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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 Bragrup sammen med
Lars Hjortskov Larsen som vejleder.

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

o Al. Projektgrundlag

o A2, Statiske beregninger
¢ 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 lastnedfaring, 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. Lodret lastnedfgring

Lasterne fundet i Al projektgrundlag anvendes til lodret lastnedfagring. Alle lodrette laster vil
bliver regnet efter de tre lastkombinationer maksimallast, reduceret last og minimallast som
beskrevet i Al projektgrundlag. Snelasten er den dominerende variable i dette tilfeelde.

Brian Hedegaard Jensen

Lastart Permanent Variable last Variable last | alt
Dominerende Ikke dominerende
Maksimallast kN kN kN kN
1,0-1,0— 1,5- 08— 1,5-0,3:0,2- 0,69— =2,26—
m m m
Reduceret last kN kN kN N
,0-1,0— | 1,5:03:08— | 1,5:0,3:0,2:0,69— =142—
m m m m
ini kN kN
Minimallast 09-1,0— 0 0 = 0,90
m m
kN kN
Egenlast Lok 0 0 1,0—
m

Tabel 1: regningsmaessige laster

For at finde linjelasterne over elementerne, skal leengderne ud til de barende vaegge bestemmes.

Pa figur 1 kan lengderne til facaden ses. For gavl anvendes 1,2 m som spzn.

©

G/ISIV G/SIV
i 4380 i 7520

-

Figur 1: oversigt over lodretlast nedfaring

Linjelast fra modulline 1 til modullinje 2

For maksimallast

For reduceret last

For minimallast

kN
0,5-7,52m- 2,26 — = 8,50 —
m m
kN
05-7,52m-1,42— = 534—
m m

kN
0,5-7,52m-0,90 — = 3,38 —
m m

kN

kN

kN
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For egenveaegt

kN kN
05-752m-1,0— =3,76—
m m

Linjelast fra modullinje 2 til modullinje 4
For maksimallast

kN kN
0,5-4,38m-2,26— =4,95—
m m

For reduceret last

kN kN
05-438m-142— =311—
m m

For minimallast

kN kN
0,5-438m-090— =197 —
m m

For egenvaegt

kN kN
05-438m-1,0— =2,19—
m m

Linjelasten for modullinje 2
For maksimallast

kN kN kN
8,50—+495— =1345—
m m m

For reduceret last

kN kN kN
534—+3,11—=845—
m m m

For minimallast

kN kN kN
338—+197—=535—
m m m

For egenveaegt

kN kN kN
376—+2,19—=595—
m m m

Linjelast for modul A og H
For maksimallast

kN kN
1,2m-2,26— =2,71—
m m

For reduceret last

kN kN
1,2m-142—=170—
m m

Brian Hedegaard Jensen
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For minimallast

kN kN
1,2m-0,90— =1,08—
m m

For egenveaegt
kN

1,2m-1,0—=12—

m m

1.2 Left pa tag
Der skal tjekkes for lgft pa taget fra den sug og tryk der reager. Der tjekkes for vind ind pa facade
da det giver det starste lgft pa taget.

Der skal bestemmes den gennemsnitlige lgft pd taget og tjekkes om det er mindre end
minimallasten pa taget.

YA Quag,i
minimallast > ————
XA
Zone F
Ay =2-1,65m-0,66m = 2,18 m?
kN kN
Qigrt1 = (-1,2-0,2)- 0'69W = —0,97W
Zone G
A, = 18,89m - 0,66m = 12,47 m?
kN kN
Qigrt2 = (-0,8—-10,2)- 0'69W = —0,69W
Zone H
A; = 22,2m- 2,64m = 58,61 m?
kN
Qprea = (=07 = 02) - 0,69 7 = —0,62 kN /m?
Zone |

Ay =22,2m-9,3m = 206,46 m?

kN kN
Qigfta = (-0,5-0,2)- 0'69W = —0,4-8?

Den gennemsnitlige lgft bliver

2,18m? - (—0,97) & 2+ 12,47m? - (=0,69) X 2+5861m (—0,62) % 2+20646m (048)

22,2m-12,6m

kN
= —0,52—
m

Da 0,9 kN/m? > 0,52 kN/m? vil der ikke forekomme lgft pa taget.



«

AALBORG UNIVERSITET

ESBIERG AC Bygning Brian Hedegaard Jensen

1.3 Excentricitet

Da et stalprofil er monteret pa siden af elementet vil excentriciteten ligge langt ude fra centrum
af elementet, ved at bruge egenvagten af elementet kan excentriciteten traekkes lsengere ind til
centrum. Da lasten ligger ude for vaeggen velges forskydningen at blive flyttet fra angrebs punktet
til yder kanten af vaeggen. Herved afleveres der en forskydnings og moment ind i veeggen.

~H]

|
—_ N1 i \L _>|'\-"|
e

= 4

|
f p
|
|
|
|
|
|
|

Figur 2: excentricitet pa ydervaeggene

Ved letbeton findes excentriciteten 1/3 nede i vaeggen. For at flytte excentriciteten ind i vaeggen
bruges 1/3 af vaeggens egenvagt.

1/3 af egenvagten af vaeggen

1 kN kN
N, =--18,50—"-2,759m - 0,120m = 2,04 —
3 m3 m

Da elementen kan afvige fra sin plane form er e, = 10 mm
Nu kan excentricitet bestemmes i toppen af vaeggen

60mm-8,50 kN/m + 10mm - 2,04kN/m
ey = =50mm
8,50kN/m + 2,04kN/m

Excentriciteten skal findes 1/3 nede i vaggen ved letbeton. Dette geres ved at gange
excentriciteten i toppen med 2/3, samt leegges excentriciteten af afvigelsen fra sin plane form,
som er minimum 5 mm eller L/500.

2759

2
e; =§-49mm+(m>mm= 38 mm
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Excentriciteten i modul 2

®

_[-DJ___ I_

= w

e

;
|
|
|
|
|
|
|

Figur 3: excentricitet pa indervaeggene

Excentriciteten skal findes 1/3 nede i vaeggen farst findes egenvaegten

1 kN
Ny ==-18,50 —
2-(50 —10)mm

el = 3
(50 — 10)mm
=T

kN
+2,759m - 0,120m = 2,04;

+ 10mm = 37 mm

+ 10mm = 30 mm

e3 = 10mm
Nu kan excentriciteten findes i toppen

37mm - 8,50%\, — 30mm - 4,95 k

€y =

kN +10mm - 2,04k—N

m m
kN kN kN

850? + 4-,95? + 2'30W

=12mm

Excentriciteten 1/3 nede i vaeggen

2 2759mm
€t =§-12mm+w= 13 mm
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2. Vandret lastnedfgring — stabilitet
Stabiliteten bestemmes ved hjelp af en elastik fordeling af lasten, sa der forekommer ligevegt i

konstruktionen. Pa billede kan de valgte vaegge ses, samt er der lagt en x’;y’- koordinatsystem
med begyndelsespunkt i nederste venstre hjarne.

y
() (A)
L A
21620
_806_ 3674 _ _ 14690 _ 2457 _
L | R
o 13 5 7 ol PN/
\ 5
N &
+—11 al—+
ol&
P): —q g w |
o 2
(=]
3
112 10}=
Ay 2
& | 4 6 8 N N
{57, 3724 _| 14966 | 2174 | \_J
10810 T‘
P}-"

Figur 4: oversigt over valgte stabiliserende vaegge

Skiven angribes af en vandret last P, nar det blaser ind pa facaden og en vandret last P, nér det
blaeser ind pa gavlen.

Farst skal forskydningscentrummet findes. Det er det punkt i den vandrette skive som resultanten
af de ydre kraefter skal ga igennem, for at der ikke forekommer drejning i den vandrette skive.
Forskydningscentrummet findes ved

For x-akslen

Hvor

x; = Er afstanden fra y-akslen til midt vaeg
S = Veggens stivhed i y-akslens retning
Sy = 2 Six

For y-akslen findes den pa tilsvarende made



«

AALBORG UNIVERSITET

ESBIERG AC Bygning Brian Hedegaard Jensen
Vr = 2 YiSiy
= ——
Sy

Hvor

y; = Er afstanden fra x-akslen til midt veeg
Six = Veggens stivhed i x-akslens retning
Sy = XSy

Beregning af stivheden og laengden ind til veeggene er opstillet i tabel 2. For stivheden antages
det at vaeggen ikke har nogen stivhed pa tvars af vaeggen.

Understatning | Lengde | Tykkelse Six Siy X yi SixXi SiyYi
i m m m m

1 5,338 0,120 2647 |0 0 9,291 0 0

2 3,942 0,120 1066 |0 0 2,031 0 0

3 1,732 0,120 0 0,90 0,806 12,020 |0 10,87

4 1,633 0,120 0 0,76 0,757 0 0 0

5 2,638 0,120 0 3,19 4,480 12,020 |0 38,40

6 2,638 0,120 0 3,19 4,480 0 0 0

7 5,021 0,120 0 22,03 |19,170 | 12,020 |0 264,74
8 4,468 0,120 0 1552 19447 |0 0 0

9 5,038 0,120 2225 |0 21,620 | 9,441 481,04 |0

10 4,042 0,120 11,49 |0 21,620 | 2,081 248,42 |0

I alt 70,86 | 45,60 729,46 | 314,01

Tabel 2: oversigt over lengder, stivheder, og placering i koordinatsystemet

Forskydningscentrum for x-retningen

72946 1029
=086 0™
Forskydningscentrum for y-retningen
_ 314,01 — 6.89
YF= 4560 0

Der indlaegges et nyt x;y-koordinatsystem med begyndelsespunkt i forskydningscentrum.

10
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b
R N
\_H '/ 'x_p‘ /)
(1)
3 5 7 N
1 9
a* X
Py ”:F
[=)
®
w
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4 6 8 ' ;\I
10290 N~
_-__K_:Pk_-_
P:sf

Figur 5: oversigt over det nye indlagte koordinatsystem

Til fordeling af lasterne ud pa understgtningerne anvendes

P, T
Pix = Siy g—v}’i

For x-retningen

For y-retningen

x
Hvor
T = Moment

V = Systemets vridningsstivhed

x;/y; = Understatningernes tyngdepunkt i det nye koordinatsystem

Kraften P,
2,759m kN
P, = ( + 0,541m> -1,5-(0,74+0,3)-0,85- 0'69W' 12,6m = 21,51 kN
Kraften P,
2,759m kN
P, = ( + 0,541m) -1,5-(0,7+0,3)-0,85 - 0,69W- 22,2m = 37,51 kN

11
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Kreefterne P, og P, reager ikke pa samme tid. Momentet fra de to kreefter er

Ty = P)x, = 37,51kN - (10,81m — 10,29m) = 19,36 kNm
T, = =Py, = —21,51kN - (6,01 — 6,89)m = 18,86 kNm

Vridningens stivheden af konstruktionen er summen af den samlede vridnings stivhed af vaeeggene
i X-retningen og i y-retningen. Farste to kolonner er understgtningernes tyngdepunkter i det nye
koordinatsystem. De naste to kolonner er vridningsstivheden for hhv. x-,y-retningen. Sidste
kolonne er summen af vridningsstivheden

Understatning i X Vi Vy v |4
Xi—xp | YVi—Yr | Sux{ | Syy? Z Spx? + Z Siyy?

1 -10,29 2,40 2804,35 |0 2804,35

2 -10,29 -4,86 1129,40 | 0 1129,40

3 -9,49 5,13 0 23,82 | 23,82

4 -9,54 -6,89 0 35,94 | 35,94

5 -5,81 5,13 0 84,17 | 84,17

6 -5,81 -6,89 0 151,50 | 151,50

7 6,88 -5,13 0 580,37 | 580,37

8 9,18 -6,89 0 736,07 | 736,07

9 11,33 2,26 285427 |0 285427

10 11,33 -4,50 147404 |0 1474,04

I alt 9873,93

Tabel 3: oversigt over den samlede stivhed

Vind pa facaden.

Understatning i Py Py,
kN kN

1 0 14,54

2 0 5,86

3 -0,01 0

4 0,01 0

5 -0,03 0

6 0,04 0

7 -0,22 0

8 0,21 0

9 0 11,28

10 0 5,83

| alt 0 37,51

Tabel 4: oversigt over krefterne iht. x retningen og y retningen med vind pa facaden

Vind ind pa gavl

Understatning i P, Py,
kN kN

1 0 0,52

2 0 0,21

3 0,42 0

4 0,37 0

5 1,48 0

12
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6 1,55 0
7 10,17 0
8 7,53 0
9 0 -0,48
10 0 -0,25
| alt 21,51 0

Tabel 5: oversigt over krefterne iht. x retningen og y retningen med vind pa gavl

Der skal tjekkes for lgft, glidning og knusning. Farst tjekkes for vind pa facaden. For glidning
anvendes friktionskoefficienten u; = 0,288

Vind pa facade

Understetning i | M. G Mgiap | Gstab e Less o
hPix/iy yinfhltp + min. lastl Gl/2 G,L{d M/N | —2e N/lefft
1 46,54 34,13 91,09 |9,83 1,23 2,88 0,11
2 18,74 25,20 49,68 | 7,26 0,67 2,60 0,09
3 0,03 16,91 14,66 | 4,88 0 1,73 0,06
4 0,03 15,96 13,03 | 4,60 0 1,63 0,06
5 0,10 25,78 34,01 | 7,43 0,01 2,63 0,06
6 0,14 25,78 34,01 |7,43 0,01 2,62 0,06
7 0,71 49,07 123,20 | 14,13 | 0,02 4,98 0,06
8 0,67 43,67 97,56 | 12,58 | 0,02 4,43 0,06
9 36,11 32,21 81,14 | 9,28 1,01 3,02 0,10
10 18,65 25,84 52,23 | 7,44 0,65 2,74 0,09
Tabel 6: oversigt over lgft, glidning og knusning med vind pa facaden

Det kan ses at der er to elementer der glider, der skal findes ud af hvad glidningssikring der skal

anvendes
Understgtning i P,y Istab glidningssikring
1 14,54 9,83 4,71
9 11,28 9,28 2

Tabel 7: oversigt over veegge der glider

Der anvendes en standard vinkelbeslag med dimensionerne 200x100x14. stalprofilet er

dimensioneret i afsnit 7.2.

Vind pa gavl
Understetning i | M., G Mgtap | Gstab e Less o

hPix/iy Yinfhltp + min. lastl Gl/2 G,le M/N |l —2e N/lefft

1 1,67 34,13 91,09 | 9,83 0,04 5,25 0,06
2 0,67 25,20 49,68 | 7,26 0,02 3,89 0,06
3 1,34 16,93 14,66 | 4,88 0,11 1,51 0,07
4 1,18 15,96 13,03 | 4,60 0,10 1,43 0,07
5 472 25,78 34,01 | 7,43 0,25 2,13 0,07
6 4,96 25,78 34,01 | 7,43 0,26 2,11 0,07
7 32,56 49,07 123,20 | 14,13 | 0,91 3,20 0,09
8 24,08 43,67 97,56 | 12,58 | 0,76 2,95 0,09
9 1,54 32,21 81,14 | 9,28 0,04 4,95 0,06
10 0,8 25,84 52,23 | 7,44 0,03 3,99 0,06

Tabel 8:oversigt over lgft, glidning og knusning med vind pa gavl

13
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Der kigges pa lasten op i vaeggen, ved letbeton kan lasten bredde sig op til 1/3 af hgjden plus den
effektive leengde dette giver en linjelast i veeggen. Der skal tjekkes om den er stgrre end den
lodrette last fra lastnedfgringen. Hvis den er starre end den lodrette last skal der tjekkes for to

tilfeelde fordi excentriciteterne er anderledes.

_ N
C=Gnt lers
Understgtning i Qp, Qp,
1 59 9,99
2 5,69 8,03
3 8,27 7,49
4 8,13 7,39
5 9,67 8,16
6 9,76 8,17
7 13,16 8,90
8 12,53 8,81
9 5,87 9,06
10 5,72 7,89

Tabel 9: overdigt over linjelaster i elementerne

Der er samlinger i mellem mange af de valgte elementer, der skal findes hvilken forskydning der
forekommer mellem samlingerne. Der tjekkes for hgjre og venstre side. Der er samlinger i
understgtning 1,2,5,6,7,8,9 og 10

Forst skal der findes afstanden fra hgjre og venstre ind til samlingen i de forskellige

understgtninger

Understgtninger i \Y H

1 2686 2653
2 1953 1990
5 1319 1319
6 1319 1319
7 2486 2353
8 2271 2198
9 2536 2503
10 2040 2003

Tabel 10: oversigt over leengder til samlinger iht. hgjre og venstre side

For at finde forskydningen i elementet skal der bestemmes hvad den samlede kraft der gar
igennem forskydningen er.

14
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Qo
Pixfiy =
Gy Gy
.._\../_.r \ ._,-":
R
Vv H
Figur 6: skitse af samling i elementet
Farst findes egenvegten af stykket
Understgtning i Egenvaegt V | Egenveegt H
bhtpy + gb
1 17,17 16,96
2 12,49 12,72
5 12,89 12,89
6 12,89 12,89
7 24,30 23,00
8 22,20 21,48
9 16,21 16,00
10 13,04 12,81
Tabel 11: oversigt over egenvaegt iht. hgjre og venstre side
Herefter findes reaktionen under elementet, samt skal den fordeles ud pa trykzonen
Understgtning i R Q
qb + bhtpy R/losr
1 34,13 11,84
2 25,20 9,68
5 25,78 12,08
6 25,78 12,22
7 49,07 15,36
8 43,67 14,80
9 32,21 10,66
10 24,84 9,42

Tabel 12: oversigt over reaktion samt linjelasten for den effektive lzengde

15
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Linjelasten er bestemt under elementet, der skal findes hvad forskydningen ud til samlingen blive.

Herefter skal egenveegten traekkes fra og den samlede forskydningen i samlingen er fundet

Understgtning i | Reaktion V Reaktion H Forskydning V| Forskydning H
1 31,79 31,40 14,62 14,44

2 18,91 19,26 6,42 6,54

5 15,94 15,94 3,04 3,04

6 16,12 16,12 3,23 3,23

7 38,18 36,14 13,88 13,14

8 33,61 32,53 11,42 11,05

9 27,05 26,69 10,83 10,69

10 19,22 18,87 6,17 6,06

Tabel 13: oversigt over forskydningskraften elementet udsattes for

Som det kan ses sa er den starste forskydningskraft er pa 14,44 kN. Forskydningssamlingen er
bestemt i afsnit 7.4

3. Dimensionering af en letbeton veeg

| dette afsnit vil alle de ngdvendige letbetons vaegge blive bestemt. Her vil ogsa vaere udfart en
handberegning af en letbetons vaeg og herefter eftervises den med beregningsprogrammer fra
betonelement foreningen som kan ses i bilag 2. Lasterne pa elementet er regnet i A2
statiskberegninger elementet pafgres et moment fra flytningen af forskydningen. Materiale
styrkerne kan findes i Al projektgrundlag. Ferst skal der tjekkes for hvad der er verst for
konstruktionen om der er stabilitetslasten med en lille excentricitet eller om der er den lodrette
lastnedfagring med en starre excentricitet. Dette gares da excentriciteten har en stor indvirkning
pa letbetonen, da den regnes uarmeret. Der tjekkes for en meter veeg

Plodret
38

Tm

Pstab

Figur 7: til venstre ses lasten fra stabiliteten og til hgjre ses lasten fra lodretlastnedfgring

| bilag 1 kan det ses at det veerste tilfelde er ved den lodrette lastnedfering med en starre
excentricitet. Der henvises til bilag 3 — bilag 14 for standarder i letbeton vagge.
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3.1 Valg af elementer til kontrol af baereevne
Der skal veelges hvilken elementer der skal tjekkes for baereevnen for elementet. Til valget kigges
der pa hvilken laster der vil vaere i elementet, vindlastet og hvor store abninger der er i elementet.
Pa billede XX kan ses de valgte elementer som er markeret med rad.

Figur 8: elementer markeret med rgd anvendes til beregningerne

Oversigt over valgte elementer. De valgte elementer kan findes i tegningsmappen.

LB102
LB112
LB116
LB118
LE102
LE104
LE105
LO101
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3.2 Handberegning af Letbeton veeg LB102
| dette afsnit vil der blive bestemt en letbeton vaegelement ved hjeelp af handberegninger herefter
vil vaeggen blive regnet med statikprogrammer fra betonelement foreningen og Expan

A4
[ ; ol
-+ G| |© Mﬁr_
© =
¥ ]
T A
e
N G <
—-|=
o <
<]
1 <
|
|
(Tp]
8 <
11 < ]
;_522___!_: 962 _;l____ 1316 _ ——1|§B-—
_ 2800 _

Figur 9: skitse af element LB102

Da vaeggen er understgttet 353 mm nede i elementet veelges dette punkt som top af veeg, hvilket
giver en sgjleleengde pa 2,759 m. dette gare da programmet ikke kan tage hgjde for en
understgtning nede i vaeggen.

Elementet deles op i sgjler og bjelker som vist pa billede herunder.
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Bjeelke 1

Sojle 1 + + Sojle 2

Bjeelke 2

Figur 10: skitse over fordeling af sgjler og bjelker

Beregning af middelelasticitetsmodul.

1 P 2
Eem = 1000073, (3555)

Hvor

p = Middeldensiteten
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2

1 /1850
E ., =10000- 153 - ( = 17439 MPa

2200)
Der veelges at beregne for sgjle 1 da det er den smalleste sgjle af de to sgjler og herved har den
laveste baereevne. Da sgjlen er simpelunderstattes vil sgjleleengden veere den samme som
sgjleleengden. Excentriciteten er fundet til 38 i A2 afsnit XX. Excentriciteten er fundet ved at
flytte forskydningen hvilket giver et moment i toppen pa

M —85kN 0,067 —057kNm
f[yt_ ) m ) m=9y, m

Der vil forekomme en lastforggelse faktor, da halvdelen af vinduet aflevere lasten ud til sgjlen.

Qa

764

3112
1483

865

522 962

Figur 11: skitse af fordeling af last pa sgjle

Lastforggelsesfaktor

962mm
2

+ 522mm
522mm

f= =192

Til lasterne bliver der anvendt lasterne maksimallast, reduceret last og minimallast, hvor de
sammensattes med egenvaegten af bjeelken, samt bliver der anvendt vindlasten til at finde
momentet i sgjlen.
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Egenveegt af bjaelke

kN kN
gp =0,12m-0,764m - 185— = 1,7 —
m m

De samlede laster ved max belastning og reduceret vind

Ng = (gp + max)f

kN kN
Ny = (1,7 + 8,50)—- 1,92 = 19,59 —
m m

1,01
Mo = Naey + (5 0al? + 5 Mpye)

8 2
kN 1 kN 1 kNm
My =19,59—-0,038m + (—' 1,5-14-0,3-0,85-0,69—- (2,759m)2 +—=- 0,57—)
m 8 m?2 2 m
kNm
-1,92=1,99——
m

Den samlet last ved reduceret last og max vind
Ng = (gp +red)f
kN kN
N; = (1,74 534)—-1,92 = 13,52 —
m m

1

8 2

1
My = Nge; + ( qql® + _Mflyt>f
kN 1 kN 1 kNm
My =13,52—-0,038m + (—' 1,5-1,4-0,85-0,69—" (2,759m)2 +—- 0,57—) -1,92
m 8 m2 2 m
=312——
m

Den samlet last ved minimallast og max vind

Ng = (gp + min)f

kN kN
Ny = (1,7 +3,38)—-1,92 = 9,75 —
m m

1,1
Mo = Naeq + (5 0al? + 5 Mpuye ) f

2
kN 1 kN 1 kNm
My =9,75—-0,038m + (—- 1,5-1,4-0,85- 0,69—2- (2,759m)? + =~ 0,57—) -1,92
m 8 m 2 m
kNm
=285——
m

Baereevne bestemmes ved hjelp af ritters formel, som tager hgjde for at sgjlen er uarmeret.
Baereevnen bestemmes ved

Ry = KsfeaAc

Hvor
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AC = be(t - Zet)

ks = Sgjlefaktor

Sgjlefaktoren findes ved hjelp af falgende formel
1

fek )( ls )2
1+12(Ecmn2 F=7,

1
Ks = 15MP 2759 z = 0,196
a mm
1+12 (17439MPa : nZ) (120mm — 38mm)

K =

kN
R; =0,196-9,68MPa - (120 —2-38) = 83,32;

Det ses at den lodrette baereevne er tilstreekkelig. Nu skal de forskellige spandinger i letbetonen
bestemmes.

Speandinger kan findes ved

N, 6N, N;-e
= — + . S
o= Tt TN, — N, b, t2 Jea
N, 6N, N;-e

Oeq = + : <
@ byt N, —Ny b,-t> Jea

Hvor

e; = Excentriciteten fra lodret og vandret last
N, = Kritisk normalkraft

Kritisk normalkraft

1
Ngp = z'fcd'(t_zecr)

fck )( ls )
1+12 <Ecm7r2 T

Hvor

e.r = Excentriciteten fra afvigelsen af den plane form, hvor det mindste er 5 mm eller L/500

1 kN
N, = 39,68+ (120 — 2+ 5,52) = 631,42 —

1412 (g7330) (1202 552)

Spandinger ved max last og reduceret vind

1,99 - 103
__195910°  6-63142 195910 “qgng
%4 = T 7000-120 ' 631,42-19,59 1000 - 1202 o=
N, 6N, N,-e
Opg = d + cr . d tSde

b,-t N, —N; b,-t?
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1,99 - 103
19,59-10°  6-631,42 195910’ gy
Oca = + : : =1,02<9,68
1000-120 631,42-19,59 1000 - 1202

Spandinger ved reduceret last og max vind

3,12-103
13,52-103  6-631,42 13,52-10% =5
Otqg = — + . 2 =1,22<1,56
1000-120 = 631,42-13,52 1000 - 1202
3,12 - 103
_ 13,52-10° L 663142 13,52 10° - =325 = 1,44 < 9,68
9ed = 7000-120 ' 631,42 13,52 1000 - 1202 =
Spandinger ved minimal last og max vind
2,85-103
__975:10° 663142 975 W0 Tge
% = 77000120 631,42 9,75 1000 - 1202 St e
2,85 - 103
_975:10° 663142 9,75 10° - =g7e— 99 < 08
%d = 1000120 ' 631,42-9,75 1000 - 1202 et =

Ved at omskrive Nye; = M, kan man optegne et M-N diagram. Momentet findes ved

(ftk 4 Ng
5 Jtke
M, = (Ner —Ng) “ be - t - min Yem be-t
6N fc_k _ Ny
Yem be-t

Nar N, gar fra 0 til den kritiske normalkraft bliver M-N diagrammet som figur XX punkterne fra
momenterne bliver samtidig plottet ind

M-N diagram

6,00

5,00 ®— max last med reduceret
— ind
£4,00 vin
S reduceret last med max
Z 3,00 vind
=2,00 minimallast med max

1,00 vind

0,00

0 100 200 300 400 500 600 700
N (kN/m)

Figur 12: M-N diagram for letbeton med en tykkelse pa 120 mm
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3.3 Beregning af letbeton bjeelke 1
Bjeelken gnskes at blive armeret med en TA-armering. TA-armering her en lzengde armering pa
8 mm og tvaerarmeringen med en diameter pd 6 mm der ligger pr 150 mm. Armeringen kan ses
herunder. Der tages ikke hgjde for hvor armeringen ligger i tvarsnittes tykkelse men kun i
tvaersnittes hgjde.

519

764

120

Figur 13: snit af bjeelke
Geometri
Lysvidde
l, =962 mm
Vederlagsdybde
[, =200mm

Teoretisk spaendvidde

1 1
ld =§lv+ly+§lv

1 1
lq =§-200+962+§-200=1162mm

Beregning af bjaelken

Nyttehgjde
p— ¢ CC
d=h-c, 573
8 30
d = 764—25—5—7= 720 mm

Brudtgjning
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p
— 0, -
£u = 3,15%0 (04 + 0,6 2200)

= 3,15% (04+061850>—2850/
Ecu = 9, 00| Y, 5200 = 4, 00

Ved armeringsgraden skal der tjekkes for @,,in < © < Qpar

Minimumsarmeringsgrad

chtk
go . = 0,2 i
mint stck
1,4-2,5
Pmin1 = 0,2 ‘1215 0,039
Ecu
oo = 0,8 ———
Pmin2 Eon + £
— 082" _ 4020
Pminz = 205 85%0 + 0,10
Den starste veerdi af ¢,,,;;, anvendes
Balanceret armeringsgrad
gcu
=08——
Pbal Eou + £5y
0,8 285% 0,462
Ppar = Y, 417 =y,
0, -
2,85 /OO + 2 _ 105
Armeringsgrad
Asfyd
P =T—7
bdfca
2 -%- (8mm)? - 417MPa
% = 0,050

~ 120mm - 720mm - 9,68MPa
Er kravet opfyldt

0,039 < 0,050 < 0,462
Kravet er opfyldt

Kontrol af momentbareevne

1
My = (1 - E(P) dAsfyd

1 T
M, = (1 -5 0,050) -720mm - 2 7 (8mm)? - 417MPa - 107° = 29,43 kNm

Moment pavirkning

Brian Hedegaard Jensen
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1
M= g%lé
1 kN
M=--850—"-(1,16m)? = 1,43 kNm
8 m

Da M; > M er betingelserne opfyldt.
Kontrol af forskydningsbareevnen
Forskydnings styrke
Tra = 0,125f¢4
7,4 = 0,125+ 1,56MPa = 0,195 MPa
Hajdefaktor

{ 1
k = max d
L6~ 1000

1

k = max{ 720mm = max {0 ]é8

' 1000

Armeringsforhold

?=a

I 2
2 7 (8mm)

- 120mm - 720mm

@ =0,0012

Indre momentarm

—d (1 ! )
zZ = 2 Q
1
z=720mm- (1 - EO,OSO) =702 mm
Betonbidrag
Vi = 1,qk(1,4 + 409)bd
V, =0,195MPa-1- (1,4 +40-0,0012) - 120mm - 720mm - 1073 = 24,4 kN

Armeringsbidrag

A
Vv, = Qngin {ht
a z

28-196 . (230 _3
V2 =087 mm{702 1073 = 6,79 kN
Forskydningskapacitet
Vd,f = V1 + V2
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Vay = 24,4kN + 6,79kN = 31,20 kN

Skra trykstringer

Vd,S = O,Sfcdbd

Vas =0,5-9,68-120-720-1073 = 418,18 kN

Vridningsinertimoment
1 , 1 R

1 1
I, =0 120- (230 + 2-25)3 +E' (230 +2-25)-120% = 2,6 - 108 mm*
B (b)2 N (ht + ZCu>2
Tmax = ) )

120\% /230 +2-25\2
Tmax = (2) +( > ) = 152mm

En aksel trekstyrke

2
fCtd = 0'1 Cs(,i

2
feta = 0,1-9,683 = 0,39 MPa
Vridningsbareevne for beton

I
TR,c — fctd t
rmax
_ 0,39MPa - 2,6 - 108mm* 10-6 = 0.67 kN
Re = 152mm o mn

Dorn bareevne

Traorn = 1,3¢% ’fcdfydht

Traorn = 1,3+ (8mm)2,/9,68MPa - 417MPa - 230mm - 107 = 1,22 kNm
Vridningsmoment

T =¢eR

kN
T=38-05- 8,50W- 1,164m-1073 = 0,19 kNm

Forskydningskapaciteten kan nu bestemmes
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. (Va,
K ey mind
min
Tr,dorn
0,19kNm . (31,20kN
Vamax =| 1= — {O,67kNm mn {418,18kN = 223kN
M1,22kNm
Reaktion
R = ! l
=3 qala
1 kN
R=--850—-1,162m = 4,94 kN
2 m

Da Vg max > R er bjelken ok
Kontrol af afskalning

Regningsmassigkapacitet

_ Jta
Tdmax = 7
1,56 MPa
Tdmax > = 0,78 MPa

Forskydningsspanding

_ (ly + Zlv)qd

TEd,max - Sblv
(962mm + 2 -200mm) - 8,50%\1
Edmax = 5 - 120mm - 200mm = 0,10 MPa

Da T4 max > TEamax fOrekommer der ingen afskalning
Kontrol af vederlagstryk
Effektive vederlagsbredde
terf = b —2e;

terr = 120mm — 2 - 38mm = 44 mm

Avreal for vederlag
Ay = toprly
Ay = 44mm - 200mm = 8800 mm?
A=A,
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Aq

k=02+06" |[—

A,
k=02+06 8800mmz—os
o ’ 8800mm?2 '

Ry = feaArk

Regningsmeessigkapacitet

R4 = 9,68MPa-8800mm?-0,8- 1073 = 68,14 kN
Da R; > R er vederlagstrykket ok
Kontrol af nedbgjning
Stivhedsforhold

Es
"~ Ep - lagtidsdeformation

Langtidsdeformationen er den % del af belastningen som er langtidslasten

2-10° 188
odDg=—=
3,76 !
17439 - (—8,50)
Armeringsforhold
Ag
ap =a b
101mm?
ap =188 = 0,022

720mm - 120mm
Nullinjefaktor

B=ap- ((%H)"’S)_l

2 0,5

Betontrykfaktor
_B-B-P)
P = — 6
~0,188-(3—10,188)
B 6

@b = 0,088

Armerings treekfaktor
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_1-5
Y= B
y = 1-0188 4,31
0,188
Stivhedstal

El = E.,langtidsdeformationg,bd>
3,76
El = 17439MPa - (@) - 0,088 120mm - (720mm)3 - 0,161 = 4,9 - 10*2 Nmm?

Betonkantspanding

s = (qk + 9) - (1a)?
¢ 8'§0b'b'd2

376+ 1,7)-(1,162m)*
S¢ = 870,088 - 120mm - (720mm)?

10 = 0,17 MPa

Armerings traekspanding
Ss = aySc
s¢ =18,8-4,31-0,17MPa = 13,77 MPa

Nedbgjning for aktuel langtidslast
— 5 l4
U= 38451 (qr + 9l

5
"~ 384-4,9-1012Nmm

kN .
u >+ (3,76 + 1,7)F - (1162mm)* = 0,03 mm

Max nedbgjning seettes til L/500 da der ikke gnskes en for stor nedbgjning over et vindue

la
Umax = %
1162mm
Unpax = ————— = 2,3mm

500

Da u < uyq, er nedbgjningen ok
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| S |
<t
©
M~
of LWL ITT L]
i
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Nl o
- =
AP _—
1
A
[To)
©
@

522 | 962 | 1316
' 2800

Figur 14: skitse af TA-armering

3.4 Tyngdepunkt for element
Tyngdepunktet findes ved at dele elementet op i simple rektangler, hvor der efterfglgende findes

arealerne og statiske momenter af det.

X

—
1 1
3 A,
- __ ]
i >
o~ 2 (X[Y)
o= | A ® Aq
o]
Y
T T T T T
o
o A,
T
522 | 962 _| 1316
. 2800 _

Figur 15: opdeling af arealer
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Falgende ligninger skal veere opfyldt
A= ZAl

S(x) = z niA;

Der udnyttes at det statiske moment om hver dels tyngdepunkt er nul s; = 0 det samlet statiske
moment som summen af delarealet gange deres afstand til det samlede tvaersnits tyngdepunkt.

Arealerne
A; = 865mm - 2800mm = 2,42 - 10° mm?
A, = 522mm - 1483mm = 0,77 - 10® mm?
A; = 1316mm - 1483mm = 1,95 - 10° mm?
A, = 764mm - 2800mm = 2,13 - 10 mm?
Tyngdepunktet i x-retning
ny = (x — 1400mm)
n, = (x — 261mm)
ny = (x —2172mm)
n, = (x — 1400mm)
Til at lgse ligningen seettes det statiske moment lig med 0
s(x) = (x — 1400mm) - 2,42 - 10 mm? + (x — 261mm) - 0,77 - 10 mm? +
(x —2172mm) - 1,95 - 10 mm? + (x — 1400mm) - 2,13 - 10 mm? = 0
x = 1485 mm
Tyngdepunkt i y-retningen
ny = (y —2679,5mm)
n, = (y — 1505,5mm)
ns = (y — 1505,5mm)
ng = (y —382mm)
Til at lgse ligningen seettes det statiske moment lig med 0
s(y) = (y — 2679,5mm) - 2,42 - 10 mm? + (y — 1505,5mm) - 0,77 - 10® mm? +
(y — 1505,5mm) - 1,95 - 10 mm? + (y — 382mm) - 2,13 - 10 mm? = 0

y = 1566 mm
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3.5 Valg af lgft
Da den starste hgjde pa en letbeton element i Brarup er 3050 mm og elementet er 3112 mm hgj
0g 2800 mm bred bliver elementet et vendelement dvs. at der skal bruges 4 1gft, to i hver side som
vist pa billede herunder. Laftene sattes ud fra tyngdepunktet og at bareevnen for lgftet er fuld
ved 200 mm inde i elementet og aftager linezert fra 200 mm til 50 mm hvor baereevnen er 0. lgftet
til hgjre settes 200 mm fra kanten. Da det er et vendeelement vil der ogsa blive indlagt et
transportnet.

370 2230 Ql 00
T i i ér
s ! |3
[ | S W . B
| bl
1 ! :
~| 9 (1485 1556) o
== & -
o o
Y
T
Ty [ N B
3 ' gl
T Er_
522 | 962 | 1316
N 2800 -

Figur 16: placering af lgft

G = EAitp

G =(2,42-10°+ 0,77 - 10° + 1,95 - 10° + 2,13 - 10%)mm? - 120mm - 1850
= 1618 kg

Egenvagt af element

kg

. -9
mz 10

Laftene veelges ud fra bilag 9 til en 910 langlgft.
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Nu er elementet bestemt som kan ses pa billede her under.

522 982 | 1316 |
=l I I 1
E— [ :
T af T
3| . |8 3
[~ I ---------- il-.-.__ =
of LLLILTT T[T DRI}
] i i )
~| 2 (14851556) ~ 9
o= @ i <
m'l— o —
1 1
| L
ol | 11 e
oo ’ Egl @
17 “r 1
522 | 962 | 1316 —=—f=—
- I QBdD - 120

Figur 17: skitse af feerdig element

4. Bestemmelse af stalbjaelke i modul 2

Der gnskes at blive opfart en stalbjeelke i modul 2 mellem modul G og modul H, som understgtter
taget og sender lasten fra bjelken i stalsgjler, der afleverer lasten til et punktfundament. Da
bjeelken kun bliver udsat for et minimal excentricitet bliver momentet sa lille at der ikke tages
hgjde for vridning i profilet. Herunder kan stalbjalken ses.

A
9500
VRV VRV VR VRV AR R VRNV RVEVR RV V)
Snit A-A
ELFQI
Ra R

Figur 18: skitse af stalbjeelke

Tversnitklassen for profilet er opslaet til tabel 6,25 i tekniskstabi 21. udgave til at vere klasse 1.
dvs. at elementet kan regnes til at ga i flydning.
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Der anvendes en HEB340 med S235

E = 210000 MPa
I, =366,6 - 10® mm*
W, = 2160103 mm3
Wy = 2400 - 103 mm3
Da flangetykkelsen ligger i 16mm < 19mm < 40mm, reduceres den karakteriske styrken til
fy = 225 MPa

Linjelasten pa stalprofilet er

kN kN kN
qq = 13,45—+1,34— = 14,79—
m m m

Med et spaend pa 9,6 m fas momentet til
1 kN ,
Mg =5+ 1479—- (9,5m)° = 166,85 kNm

Brudgraensetilstanden
Det regningsmaessige momentbareevne er for tveersnittet

Wy - fy  2400-10°mm?® - 225MPa
MRd: 11 = 11 ‘10_6=490,9kNm

Da Mgy < Mg, er baereevnen tilstreekkelig
Anvendelsesgransetilstand
Den maksimale nedbgjning af bjeelken vil veere

l _ 9500mm

200~ 400 24mm

Der skal undersgges om stalprofilet gar i flydning, eller om den forbliver elastisk. Det elastiske
moment berrevne er

2160 -103mm? - 225MPa _ _,
M, = 1 -1076 = 441,8 kNm

Da dette er starre end det regningsmassige momentpavirkning, vil der ikke forekomme plastiske
deformationer i profilet, den elastiske deformation bliver:
_ 5 qkl4
“ =384 EI

5 (1,34 +595) - (9500mm)*

= . =10
Y =384 210000MPa - 366,6 - 106mm* mm

Dimensionen af bjelken er ok
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5. Dimensionering af stalsgjlerne

Der veelges at anvende en RHS 100x200x6. der regnes med at der fra bjeelken til sgjlen er en
excentricitet pa 25 mm.

Ra

25 Pd

Snit A-A

A
A 6 |

200

100

ago0 >

Figur 19: skitse af stalsgjle
Tveersnitsdata
A = 3,42-10% mm?
I, = 5,89 10° mm*
We, = 118+ 10° mm?
Wy, = 134103 mm3

Tveersnitsklasse for et trykpavirket tveersnit

C
- < 33¢
t
200mm — 2 -6mm < 235
emm - 235
31 <33
Tversnitsklassen er herved 1
Lasten fra stalbjeelken.
—1 1479kN 9,5m = 70,25 kN
Qd - 2 ) m , om = )

Momentet som sgjlen udseettes for fra lasten afvigelse fra centerlinjen
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M = 70,25kN - 25mm 1073 = 1,76 kNm

Undersgges som sgjle
Den kritiske last

_ T2El,

cr T 2
s

_ m?+2,1-10°MPa- 5,89 - 10°mm*
a (3000mm)?

A
L [Aha
NCT

_ \/3,42 -103mm? - 214MPa _

-1073 = 1356 kN

Den relative slankhedsforhold

902,74 - 103N =074
| tabel 9,32 i teknisk stabi findes sgjletilfeeldet til a hvilket giver a = 0,21
@ =051+ a(d—-0.2)+1?)
® =0,5(1+0,21(0,74 — 0,2) + 0,75%) = 0,838

1
X=—
P+ =22
1
X =
0,838 +/0,838% — 0,742

= 0,812

Bareevnen findes til

A
Nb,R — X fyd
Ym1
0,812-3,42-103mm? - 214MPa 3
bR — 12 -107° = 495,2 kN

Undersggelse som momentpavirket trykstang
Momentfordelingsfaktoren C,,, findes af tabel 6,47 teknisk stdbi med M = M ogy = 0
Crz = 0,6 + 0,41
Cmz =0,6+04-0=0,6

Interaktionsfaktoren k,, findes i tabel 6,46 i teknisk stabi

Ngq
Ky = Cmp| 1+ (A —02)—=2
Np,r

37



«

AALBORG UNIVERSITET

ESBIERG AC Bygning Brian Hedegaard Jensen

k —06(1+ 0,74 — 0,2 70’25kN>— 65
Z = ©, ')495,2kN -

Undersggelse af baereevnen ved plan udknaekning

N M
Ed 4 k,—22 <1
XAfyd plzfyd
70,25kN 1,76 - 10°Nmm

—F—+ 0,65 =0,18<1
495,2kN 134-103mm3 - 214MPa

Beereevnen af sgjlen er tilstraekkelig

6. Fundament

| dette afsnit enskes der at dimensioner for tre tilfeelde af fundamenter. To linjefundamenterne der
er under alle yderveegge samt alle inderveaegge. Et punktfundament under sgjlerne. Fundamentet
bliver lagt pa et sandleje med direkte fundering pa sandet. Under skal der tjekkes for bareevnen
pa ler.

Den regningsmassige friktionsvinkel.

tan(qopl,k))_l _ en (tan(36o)

-1
=31,19°
Yo L2 )

(ppl,d = tan(

Den regningsmassige udraenede forskydningsstyrke

c o kN

2
Cpy=—2K___M°_ 9778
ud Yeu 1,8 2
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6.1 Linjefundament under ydervaeggene
Linjefundamentet under ydervaeggene bliver belastet af to kreefter en fra egenlasten af

ydervaggen og en fra egenlasten af bagmur og egenlasten fra tag.

— FOK

g |

560

200 120
//"

650
700

400

Figur 20: skitse af linjefundament under yderveeggene
Lodret last pa fundament
kN kN kN kN
Viveg = 3,76 —+0,12m-3,2m - 18,5— + 0,560m - 0,12m - 24—+ 3,2m- 23—
m m m m
kN
=19,84—
m
Egenvaegten af fundamentet
kN
Vk,fundament =0,7/m-0,4m- 24‘@ = 6’72W
Den samlede regningsmaessige last bliver
kN kN
Va= (Vk,vaeg + Vk,fundament) Y6 sup = (19;8 + 672)? 1,2 = 31;9?
Vandret last pa fundament, der regnes med sug pa vaeggen da dette giver den veerste tilfaelde

kN kN
H;=15-14-0,85-0,69—"-3,2m-0,50 = 1,97 —
m m

Eftervisning af baereevnen pa sand

Den regningsmaessige beereevne for sand kan bestemmes ud fra falgende formel.
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R" 1 , ) , .
I:Ey’b Ny s, i, +q'Ngsqiqdg
Hvor

R' = Den effektive lodrette beereevne ved FUK

A" = Den effektive areal ved FUK

y' = Den effektive rumvagt under FUK

b' = Den effektive bredde ved FUK

q' = Den effektive lodrette overlejringstryk ved FUK, regnes for begge sider
Ny, N, = Beereevnefaktor

sy, sq = Formfaktor

by, lg = Heldningsfaktor

dg = Dybdefaktor, settes til 1

Der skal bestemmes hvad excentriciteten er i FOK

19,84%\,- 0,08m — (3,2m- 2.3 %) .0,12m
ey = N kN =~ 0m

19'84W +3,2m- 2,3 2

Nu skal excentriciteten i FUK bestemmes

kN

e =
31’9k_N
m

=0,078m

Der skal tjekkes for om fundamentet er staerk excentrisk belastet
e=>03b
0,3:04m =0,12m
Dvs. at fundamentet ikke er steerk excentrisk belasted.

Bareevnefaktorerne
_ 1+ s%n(go) o7 tan(®)
1 — sin(¢p)
_ 1+5in(31,19)
77 1 —sin(31,19)

q
en'tan(31,19) =211

1 3
N, = Z((Nq — 1) cos(qo))2

1 3
N, = Z((21’1 — 1) cos(31,19))2 = 17,83

Formfaktorerne s, og s, sttes til 1 da det er en linjefundament
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Haldningsfaktoren findes som

o, H
lq— v

1,97%\’
ig=1- = 0,94

31,94

m

i, =iz =0,94* = 0,88
Den effektive lodrette overlejringstryk ved siden af FUK findes for den ene og den anden side til

, kN
Qude = 1,225m ' 17% = 21'3W

, kN kN kN
Qinge = 012 24— +02m 0 +0,650m - 17— = 13,93 —

Den regningsmaessige baereevne kan nu bestemmes

R 1 kN kN kN
—=-+17—-(04-2-0,077)m-17,83-1-0,94 + 13,93—-21,1-1-0,88 = 293,7—
A2 m3 m? m?
Beerrevnen pr. meter
R'" R’ kN kN
—=—-b'=2937—-(04—-2-0,077)m = 72,3 —
r A m2 m
Bearrevne pa ler

Den regningsmaessige beereevne for ler i korttidstilstand kan bestemmes ud fra fglgende ligning

RI

o N2c2s2i2 + q’

R' = Den effektive lodrette baereevne ved FUK

A" = Den effektive areal

¢ = Udraenet forskydningsstyrke

N2 = Bareevnefaktor

s = Formfaktor

i2 = Heeldningsfaktor

q' = Den effektive lodrette overlejringstryk ved FUK, regnes for begge sider

Beaereevnefaktoren N2 findes til
N®=2+m=5,14

Formfaktoren s? seettes til 1 da det er en linjefundament

9=05+0,5 |1 H
l = ) ) -
¢ A'cy,

Healdningsfaktoren
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1,97k—N
m

i2=05+05 |1-— = 0,92

1m- (0,4m —2-0,077m) - 27,78%

Den effektive lodrette overlejringstryk ved siden af FUK er fundet til ¢’ = 13,93 kN /m?

Fundamentet regningsmaessige bareevne for fundamentet bliver herved

R’ kN kN kN
—=514-27,78—-1-0,92 + 1393 — = 1453 —
m m m

A/

R'" R’ kN kN
= .p'=1453— (0,4 —2-0,077)m = 35,7 —
U A m2 m

Bareevnen for linjefundamentet er tilstraekkelig

6.2 Linjefundament under inderveegge

1 é _ﬁ
Ty N 1
! v ol
=
o
- I~ RN \I Ty)
I3 RARE
L P
=
5]
w
300
Figur 21: skitse af linjefundament under indervaegge
Lodretlast pa fundament
kN kN kN
Vk’vaeg =595—+0,Im-2,8m- 18,5—3 +0,575m-0,1m - 24 kN/m3 =12,51—
m m m

Egenvaegten af fundamentet
kN kN
Vk,fundament = 0,650m-0,3m - 24% = 4,68W
Den samlede regningsmaessige last bliver

kN kN
Vg = (Vk,vaeg + Vk,fundament) Y6, sup = (12:51 + 4’:68)? ‘1,2 = 20:6W
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Vandret last pa fundament fra indvendig vindtryk
kN kN
H;=15-03-085" 0,69 —-28m- 0,50 =0,37—
m m
Eftervisning af baereevnen pa sand

Den regningsmaessige beereevne for sand kan bestemmes ud fra falgende formel.

R' . ) .
Z=§beySyly+quSqlq

Nu skal excentriciteten i FUK bestemmes

kN
B 0’37W' 1,255m

e =
20’6k_N
m

=0,02m

Bareevnefaktorerne
_ 1+ s%n(qo) )
1 —sin(p)

1+ sin(31,19
N - (31,19)

— mtan(31,19) _ 211
171 sin(31,19) ° '

N| W

N, = %((Nq — 1) cos(<p))

1 3
N, = Z((21,1 — 1) cos(31,19))2 = 17,83

Formfaktorerne s, og s, settes til 1 da det er en linjefundament

Haldningsfaktoren findes som

=1 H
ig=1-7

kN
ig=1- 0’373 =0,98
20,6

i, =i2 =098 =096

Den effektive lodrette overlejringstryk ved siden af FUK findes for den ene og den anden side til

, kN kN kN
qinde,l = 0:12m ) 24% + O,Zm -0+ 0,650m . 17% = 13,93@
, kN kN kN
qinde,Z = 0:08m ) 24% + O,Zm -0+ 0,945m . 17% = 17,99@
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Den regningsmaessige baereevne kan nu bestemmes

R 1 kN kN kN
—=--17—-(0,3-2-0,02)m-17,83-1-0,98+13,93—-21,1-1-0,96 = 320,8—
A2 m3 m m2
Beerrevnen pr. meter

R’—R, b'—3208kN (0,3—-2-0,02) —834kN

l, - A, - ] mz ] ’ m = 1) m
Berrevne pa ler

Den regningsmaessige beereevne for ler i korttidstilstand kan bestemmes ud fra fglgende ligning

/
0.0;0

I = Ncocusc ic+q
Beaereevnefaktoren N2 findes til
N=2+m=5,14

Formfaktoren s? settes til 1 da det er en linjefundament

=05+0,5 |1 H
e =5 ’ A'c,

0,37k—N
m

Heldningsfaktoren

i2=05+05 |1—

7 = 0,99
1m - (0,3m = 2-0,02m) - 27,78

Den effektive lodrette overlejringstryk ved siden af FUK er fundet til g’ = 13,93 kN /m?

Fundamentet regningsmaessige bareevne for fundamentet bliver herved

R’ kN kN kN
— =514 27,78—2- 1-0,99 + 13,93—2 = 155,3—2
A m m m
R'" R’ kN kN
— = b = 155,3—2- (0,3—2-0,02)m =404—
l A m m

Bareevnen for linjefundamentet er tilstraekkelig
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6.3 Punktfundament under sgjle
Der gnskes at blive bestemt en punktfundament under stalsgjlerne

A

FOK

_HA

(- fl/ <
8l /I 1
&H =
- o™
r M 1 “\/ /\ 8
[ | o
]

S

= =
w
L 1

400 _|_ 400
800

Figur 22: skitse af punktfundament under stalsgijle

Lodrette laster pa fundament
kN kN
Vissjte = 0,5 (1,34 + 5,95) Pl 9,5m + 0'268W. 3m = 35,4 kN
Egenveegten af fundamentet
kN
Vk,fundament =08m-08m-0,7m: 24$ = 10,8 kN

Den samlede regningsmaessige last bliver
Vg = (Vk,sgjle + Vk,fundament) "Y6.sup = (354 +10,8)kN - 1,2 = 55,4 kN
Eftervisning af baereevnen pa sand

Den regningsmaessige beereevne for sand kan bestemmes ud fra falgende formel.

! ! 1 AN . 1] .
R =4 (E)/bNySyly-l-quSqlq)
Bareevnefaktorerne

N, = 1+ s%n(q)) o7 tan(®)
1 — sin(¢p)
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_ 1+45in(31,19)

— mtan(31,19) — 211
9 1-5in(31,19) ’

1 3
N, = Z((Nq - 1) cos(go))2

1 3
N, = Z((Zl’l — 1) cos(31,19))2 = 17,83

Formfaktorerne
=1-04 b’—1 0,4 O’Sm—06
Sy = AT ' 08m
=1+40,2 b’—1+02 0'8m—12
Sq = ST “08m

Brian Hedegaard Jensen

Heeldningsfaktoren i,, og i, settes til 1 da der ingen excentricitet er i fundamentet.

Den effektive lodrette overlejringstryk ved siden af FUK findes for den ene og den anden side til

, kN kN
Qude = 1,260m ' 17% = 21'3%

/ kN kN
qinde = 0,12771 ) 24‘% + O,Zm - 0 + 0,610m * 17@ =

Den regningsmaessige beereevne kan nu bestemmes

kN
13,25—
m

1 kN kN
R'=0,8m-0,8m (E 17ﬁ' 08m-17,83-0,6-1+ 13,25;- 21,1-1,2- 1) = 261,3 kN

Berrevne pa ler
Den regningsmassige beereevne for ler i korttidstilstand kan bestemmes
R'= 4'(N2es2i0 +q')
Baereevnefaktoren N2 findes til
N)=2+m=514
Formfaktoren

014022140228
Sc = T “08m

1,2
L

Heeldningsfaktoren i settes til 1 da der vandret last er i konstruktionen.
Den effektive lodrette overlejringstryk ved siden af FUK er fundet til g’

Fundamentet regningsmaessige bareevne for fundamentet bliver herved

ud fra fglgende ligning

= 13,25 kN /m?

kN kN
R'=0,8m-0,8m (5,14 "27,78—-12-1+ 13,25W) =118,1 kN

m

Beereevnen for linjefundamentet er tilstreekkelig
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7. Samlinger

7.1 Samling mellem tag/veeg
Samlingen mellem taget og yderveeggen gnskes at blive bestemt, samlingen kan ses herunder

| | Maksimallast
— | Staltrapezplade

é? e
~—— L 100x100x10

Figur 23: skitse af samling ved tag

Vinkelbeslaget bliver udsat for en forskydning og et moment
Vgq = 8,50 kN
Ed = 0oV

kN kNm
Mgy = 8,50—-0,067m = 0,57 ——
m m

For beregningerne bliver der set pa 1 m af vinkelprofilet

Modstandsmomentet er
1
Wy = . 1000mm - (14mm)? = 32,7 - 103 mm3

Der undersgges brudgreensetilstanden for ren bgjning
Mgy = Weifyq = 32,7 -103mm3 - 214MPa - 107® = 7 kNm
Flangen er tilstreekkelig

Der undersgges for nedbgjningen af flanges, der tages udgangspunkt i en indspaendt bjeelke med
en enkelkraft. Den maksimale deformation er

_ l _ 100mm
Umaks = 200 = 400

=0,25mm

47



«

AALBORG UNIVERSITET

ESBIERG AC Bygning Brian Hedegaard Jensen
Deformationsfiguren kan ses herunder
P
J/ r
—— =3

ANANRRNANN

Figur 24: skitse af nedbgjning

For en konservativ lgsning regnes der med at lasten er pa enden af flangen

_1QP
Y T3
1 8,12 103N - (100mm)3
u= 3 1 =0,16 mm
2,1-105MPa - 17 * 1000mm - (10mm)3

Nedbgjningen er ok

Der skal findes ud af hvad lasten pa bolten er. For at finde treekket i bolten lgses moment
ligeveegt. Der veelges en @10 bolt med stalkvalitet 8,8. for at pladen har fuld baereevne skal
bolten vaere 3 gange diameteren fra kanten dvs. 30 mm.

8,50%\,- 0,067m kN

kN
812——-0,067m = R, - 0,070m => R, = —g1—
m m=ra m 4 0,070m m

Der gnskes at vare en bolt for hver 400 mm kraft pr bolt bliver

kN
Ry = 8,1; -0,4m = 3,24 kN

kN
Vg = 8,50?- 0,4m = 3,4 kN

Der tjekkes for overklipningsbeareevnen, gennemlokningsbareevne og hulrandsbareevne.

avfubA

Ym2

Fv,Rd =

Hvor
a,, = reducktionsfaktor

Da bolten er af kvalitet 8,8 og der er gevind i snittet bliver a,, = 0,6. overklipnings bareevnen
bliver. Dimensioner af bolt er fra TS tabel 6.6.2
0,6-800—_ %- (8,38mm)>?
Fypra = mml T 1073 = 19,6 kN
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Herefter skal der tjekkes for traeekbaereevnen

k A
Ft,Rd — 2 fub N
Ym2
Hvor
k, = keervfaktor som settes til 0,9
0,9 - 800 —— - 59,5mm?
Fira = m{'gs 1073 = 31,73 kN

Da der er kombineret forskydning og traek skal falgende vere overholdt

F, F
v,Ed+ t,Ed <1

Fv,Rd Fv,Rd

3,56kN 4 3,40kN
19,60 kN = 31,73 kN

=029<1

Nu skal der tjekkes for gennemlokningsbeereevne, der valges en plade pa 10 mm

B _ 0,6 s dm tp fud
pRA= —
Ym2

Hvor

d,, = Middelverdi af hjgrnemal e og naglevidde s for bolthoved eller matrik
t, = pladetykkelse

0,6-m7-1,077-17mm - 10mm - 360L2

_ mm* _
Bpra = 135 92,0 kN

Der skal tjekkes for hulrandshbareevne for kun en bolt

Fb,Rd = 1,5dtf_u
Ym2
1,5-8,38mm-10mm - 360MPa

1073 = 33,5 kN

F =
b.Ra 1,35

Boltens beaerrevne i betonen er beregnet i Expandets beregningsprogram hvor der er valgt ESI 8.8
— varmgalvaniseret — M10 beregning kan ses i bilag 15.

Da beregningerne er foretaget med en betonstyrke pa C20/25 er bareevnen hgjre end den reelle
beaerrevne. Baereevnen reduceres for forskellen mellem den regningsmaessige styrke for letbeton
og for den regningsmassige forholdt til beton

15MPa
1,55

25MPa

,55

—_

Dvs. at baereevnen reduceres med 40 %
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Der tjekkes for det veerste tilfelde. Direkte treek — kombineret udtraek og keglebrud
Nggp = 14,176 kN - 0,6 = 8,5 kN
Udnyttelsesgraden bliver herved

3,56kN
BN kombineret bryd = m =0,418

7.2 glidningsbeslag

—— EXPAN Ve

Udsparing for vinkelbeslag, udstab
= Vnkelbeslag af 200x100x14 stdl S235,
- Korreslonsbeskyties med omstabnirg eler
o varmforzinkning
e Uniderstobning, maks. 30 mm
~ Evi, murpap
e g Incbodngsanker

% Betonfi "

Figur 25: skitse af glidningsbeslag
Der skal tjekkes for vederlagstrykket pa letbetonen for at tjekke bareevnen.
Maksimal regningsmaessig vederlagsbareevne
Rq = fabeack
R; = 9,7MPa-100mm - 70mm- 0,8 - 1073 = 54,3kN
Da R, > 4,71 kN er vederlagstrykket ok
Der skal nu tjekkes for afskalning af letbetonen
Den regningsmaessige forskydningsstyrke
Tq4 = 0,5F,
74 =0,5-1,56 MPa = 0,78 MPa
Den regningsmassige forskydningsspanding

_ 20

"= 5ab

_2:471-107°N
T 5.70mm-100mm

T = 0,27 MPa
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Da t; > 7 sker der ingen afskalning. Nu er letbetonen tjekket, og nu skal L-profilet tjekkes. Der
skal farst findes ud af hvad det maksimale moment profilet kan optage

Modstandsmomentet
1
W, = . 100mm - (14mm)? = 3267 mm?3

Den maksimale moment bliver herved

235MPa
max == 3267mm?3-107¢ = 0,7 kNm
Momentet som profilet bliver udsat for
M = 4,71kN - 0,065m = 0,31 kNm
Herved er profilet tilstreekkelig.
Traekket i bolten findes ved hjalp af moment ligevaegt

4,71kN - 0,065m
4,71kN - 0,065m = R, - 0,1m => R, = 01m = 3,05 kN

Der veelges en @12 bolt med stalkvalitet 8,8. der tjekkes for overklipningsbeareevnen,
gennemlokningsbeareevne og hulrandsbereevne.

Da bolten er af kvalitet 8,8 og der er gevind i snittet bliver a,, = 0,6. overklipnings bareevnen
bliver

avfubA
Ym2

Fv,Rd =

0,6 - 800 —_ - 7 (10,1mm)?
Fyra = mml T .1073 = 28,49 kN

Herefter skal der tjekkes for traeekbaereevnen

k2 fub As
Fp, =—2%2"°
LRA Ym2
N 2
0,9-800 >+ 86,3mm
Fipa = m1’"3 = 103 = 47,80 kN

Da der er kombineret forskydning og treek skal falgende veere overholdt

F, F
v,Ed+ t,Ed <1

Fv,Rd Fv,Rd

4,71kN 4 3,05kN
28,49 kN 47,80 kN

=0,23<1

Nu skal der tjekkes for gennemlokningshareevne, der valges en plade pa 14 mm
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0,6 s dm tp fud
Bpra=—""—""—
' Ym2
N
06-m7-1,077 - 19mm - 14mm - 360W
Bpra = T35 = 144,00 kN

Der skal tjekkes for hulrandsbareevne for kun en bolt

Fb,Rd - 1,5dtf_u
Ym2

1,5-10,1mm - 14mm - 360MPa
bRd = 1,35 '

1073 = 56,56 kN

Herved er boltsamlingen ok

Boltens baerrevne i betonen er beregnet i Expandets beregningsprogram hvor der er valgt ESI 8.8
— varmgalvaniseret — M12 beregning kan ses i bilag 16.

7.3 Samling mellem stalbjalke/stalsgjle
Samlingen mellem stalbjelken er en bolt samling.
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59,414

HEB 340

Pl 10x75

23 23 ~—M18
~

L alLg

B B B

NN
N, PI15x110x300

|

|

N

| - PI 2x50x300
|

|

|

|

RHS 200x100x5
Snit 2-2

S e A
s LL_____H_"_I w M-
T T

(]
L

23 0 127 127 .23
i A

» 300 y

Snit B-B
Figur 26: skitse af samling mellem stalbjealke og stalsgjle

Da sgjlen er excentrisk belastet fra bjeelken vil der forekomme en forskydning i toppen pa.
Lasterne er fundet i afsnit 5.

_L76kNm _
d — 3m - )
Pladen vil veere udsat for et tryk pa
N, = 70,25 kN

Der tjekkes farst for boltene i samlingen, da bolten ikke er serlig lang regnes der med gevind
igennem hele snittet. Forskydnings beaereevnen kan herved bestemmes ved

avfubA
Ym2

Fv,Rd =

Da bolten er af kvalitet 8,8 og der er gevind i snittet bliver «,, = 0,6. Forskydnings/overklipnings
baereevnen bliver
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0,6-800—_ %- (13,8mm)>?
Fyra = mm1 T 1073 = 53,2 kN

Der veelges en plade pd 10 mm, der skal tjekkes for hulrandsbeereevne

Fb,Rd = Z,Sdtf—u
Ym2

2,5-13,8mm - 10mm - 360MPa

= 10_3 = 92 kN
b,Rd 1,35

Herved er boltsamlingen ok
Pladen gnskes svejst pa stalsgjlen med en svejsesgmmens a-mal er 4 mm.

Der skal finde ud af om svejsningen kan optage treekket fra momentet. Ferst regnes for
leengderetningen

Sgmlangden bliver
[ =100mm — 8mm = 92 mm
Korrelationsfaktoren findes i tabel 9.4
Bw =08
Forskydningsspandingen

K 056-10°N
T 2Ta” 2-92mm- 4mm

= 0,76 MPa

Speandingen kan herefter findes ved

Oerfs = |37F =+/3-(0,76MPa)? = 1,32 MPa

Dette skal veere mindre eller lig med

fua _ 360MPa
Yuz Bw 1,35:0,8

Beereevnen af svejsningen er tilstreekkelig, det er ikke ngdvendig at tjekke for tveersvejsningen.

= 333 MPa

7.4 Samling mellem vag/veaeg

For samlingen mellem vaeggene skal der tjekkes for den forskydning der forekommer fra
stabiliteten da der er samlinger imellem dem. Der tjekkes for alle veegge og den verste bliver
anvendt til bestemmelse af her. Der anvendes SE samlinger og for LAC15 har de en styrke pa 7
kN pr stk. forskydningen er fundet i afsnit 2 tabel 13.

Da forskydningen er 14,44 kN skal der anvendes 3 SE samlinger der er en afstand pa 450 mm fra
bunden og herefter en afstand pa 1000 mm mellem dem.

7.5 Samling mellem veeg/fundament
Der skal tjekkes for om vaeggen bliver pa fundamentet ved max sug og tryk inde fra bygningen

Kraft i bunden af vaeg
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kN kN
Vy=05-15-14-0,85" 0,69 —-32m=197—
m m

Der skal tjekkes om egenvagten er tilstreekkelig til at holde vaeggen

kN kN kN
G=09-012m-32m-185—+1,08— =7,47—
m m m

Dette skal ganges med friktionskoefficienten

kN kN
Istap = 0,288 7,4‘7? = 2’15F

Det ses at friktionens baereevnen er stgrre en lasten.
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7.6 Samling mellem stalsgjle/punktfundament
Der anvendes samme samling dom i top da lasterne er de samme, der anvendes dog en bredder
profil da der skal veere plads til 3 bolte for at holde den stabil under montage.
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Figur 27: skitse af samling mellem fundament og stalsgjle
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I http://www.expan.dk/projektering/statik/stabilitet/stabilitets-baereevne-for-letbeton-og-betonvaegge/
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