombinationer, som er bestemt i
henhold til DS 409 ''*:

e Lastkombination 1, anvendelsesgransetilstand

e Lastkombination 2.1, brudgrensetilstand

e Lastkombination 2.2, brudgrensetilstand - loft

e Lastkombination 3.1, ulykkeslast - pakersel

Aftabel A.7 fremgér lastkombinationerne med tilherende partialkoefficienter.

Tabel A.7 Anvendte lastkombinationer. Den vandrette masselast medtages kun i tilfelde

uden vind.
Lastkombination Last-art

Egenlast | Masselast | Nyttelast | Vind | Sne | Ulykke
1.1 - anvendelsesg.t. 1,0 - 1,0 1,0 - -
2.1.1 - vind fra nord 1,0 - 1,0 1,5 10,5 -
2.1.2 - vind fra vest 1,0 - 1,0 1,5 0,5 -
2.1.3 - vind fra nord 1,0 - 1,3 0,5 10,5 -
2.1.4 - vind fra vest 1,0 - 1,3 0,5 10,5 -
2.1.5 - vandret m.1. 1,0 1,0 1,3 - 10,5 -
2.2.1 - loft, nord 0,8 - - 1,5 - -
2.2.2 - loft, vest 0,8 - - 1,5 - -
3.1.1 - parallel 1,0 - 7 7 W 1,0
3.1.2 - vinkelret 1,0 - 7 7 W 1,0

"7BR 95, 6.7.2 stk. 4
"8 DS 409, 5.2.8
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B STAAD Pro input

Herunder folger en gennemgang af stalramme input filen i STAAD Pro. Til de

forskellige parametre er der knyttet kommentarer, som starter med en asterisk

og er fremheevet med kursiv. Bade stalramme- og betonramme programfilen

kan hentes pa www.civil.auc.dk/~lyngso99/.

STAAD SPACE To etagers stalramme
START JOB INFORMATION
JOB NAME Viby Centret

JOB CLIENT Carl Bro Group
ENGINEER NAME C. Lyngse
ENGINEER DATE 20-Oct-01
END JOB INFORMATION
UNIT METER KN

JOINT COORDINATES
1000;

2040;

3080;

4108 0;

5104 0;

6100 0;

MEMBER INCIDENCES
112

223;

334,

445,

556;

625;

MEMBER PROPERTY EUROPEAN
1245 TABLE ST HE340A

3 TABLE ST IPE200

6 TABLE ST IPE500
SUPPORTS

1 6 FIXED

MEMBER RELEASE

356 START MP 0.1

136 ENDMP 0.1
CONSTANTS

E 1.79¢+008 MEMB 1 TO 6
POISSON 0.3 MEMB 1 TO 6

*informationer omkring det job der
*udfores,; navn, dato m.m.

*enhedsdefinition
*knudepunktskoordinater;
*knudenummer, x, y og z-koordinat

*bjcelkeelementer; elementnummer,
*knudenummer for element start og slut

*bjcelkedefinition under europceisk
*standard; elementnummer,
*materialetabel, stalprofil

%

*understotninger,; elementnummer, type
*

*indspeendingsgrad, elementnummer,
*element start eller slut,
*indspeendingsgrad (her 90%)
*materialekonstanter
*elasticitetsmodul

*poisson’s forhold
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ALPHA 1.2e-011 MEMB 1 TO 6
DENSITY 77 MEMB 1 TO 6
LOAD 1 EGENVAGT
SELFWEIGHT Y -1
MEMBER LOAD

3 UNIGY -2

6 UNI GY -20

4 5 UNIGY -2

JOINT LOAD

2FY -10

3FY -1

LOAD 2 SNELAST
MEMBER LOAD

3 UNIGY -3.6

LOAD 3 NYTTELAST
MEMBER LOAD

6 UNI GY -25

LOAD 4 VINDLAST - NORD
MEMBER LOAD

4 5 UNI GX -2

12 UNI GX -0.8

3UNIGY -0.68 10

LOAD 5 VINDLAST - VEST
MEMBER LOAD
45UNIGX 2.5

1 2 UNIGX -2.5

3 UNIGY -0.6

LOAD 6 VINDSUG - NORD
MEMBER LOAD

4 5 UNI GX -2

12 UNI GX -0.8

13UNIGY 14810
JUNIGY 21.68
3UNIGYS501.6

LOAD 7 VINDSUG - VEST
MEMBER LOAD
45UNIGX 2.5

1 2 UNIGX -2.5

JUNIGY 504

3UNIGY 5610

3UNIGY 3.646

LOAD 8 VANDRET MASSELAST

*udvidelseskoefficient

*densitet

*lasttilfeelde 1 — 8; navn,
*pavirkningsform, elementnummer,
*retning, storrelse
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JOINT LOAD

23FX 11

LOAD 9 ULYKKESLAST VINKELRET (X)
MEMBER LOAD

5 CONGX-250.5

LOAD 10 ULYKKESLAST PARALLEL (Z)
MEMBER LOAD

5CONGZ500.5

LOAD COMB 11
ANVENDELSESTILSTAND
11.031.0

LOAD COMB 12 2.1.1 - VIND FRA NORD
11.031.020541.5

LOAD COMB 13 2.1.2 - VIND FRA VEST
11.031.020551.5

LOAD COMB 14 2.1.3 - VIND FRA NORD
11.031340520.5

LOAD COMB 15 2.1.4 - VIND FRA VEST
11.020550531.3

LOAD COMB 16 2.1.5 MASSELAST
11.031320581.0

LOAD COMB 17 2.2.1 SUG FRA NORD
10.861.5

LOAD COMB 18 2.2.2 SUG FRA VEST
10.871.5

LOAD COMB 19 3.1.1 - PARALLEL
11.031.0101.0

LOAD COMB 20 3.1.2 - VINKELRET
11.031.091.0

NONLINEAR 1 ANALYSIS STATICS CHECK

FINISH

1.1

*lastkombinationer, navn, lasttilfcelde-
*nummer, lastkombinationsfaktorer

*analysemetode (2. ordens beregning)
*programafslutning



C STAAIDro output:

Stalrammen

79

C STAAD Pro output: Stilrammen

De dimensionsgivne snitkraftsfigurer er summarisk listet. For et totalt output
af alle snitkraftsfigurer, henvises der til www.civil.auc.dk/~lyngso99/.

2.2.2. 42 2.2.2. 42
222 22
2.1.5: —337 R1.5: —403
2.15: 154 2.1.5: 193
2.1.5: —184 2.15: 210
2.15: 297

\2.1.5: 48

2.1.5: 109 /

Figur C.2 Dimensionsgivne momenter for stdlrammen angivet som lastkombination:

last [kNm].
2.1.5: 57
2.1.5: —46 2.1.5: 57
2.1.5: —46 R1.5: 22 2.1.5: 57
2i5 —58 2715 80
215 581 | | Jz.1.5: 80

Figur C.1 Dimensionsgivne normalkrefter for stdlrammen angivet som

lastkombination: last [km].



80 Udbygning af Viby Centret
2.1.5: 21
2.1.5: 21 2.1.5: 21
215 —20
2.1.5: 274
2.1.5: 295 ele® 215 33 515 308
2.1.5: —260
2.1.5: 299 215 318

Figur C.3 Dimensionsgivne
lastkombination: last [kN].

forskydningskreefter

for

stailrammen angivet som
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D STAAD Pro output: Betonrammen

De dimensionsgivne snitkraftsfigurer er summarisk listet. For et totalt output
af alle snitkraftsfigurer, henvises der til www.civil.auc.dk/~lyngso99/.

215 —41 2.1.5: —51
21.5. 21
2.1.5: —403 2.1.5: —454
o 215 182 2.15: 216
2150 —221 215 —238
21.5: 275
l2.1,5: 68 2.1.5: 138 Z

Figur D.1 Dimensionsgivne momenter for betonrammen angivet som lastkombination: last
[kNm].

2.1.5: 687
21.5: —56 2.1.5: 67
21.5: —56 =2.15: 37 2.1.5: 67
215 -72 21,5 94
215 —72| | | l21.5: 94

Figur D.2 Dimensionsgivne normalkrefter for betonrammen angivet som
lastkombination: last [km].
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2.1.5: 28
2.1.5: 27 2.1.5: 28
215 —26
2.1.5: 286
2.1.5: 335 2o 4 R15: 58 515 344
21.5. —276
2.1.5: 357 2.1.5: 374

Figur D.3 Dimensionsgivne forskydningskrefter for betonrammen angivet som

lastkombination: last [KN].
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