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Forord

Afgangsprojektet er udarbejdet af ingenigrstuderende Brian Hedegaard Jensen i perioden
07.09.2015 til 13.11.2015. Projektet er udarbejdet i samarbejde med Expan Brgrup sammen med
Lars Hjortskov Larsen som vejleder.

Projektet er inddelt i to rapporter, samt bilag/appendiksmappe og tegningsmappe.

e Al. Projektgrundlag

o A2, Statiske beregninger
e Bilag/appendiksmappe

e Tegningsmappe

Projektet er udarbejdet efter studieordningen omkring Bachelorprojekt.

Rapporten henvender sig til leesere med et grundleeggende kendskab til dimensionering og
projektering inden for bygninger.

Projektet er udarbejdet efter arkitekt- og ingenigrtegninger, samt placering af bygningen som har
veeret udleveret til Expan Brarup.

En stor takt til Expan Brerup samt ingenigr Lars Hjortskov Larsen for et godt samarbejde og
veerdifulde faglige viden undervejs i projektarbejdet.
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Laesevejledning

Projektet er opdelt i to rapporter, som hver iseer omhandler forskellige dele af projektet

Al. Projektgrundlag indeholder de generelle forudsatninger for konstruktionen. Herunder
beskrivelse af konstruktionen, normer og standarder, konstruktionsmaterialer, styrkeparameter,
sikkerhed og laster pa konstruktionen.

A2. Statiske beregninger indeholder statisk dokumentation iht. lodret lastnedfgring, stabilitet.
Derudover vil her ogsa veere dimensionering af enkelte konstruktionselementer heraf stal,
letklinker beton, fundament og samlinger.

slutnoter i de respektive rapporter anvendes til kildeangivelser.

Projektets bilag/appendiks medfglger i en bilag/appendiks mappe og tegninger medfgalger i en
tegningsmappe.
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1. Indledning

I forbindelse med etablering af horns rev 3 havmgllepark @nsker energinet at udvide
transformerstationen Endrup Brorsensvej 2, 6740 Bramming. | forbindelsen med udvidelsen
gnskes der at bliver opfart en ny servicebygning. | bygningen skal der udfgres rum til, relaeer,
telekommunikationsudstyr, batterirum med blyakkumulatorer, et kontrolrum, en frokoststue, et
toilet, et mindre veerksted og et depotrum til reservedele. Som udgangspunkt er der primeert
fokuseret pa overordnede konstruktionselementer. For placering af konstruktion se figur 1.

Figur 1: placering af servicebygningen Endrup.

Konstruktionen er hovedsageligt opbygget af letklinker betonelementer som vil blive omtalt
letbeton elementer i rapporten.
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2. Bygveerket

Dette afsnit omhandler bygningens opbygning og anvendelse. Derudover vil rapportens formal
bliver beskrevet og de afgraensninger der er fortaget for projektet.

2.1 Bygveerkets art og anvendelse
Byggeriet omfatter en ny etplans servicebygning med en leengde pa ca. 22,2 m og en bredde pa
ca. 12,6 m hvilket giver et bruttoareal pa ca. 280 m?.

2.2 Konstruktionens art og opbygning
Tag
Taget udfgres som varmt tag i staltrapezplader. Taget bliver opbygget af 3 lag tagpap, 145/5 mm
rockwool hardkile med et fald pa 1/40, 120 mm mineraluld, herunder et lag tagpap der fungere
som dampspeerre, til sidst vil der ligge et lag mineraluld pa 50 mm. I siderne vil der veere rander
til afvanding. Se figur 2
TAC.KONSTERIUKTION:
) S O M Minershay (2) 3 4

1 Lag tagpap. (Dampsparre)
50mm A-underlagsplade. Mineraluld

Ny T i T T I
T T T T I T T
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TN |

TAGDAK ‘ j
[ 153mm stalirapezplade r R —— — o ..L%;%Ti p——= |

Figur 2: oversigt over tags opbygning

Ydervagge og inderveegge

Ydervaeggene er opbygget i tre dele mursten, isolering og bagmur af letbeton elementer. Den
samlet tykkelse pa yderveeggen vil vaere 344 mm, hvor formuren vil vaere 108 mm, hulmur til
isolering 116 mm og Bagmure 120 mm. Indervaeggene er af letbeton elementer og har en tykkelse
pa 100 mm, der er oven pa de barende inderveegge en 10 mm tyk fladstal, som er fastgjort til
letbeton vaeggen med en skrueanker pr. 300 mm. Fladstalet bliver svejst til stalbjalken i modul
linje 2. Oven pa de ikke baerende inderveaegge er der et tree mellemlag der er fastholdt pa samme
made. Bagmuren i ydervaeggene vil virke som de stabiliserende elementer for konstruktionen,
ingen inderveegge er stabiliserende da de kun er 100 mm tykke. Herunder kan ses en oversigt over
ydervaggene og indervaeggene.

Figur 3: oversigt over yderveegge og inderveegge
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Fundamenter

Fundamentet udferes af beton. Der vil under yderveeggene og indervaeggene vare en
linjefundament og under stalsgjlerne vil der veere punktfundamenter. Herunder kan ses en
illustration af linje- og punktfundamentet.

4 \
N

|

560
560

120

200 120

700
700

400 400 | | 400
800

Figur 4: illustration af linje- og punktfundament

2.3 Projektafgraesninger
| dette afsnit vil alle afgraesninger blive beskrevet for projektet, der vil i dette projekt blive

afgreenset for

Alle installationer i bygningen

Varmetab for bygningen, for tykkelser af isolering er der taget udgangspunkt i udleveret
tegninger

Formuren og Murbinder

Satninger og armeringen i fundamentet.

Brandkrav og brandinddakning af barende dele.

Gulv, her anvendes samme dimensioner som ingenigr tegningerne.
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e Arkitekt- og diverse ingenigrtegninger som har veeret udleveret til Expan, der vil blive
tegnet som leverander.

3. Grundlag

| dette afsnit beskrives hvilket beregningsforudsatninger og referencer der er anvendt i projektet.

3.1 Normer og standarder
DS/EN 1990 FU:2013 — Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner

DS/EN 1991 FU:2010- Last pa beaerende konstruktioner

o Del 1-1: Generelle laster — Densiteter, egenlast og nyttelast for bygninger
o Del 1-3: Generelle laster — Snelast
o Del 1-4: Generelle laster — vindlast

DS/EN 1992 FU:2013 Betonkonstruktioner
o Del 1-1: Generelle laster samt regler for betonkonstruktion
DS/EN 1520 2011 Elementer af letbeton med dben struktur
DS/EN 1993 FU:2013 Stalkonstruktion
DS/EN 1997-1 2007 Geoteknik: del 1 generelle regler
Nationale annekser
DS/EN 1991-1-3 DK NA: 2015 version2 — del 1-3: generelle laster — snelast
DS/EN 1991-1-4 DK NA: 2015 — del 1-4: generelle laster — vindlast
DS/EN 1520 DK NA: 2008 Nationalt anneks

3.2 Sikkerhed

Hele konstruktionen henfgres til middel konsekvensklasse CC2, da bygningens funktion eller
hgjde ikke giver anledning til hgjere eller lavere konsekvensklasser. Herved giver Kg 1,0 0g
skrives hermed ikke i beregningerne.

Hele konstruktionen henfgres til normal kontrolklasse, herved giver y; 1,0 og skrives hermed
ikke i beregningerne.

3.3 IKT-veerktajer
| dette projekt er brugt falgende IT programmer

Kontorprogrammer:
MS Word
MS Excel

Beregningsprogrammer:
Expandet calculation program til bestemmelse af bareevne for bolte

Betonelementforeningens berigningsprogrammer for letbeton

e Letbetonveeg (LACvegge — BEF —v2.3A)
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Beregningsprogrammer fra Expan i MS Excel

o Letbetonbjeelke med TA-armering
e Afskalning og vederlagstryk

Tegningsprogrammer:
AutoCAD 2015

Referencer

Teknisk stabi 21. udgave 2011

Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992-1-1, 2 udgave 2012
Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993, 1 udgave 2009
Bygningsberegninger, 1 udgave 2010

Geoteknik, 2 udgave, 1. oplag 2012

4. Forundersggelser

Byggeriet placeres pa en grund, der har veeret en del af et landbrugsomrade.

Koter og mal udfares ud fra arkitekttegninger.

5. Konstruktion

5.1 Statisk virkemade
| dette afsnit vil der blive beskrevet hvordan de lodrette og vandrette laster fores igennem
bygningen.

Lodret lastnedfgring

Tagkonstruktionen udfares af baerende staltrapezplader, som spander fra modul 1 til modul 2 og
fra modul 2 til modul 4. staltrapezpladerne aflevere lasten til de baerende veegge, der herefter fare
belastningerne til fundamentet. Beaerende veegge udferes som praefabrikerede letklinker
betonelementer.

Vandret lastnedfering

Vindlasten fgres af facaden til tagskiven og fundamentet, hvor de bliver optaget af de
stabiliserende vagelementer og fundamenter.

5.2 Funktionskrav og levetid
Der stilles ikke krav til funktion ud over det, der stilles i normer og standarter, der stilles ingen
krav for levetider, der afviger fra almindelig byggeskik.

5.3 Robusthed
Da konstruktionen er et etplans bygningskonstruktion og brutto arealet er 280 m?, vurderes det at
robustheds er opfyldt ved dimensionering for de almindelige laster iht. normerne.
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6. Konstruktionsmaterialer

Brian Hedegaard Jensen

Der vil i dette afsnit blive beskrevet om konstruktionsmaterialerne og partialkoefficienter for de

forskellige konstruktionsdele

6.1 Letbeton

LAC 15/1850

Passiv miljagklasse

Trykstyrke

Traekstyrke

E-modul, middel

Trykstyrker og E-modul i uarmeret letbeton
Bgjningstraekstyrken i letbeton

6.2 Stal
Stalbjeelke og stalsgjle
Stalkvaliteten S235JR

Styrken afhanger af materialetykkelsen verdierne kan ses herunder.

Styrkeklasse Materialetykkelser
timm
t<16
S235 16 <t<40
40 <t<63

Stabilitetssvigt

Stalbolte

Boltklasse 8.8

Flydespanding

Brudspandingen

Traekpavirkede tvaersnit mht. brud

6.3 Fundament

Beton

C25

Moderat miljgklasse

Trykstyrke

Betons trykstyrke og E-modul i armeret beton

6.4 Aflejring
Komprimeret sand
Rumveegt
Friktionsvinkel
Friktionsvinkel
Rumveegt

fex = 15 MPa

fik = 2,5 MPa
E.n = 17400 MPa
¥, = 1,55

Y. = 1,60

Karakteristisk veerdi

fy 1 MPa fu 1 MPa
235
225 360
215
Ym1 = 1,2
fyk = 640 MPa
fux = 800 MPa
YMZ = 1,35
ka = 25 MPa
Y. = 1,45

v/y' =177 kN /m3

Ppri = 36°
Yo =12
Yy =10
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Ler

Rumvaegt
Kohasion

AC Bygning

Udraenet forskydningsstyrke

Rumvaegt

7. Laster

7.1 Lastkombination

Brian Hedegaard Jensen

v/y' = 19/9 kN /m3
Cu,k = 50 kN/m?
Yeu =18

Yy = 1,0

Konstruktionen regnes efter tre lastkombinationer maksimal last, reduceret last og minimal last.

Lastart Permanent Variable last Variable last

Dominerende Ikke dominerende
Maksimallast Y6j,supGijsup Y1Qk1 Y0,i%0,iQk,i
Reduceret last Y6j,supGrjsup Y0,1%0,1Qk,1 Y0,i%0,i0k,i
Minimallast VGj,inkaj,inf — —
Egenvaegt Gy sup

7.2 Permanente laster

| de falgende tabeller findes de egenlaster, som vil blive brugt til dimensioneringen af vaeggene

og fundamenterne. For

Tagkonstruktion
Materialer Tyngde/last Verdi KN/m?
4 lags tagpap kN
AxA mm 4-0,004m - 10’75ﬁ1 0,2
Trykfast isolering kN
Staltrapezplader - 0,1
Loft - 0,2
Diverse installationer - 0,1
N
I alt 1,0k—
mZ
Ydervaeg
Materialer Tyngde/last Verdi KN/m?
Mursten kN
Isolering kN
Letbeton kN
N
I alt 4,6k—
m2

10
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Inderveeg
Materialer Tyngde/last Veerdi kKN/m?
Letbeton kN
100 mm 0,100m - 18,5ﬁ 1,9
I alt kN

19—

m

7.3 Nyttelast
Bygningen vil blive anvendt til let erhverv dvs. at nyttelasten pa gulvet vil blive henfart til
kategori B hvilket giver en nyttelast pa 2,5 kN/m?

7.4 Snelast
Snelasten beregnes efter DS/EN 1991-1-3 og DS/EN 1991-1-3 DK NA:2015. Bygningen regnes

efter fladt tag.

For at bestemme den karakteristiske snelast anvendes fglgende ligning
S = piCeCySy

Hvor:

u; = Formfaktoren for snelasten
C, = Eksponeringskoefficient

C; = Termiske faktor

S, = Karakteristiske terraenveerdi

Den karakteristiske terreenvaerdi er efter det nationale anneks angivet til 1,0 kN/m?
Sk = 1,0 kN /m?

Eksponeringskoefficienten er en faktor der tager hensyn til omgivelsernes topografi, samt
konstruktionens starrelse, og er bestemmes ved

C. = Ctop - Cy
Hvor:

Ctap = Topografifaktoren
C, = Starrelsesfaktoren

Ud fra satellitbilleder vurderes det at Topografifaktoren er normal da vinden ikke vil bevirke
vaesentlige fjernelse af sne pa bygveerket pa grund af andre bygvaerker, traeer eller terraen.

Crop = 1,0

Sterrelsesfaktoren afhanger af topografifaktoren. Da topografifaktoren er normal afhanger den
yderlig af starrelsesforholdet mellem leengden og hgjden. Der ses for begge sider af bygningen

Bygningens laengste side

Den laengste side af bygningen er 22,2 m, hgjden er 3,3 m dvs. at to gange hgjden er mindre end
den leengste side af bygningen. Den korteste side er 12,6 m da den er under ti gange hgjden vil Cs
veere 1.

11
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Bygningens korteste side

Da den korsteste side er 12,6 m hvilket giver at to gange hgjden er mindre end den korsteste siden.
Da den leengste sider er under ti gange hgjden vil Cs ogsa veere 1 her.

Den termiske faktor sattes til 1 da det er et varmt tag.
Da taget er fladt vil u; veere 0,8
Snelasten bliver herved
$=08-1-1-1kN/m? = 0,8 kN/m?

7.5 Vindlast

Vindlasten beregnes efter DS/EN 1991-1-4 og DS/EN1991-1-4 DK NA: 2015, der bestemmer en
basisvindhastighed som overskrides i gennemsnit en gang per 50 ar. Basisvindhastigheden
afhanger af vindretningen og arstiden og findes ved falgende formel.

Vy = CdirCseasoan,O
Hvor:

V, = Basisvindhastigheden

C4ir = Retningsfaktor

Cseason = Arstidsfaktor

Vp,0 = Grundveerdien for basisvindhastigheden

Da bygningen kommer til at std permanent settes arstidsfaktoren Cy;,- og retningsfaktoren Cgpgson
til 1.

Grundveardien for basisvindhastigheden Vo findes ved linezrt interpolation, hvor den ved
Vesterhavet er 27 m/s og 25 km inde i landet er 24 m/s. ved opmaling af satellitbillede findes
bygningen 12 km fra vestkysten. Grundveerdien for basisvindhastigheden findes herved til

27m/s — 24m/s
0km — 25km

Vo =24m/s + - (12km — 25km) = 25,6 m/s

Herved bliver basisvindhastigheden
Vy, =V1-V1-256m/s = 25,6m/s
Middelvindhastighed v,,, (z) bestemmes, den afhaenger af hgjden z over terreen og en ruhedsfaktor
vm(2) = G (Z)Co(Z) vy
Hvor:

C,(Z) = Ruhedsfaktor
C,(Z) = Orografifaktor

C-(Z) bestemme som en funktion af hgjden z over terraen og treenets ruhedslaengde z,.

z
C.(Z) =k, In (z_)' for zyiy, <z < 200m
0

Cr(Z) = Cr(zmin): fOT' Z < Zpin

12
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Terraenfaktoren k,. bestemmes ud fra

0,07
Zo

k,=0,19- <—>
20,11

Hvor:

Z = Hgjden

Zy = Ruhedslangde

Zmin = Minimumshgjden for den valgte terreenkategori
Zo,;1 = 0,05 (terreenkategori 1)

Der velges terreenkategori 2, da omradet er omgivet af leehegn, herved bliver z, = 0,05 og

Zmin = 2

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

kT = 0,19 - (m

Ruhedsfaktoren bliver

C,(3,3 )—0191(3'3m)—08
riom) =02 M 0,05m) T

Det vurderes at den gennemsnitlige haldning af terrenet til luv er mindre end 3° herved bliver
orografifaktor 1. middelvindshastigheden bliver herved

vn(3,3m) =0,8-1-256m/s =20,38m/s
vindens turbolens findes ved
k;

Co(z)ln(z)

Zo

I,(z) = Lforz = zZpyin

Hvor

k; = Turbolensfaktoren hvor den anbefalede vaerdi sattes til 1

1,(3,3m) = =0,24

1-1ln (O?:b%)

Nu kan peakhastighedstrykket findes

1
qp(Z) = (1 + 7117(2))5[)177%1(2)
Hvor

p = Luftens densitet

kN

1
q,(33m) = (1+7-0,24)=-1,25-20,382- 107 = 0,69 —
2 m2

Bygningen skal deles op i forskellige zoner der bestemmer sug og tryk pa vaeggen. Der regnes
med cpe 10-

13
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Vind pa facade

vaegge
h=33m
d=12,6 m
b=222m

e=2h=2-33m=66m

h/d = 0,26
Zone Zone starrelse qy(2) " Cpe10 | Vindlast pd zonen kN/m?
6,6
A g - Tm —132m 0,69 (=1,2) ~0,83
4 4-6,6
B ?e - M 528m 0,69 (—0,8) ~0,55
C 12,6m — 6,6m=6m 0,69-(=0,5) —0,35
D 22,2m 0,69-0,7 0,48
E 22,2m 0,69 -(—0,3) —-0,21
vind
\.; L
", S/
Zone D
ol R R RN EREN RN PN PR PR CE ERR N o R R RN CERN PR P R LR RN T - £
Fone A E ! E‘*
¥ S
. - E
Zone B « \_' 5]
: . 0
B £
Zone C E— — =2
— 1 @
; Y PN P PN P PN P VI PP P P PN P P PPN P P P P P -
Zone E

Figur 5: oversigt over zoner med vind pa facaden
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Tag
hy _0541m
h 33 ’
Zone Zone starrelse qp(2) - Cpe1o | Vindlast p& zonen kN/m?
e 6,6m
Z = T = 1,65 m
F e 66m e 0,69-(—1,2) —-0,83
10~ 10 _°°™
222m—2-1,65m=189m
G e 6,6m 0,69-(-0,8) -0,55
0~ 10 o™
e )
H 5~ 066m=——=0606m | cq._07) 0,48
=2,64m
| 12,6m — 0,66m — 2,64m 0,69-0,2 0,14
=9,3m 0,69 (—0,5) —0,35
Vind
1,65m 18,89 m 1.65m
—r T
w
F G | F <
o
E
H
3
o
E
I 3
(o3}

Figur 6: oversigt over zoner pa tag med vind pa facaden
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Vind pa gavl
h=33m
d=222m
b=12,6m

e=2h=2-33m=6,6 m

h/d = 0,15
Zone Zone starrelse qp(2) " Cpe10 | Vindlast pd zonen kN/m?
e 66m
A c= ¢ = 1,32m 0,69-(—1,2) -0,83
4 4-6,6

B ?e - M 528m 0,69 (—0,8) ~0,55

C 22,2m — 6,6m = 15,6 m 0,69 - (=0,5) —0,35

D 12,6 m 0,69-0,7 0,48

E 12,6 m 0,69-(-0,3) —-0,21
1,32m  528m 15,59 m

T T O O OO OO O £ O O O O O O
H A T
; ;’
e e
N g :
Vind —;, Zone D = Lo Zone E
] ]
ﬁ B
M TILTILI LI I L ILLL
N R

Zone A Zone B Zone C

Figur 7: oversigt over zoner med vind pa gavl
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Tag
hy _0541m _
h 33 ’
Zone Zone starrelse qp(2) - Cpe1o | Vindlast p& zonen kN/m?
e 6,6m
Z = T = 1,65 m
F e 66m e 0,69 (—1,2) —-0,83
10~ 19 - oeem
12,6m—2-1,65m=9,3m
G e 6,6m 0,69-(-0,8) -0,55
10~ 10 _ %™
e )
H 5 —0.66m = —066m | §69.(—0,7) —0,48
=2,64m
| 22,2m — 0,66m — 2,64m 0,69-0,2 0,14
=18,89m 0,69 (—0,5) —0,35
0,66 m 2,64 m 18,89 m
£
8! F
\ E
Vind
ET
Q! F

Da h/d < 1 kan den resulterende kraft multipliceres med 0,85

Indvendig

Figur 8: oversigt over zoner pa tag med vind pa gavl

vindlast

Da der ikke er tale om dominerede abninger vil formfaktorerne blive 0,2 og —0,3 for indvendige
vindlast. For skilleveegge bliver formfaktorerne 0,4 hidrgrende fra trykforskellen i de rum, som

veeggene adskiller
Vegge q,(2) * Che 10 Vindlast pa zonen kN/m?
Ydervaegge 0,69-(-0,3) -0,21
0,69-0,2 0,14
Indervaegge 0,69-0,4 0,28
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http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?http://mwww2.mst.dk/udgiv/Publikationer/2001/87
-7944-419-9/html/bilag01.htm

2 http://www.rockwool.dk/produkter/u/3072/udvendig-tagisolering/hardrock-energy

3http://www.hfb.dk/fileadmin/templates/hfb/dokumenter/beregn/Tyngde byggevarematerialer lagervarer.
pdf

4 http://www.expan.dk/betonletbetonelementer/expan-vaegge/produktdata/
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