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Synopsis

Projektet omhandler projekteringen af de baerende konstruktioner til Nyt Esbjerg
Vandvaerk. Projektet omhandler hhv. de forhold der er grundleeggende for udarbej-
delsen af den statiske dokumentation samt selve den statiske dokumentation for byg-
veerket.

I projektgrundlaget fastlaegges konstruktionens opbygning og overordnede statiske
virkemade, hvilket indebaerer, hvorledes de lodrette laster fores til fundamenter. Her-
udover redeggres for, hvorledes bygningens hovedstabilitet skal hdndteres. De an-
vendte konstruktionsmaterialer og dertilhgrende sikkerheder og anvendelseskrav
fastlaegges med henblik pa at kunne dokumentere konstruktionens sikkerhed og an-
vendelse iht. geeldende normer og standarder. De relevante laster der virker pa kon-
struktionen opggres med henblik pa dimensioneringen af de baerende elementer i
konstruktionen.

I de statiske beregninger dokumenteres hhv. bygningens overordnede sikkerhed og
anvendelse, sikkerheden af de enkelte konstruktionselementer samt detailstatikken
for udvalgte elementer. Dokumentationen af bygningens overordnede sikkerhed ind-
befatter eftervisning af, at bygningen udggr et stabilt system i forhold til de destabili-
serende kreaefter, der virker pé konstruktionen. Herudover redeggres for, hvorledes
bygvaerkets robusthed sikres i forhold til de krav der stilles i de gaeldende normer og
standarder. Dimensioneringen af de enkelte konstruktionselementer indebaerer di-
mensionering af stdlbjaelker og - sgjler, dimensionering af betondaek- og bjzelker og
beregning af paelefundamenter. Den sidste del af den statiske dokumentation inde-
bzerer dokumentation af nogle udvalgte samlinger.

Kenneth Sgrensen




Forord

Denne rapport er udarbejdet som afgangsprojektet pa diplomingenigruddannelsen i
byggeri og anlaegskonstruktion p& Aalborg Universitet Esbjerg. Projektet omfatter
projektering af baerende konstruktioner til Esbjerg Ny Vandveerk. Rapporten er udar-
bejdet som en statisk dokumentation med fglgende opbygning:

e Al: Projektgrundlag med dertilhgrende bilag
e A2: Statiske beregninger med dertilhgrende bilag
e A3: Tegninger

Grundlaget for projektet er udleverede arkitekttegninger fra Esbjerg Forsyning.

Der skal lyde en stor tak til vejleder pa projektet, Sgren Harborg Blicher, for faglig
sparring og stgtte under hele projektforigbet. Herudover takkes Rambgll byggeriafde-
ling i Esbjerg for faglig sparring og for at stille computer samt relevante programmer
til radighed. Til sidst skal der ogsa lyde en stor tak til Kasper Skovning og Krista Lyk-
ke Lauridsen for korrekturlaesning pa projektet.

Laesevejledning

Henvisninger til normer, standarder sker jf. betegnelserne anvendt i afsnit 2.1 i Al
projektgrundlag. En henvisning til standarden DS/EN 199x-x-x vil derfor vaere pa
formen (ECx-x-X).

Henvisninger til faglitteratur sker jf. betegnelserne anvendt i afsnit 2.4 i A1 projekt-
grundlag, og vil vaere pa formen [2.4.x].

Henvisninger til bilag sker ed henvisning til bilaget navn fx bilag D.

N&r der i tegningsmappen refereres til KTHS, er det undertegnede Kenneth Sgrensen.



Projektering af Nyt Esbjerg Vandvaerk

Al. Projektgrundlag Dato :2017-01-17
Side : 5/51

Indholdsfortegnelse

1. Bygveerket 7
1.1 Bygveerkets art og anvendelse 7
1.2 Konstruktioners art og opbygning 9
1.2.1 Stabiliserende vaegge 9
1.2.2 Bzerende vaegge 9
1.2.3 Sgjler og gitterkonstruktion I overbygning 9
1.2.4 Tagkonstruktion over rentvandstanke og udvendige tage 10
1.2.5 Tagkonstruktion over procesafsnit og kontor 10
1.2.6 Etageadskillelser 10
1.2.7 Gulvkonstruktion 10
1.2.8 Bjeelker 10
1.2.9 Fundering 10
1.3 Konstruktionsafsnit 11
1.4 Beskrivelser, modeller og tegninger 12
2. Grundlag 13
2.1 Normer og standarder 13
2.2 Sikkerhed 14
2.3 IKT-veerktgjer 14
2.4 Referencer 15
3. Forundersggelser 16
3.1 Grunden og lokale forhold 16
3.2 Geotekniske forhold 16
4. Konstruktioner 17
4.1 Statisk virkemade 17
4.1.1 Nedfgring af lodrette laster 17
4.1.2 Nedfgring af vandrette 17
4.2 Funktionskrav 19
4.3 Levetid 20
4.4 Robusthed 20
4.5 Brand 20
5. Konstruktionsmaterialer 21
5.1 Grund og jord 21
5.1.1 Sikkerhed 21
5.1.2 Beregningsprincipper og jordparametre 21
5.2 Beton 23
5.2.1 Sikkerhed 23
5.2.2 Miljgklasser 23
5.2.3 Materialer 24
5.3 Stalkonstruktioner 25
5.3.1 Sikkerhed 25
5.3.2 Materialer 25
6. Laster 26
6.1 Anvendte begreber 26



Projektering af Nyt Esbjerg Vandvaerk

Al. Projektgrundlag Dato :2017-01-17
Side : 6/51
6.2 Tilstande og lastkombinationer 26
6.3 Lastkombinationsfaktorer 27
6.4 Etagereduktionsfaktor 27
6.5 Permanente laster 28
6.6 Nyttelaster 28
6.7 Naturlaster 29
6.7.1 Sne 29
6.7.2 Vind 33
6.8 Ulykkeslaster 41
6.8.1 Pakgrselslast 41
6.8.2 Eksplosionslast 41
6.8.3 Seismisk last 42
6.9 Imperfektioner 44
6.10 Lastpecifikationer og lastplaner 46

Bilag A - Permanente laster
Bilag B - Geoteknisk rapport, Jysk geoteknik
Bilag C - Oprindelige arkitekttegninger



Projektering af Nyt Esbjerg Vandvaerk

Al. Projektgrundlag Dato :2017-01-17

Side : 7/51

BYGVARKET

Bygvaerkets art og anvendelse
Byggeriet omfatter et nyt vandveerk. I forbindelse med vandvaerket etableres der
kontorarealer til administration. Byggeriets primaere anvendelse er industriformal.

Bygningen har tagflader i 2 niveauer og en maksimal hgjde pa ca. 15 m. I projektet
refereres der til bygningens niveauer, der fremgar af Tabel 1.1.

Tabel 1.1 Bygningens niveauer.

Niveau Kote Beskrivelse

3 38,480 Tag over rentvandstan-
ke/overbygning

2 30,538 Tag over procesafsnit og
kontor

1 26,808 Gulvoverkant pa 1. sal

0 23,6 Terraen

Mod nord greenser grunden op til Guldborgsundvej og mod gst Esbjergmotorvejen
som vist pa Figur 1.1. Stueplan og 1.sals plan er vist pa Figur 1.2 og Figur 1.3.
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Figur 1.1 Placering af bygningen.
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Figur 1.2 Stueplan.
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Figur 1.3 1. sals plan.

Konstruktioners art og opbygning
Stabiliserende vaegge

De stabiliserende vaegge udfgres som 200 mm betonelementer og sandwichelemen-

ter med en samlet tykkelse pa 470 mm.

Baerende vaegge

Baerende vaegge udfgres som 200 mm betonelementer og sandwichelementer med

en samlet tykkelse pd 470 mm.

Sgjler og gitterkonstruktion I overbygning

Betonsgjler udfgres som elementer med dimensionerne 400 x 800 og 400 x 400 mm.

Gitterkonstruktionerne i overbygningen og gvrige stalsgjler udfgres med dimensio-

nerne 200 x 200 x 8 mm.
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Tagkonstruktion over rentvandstanke og udvendige tage
Tagkonstruktionen i tarnet udfgres med 158 mm trapezplader isoleret pd oversiden
og afsluttet med tagpap.

Tagkonstruktion over procesafsnit og kontor
Tagkonstruktionen over procesafsnit og kontor udfgres med 400 mm og 220 mm
praefabrikerede huldzek isoleret pd oversiden og afsluttet med tagpap.

Etageadskillelser

Etageadskillelser udfgres med 220 mm praefabrikerede huldaek, med 100 mm afret-
nings- og slidlag. Herunder etableres nedhangte lofter. I administrationsbygningen
etableres der herudover klinker.

Gulvkonstruktion

Gulvkonstruktionen udfgres som et 300 mm betondaek stgbt pd stedet. I administra-
tionsbygningen og hall udfgres gulvkonstruktionen som 300 mm betondaek stgbt pa
stedet og beklaedt med klinker.

Bjzelker

Bjeelker til baering af tagkonstruktion over procesafsnit udfgres som praefabrikerede
KBE70/40 og KBE42/22. Bjaelker til baering af deek over hall udfgres som deltabjeel-
ker.

Bjeelker til beering af trapeztage udfgres som HE450A, HE280A, HE220A samt
UNP260.

Fundering

Vaegge, sgjler og terreendaek hviler af pa fundamentsbjeelker, der er understgttet af
peele. Der anvendes praefabrikerede jernbetonpzele. Fundamentsbjzelkerne stgbes
sammen med terreendaekket, og udferes med en dybde og bredde under daekket pa
300 x 350 mm.
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Konstruktionsafsnit
Indholdet i den statiske dokumentation A2 fremgar af Tabel 1.2.

Tabel 1.2 Afsnit i statiske beregninger A2.

Nr. Titel
1 Lastnedfgring
2 Hovedstabilitet

3 Robusthed

4 Daekskiver

5-6 | Stalkonstruktioner

7 Terraendaek

8 Fundering

9 Samlinger
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1.4 Beskrivelser, modeller og tegninger
Alle konstruktionstegninger og detaljetegninger udtraekkes fra 3D-model i Revit.
Tegningslisten fremgar af Tabel 1.3.

Tabel 1.3 Tegningsliste.

Tegnings nr. | Tegningsnavn | Papirformat | Mal
Arkitekttegninger

A1-0-01 Stueplan A3 1:250
A1-1-02 1. sals plan A3 1:250
A1-O-FA-01 Nordfacade A3 1:150
A1-O-FA-02 Sydfacade A3 1:150
A1-0-FA-03 @stfacade A3 1:150
A1-O-FA-04 Vestfacade A3 1:150
A1-0-S-01 Snit A A3 1:150
A1-0-S-02 Snit B A3 1:150
A1-0-S-03 Snit C A3 1:150
A1-0-S-04 Snit D A3 1:150
A1-0-S-05 Snit E A3 1:150
Ingenigrtegninger

K3-0-01 Sgjle-/veegplan stue A3 1:250
K3-1-02 Sgjle-/veegplan 1. sal A3 1:250
K3-1-03 Fugearmeringsplan 1.sal A3 1:250
K3-2-04 Daek- og bjeelkeplan/ Fugearmeringsplan A3 1:250

tag over proces og administration
K3-3-05 Daek og stalkonstruktioner over A3 1:250
rentvandstanke

K3-F-06 Fundamentsplan A3 1:250
K3-F-FD-01 Fundamentsdetalje A4 1:10
K3-KD-02 Samling facadeelement og tagdaek A4 1:10
K3-KD-03 Hjgrnesamling facadeelementer A4 1:10
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GRUNDLAG

Normer og standarder

Projekteringen er udfgrt i overensstemmelse med Eurocodesystemet og de tilknytte-
de danske annekser. Projekteringen er baseret pd gaeldende udgaver af normer og
standarder. Gaeldende tillaeg og rettelsesblade, der ikke er medtaget i nedenstdende
liste, er ligeledes gaeldende.

Sikkerhed:
Eurocode 0 (ECO):
e DS/EN 1990 2007(ECO0):
Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner
e DS/EN 1990 DK NA 2013(ECO DK NA):
Nationalt Anneks til projekteringsgrundlag for baerende konstruk-
tioner

Last:
Eurocode 1 (EC1):
e DS/EN 1991-1-1 2007(EC1-1-1):
Generelle laster - Densiteter, egenlast og nyttelast for bygninger
e DS/EN 1991-1-1 DK NA 2013(EC1-1-1 DK NA):
Nationalt Anneks til generelle laster - Densiteter, egenlast og nyt-
telast for bygninger

e DS/EN 1991-1-3 2007(EC1-1-3):
Generelle laster - Snelast

e DS/EN 1991-1-3 DK NA 2015(EC1-1-3 DK NA):
Nationalt Anneks til generelle laster - Snelast

e DS/EN 1991-1-4 2007(EC1-1-4):
Generelle laster - Vindlast

e DS/EN 1991-1-4 DK NA 2015(EC1-1-4 DK NA):
Nationalt Anneks til generelle laster - Vindlast

e DS/EN 1991-1-7 2007(EC1-1-7):
Generelle laster - Ulykkeslast

e DS/EN 1991-1-7 DK NA 2013(EC1-1-7 DK NA):
Nationalt Anneks til generelle laster - Ulykkeslast

Betonkonstruktioner:
Eurocode 2 (EC2):
e DS/EN 1992-1-1 2008(EC2-1-1):
Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner
e DS/EN 1992-1-1 DK NA 2013(EC2-1-1 DK NA):
Nationalt Anneks til generelle regler samt regler for bygningskon-
struktioner

Beton materialer
e DS/EN 206-1 2002(ophaevet)( DS/EN 206-1):
Beton - Del 1: Specifikation, egenskaber, produktion og overens-
stemmelse
e DS 2426 - EN 206-1 2011(DS 2426):
Beton - Materialer - Regler for anvendelse af EN 206-1 i Danmark
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Armering materiale

e DS/INF 165 2011(DS/INF 165):
Armeringsstal til betonkonstruktioner - identifikation og klassifice-
ring iht. DS/EN 10080 og DS/EN 10138

Stélkonstruktioner
Eurocode 3 (EC3):
e DS/EN 1993-1-1 2007(EC3-1-1):
Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner
e DS/EN 1993-1-1 DK NA 2015(EC3-1-1 DK NA):
Nationalt Anneks til generelle regler samt regler for bygningskon-
struktioner

e DS/EN 1993-1-8 2007(EC3-1-8):
Samlinger

e DS/EN 1993-1-8 DK NA 2013(EC3-1-8 DK NA):
Nationalt Anneks til samlinger

Geoteknik
Eurocode 7 (EC7):
e DS/EN 1997-1 2007(EC7-1):
Generelle regler
e DS/EN 1997-1 DK NA 2015(EC7-1 DK NA):
Nationalt Anneks til generelle regler

2.2 Sikkerhed
Overbygningen har en hgjde stgrre end 12 m, hvorfor der er valgt at henfgre hele
bygningen til hgj konsekvensklasse (CC3). Sikkerhedsfaktor pd hhv. laster og styr-
keparametre fremgar af Tabel 2.1 og Tabel 2.2.

Tabel 2.1 Konsekvensklasse.
Konsekvensklasse Kj;i
CC3 (hgj) 1,1

Konstruktionsafsnit
Alle konstruktioner

Tabel 2.2 Sikkerhedsfaktor pa styrkeparametre og modstandsevne.

Styrkeparametre og Yo
modstandsevne
Alle konstruktioner 1,0

2.3 IKT-vaerktgjer
Tabel 2.3 IKT-veerktgijer.
Program Navn Version Operativsystem Bilag
Mathcad 15 Microsoft Windows 7
Microsoft Excel 2010 Microsoft Windows 7 A,D,G H,I
Microsoft Word 2007 Microsoft Windows 7
RamSteel 1.57, 2015 Microsoft Windows 7 E, F
Revit 2015 Microsoft Windows 7
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2.4 Referencer
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FORUNDERSQGELSER

Grunden og lokale forhold

Grunden er beliggende i Esbjerg pa Lykkesvej. Mod nord graenser grunden op til
Guldborgsundvej og mod gst Esbjergmotorvejen. Det omkringliggende terreen er
flade fritliggende omréder med lav vegetation og enkelte forhindringer sdsom traeer
og bygninger. Placeringen af grunden i forhold til vestkysten er som vist pad Figur
3.1.

Fovrfeld
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Figur 3.1 Placering af grunden I forhold til vestkysten.

Geotekniske forhold

Der henvises til den geotekniske rapport udfgrt af Jysk geoteknik vedlagt i bilag B.
De baeredygtige lag bestar af fedt ler med overside i ca. 4 - 8 m.u.t. Over de bzere-
dygtige lag bestdr jorden af fyldjord(sand, ler, slagger) og organisk jord(terv, gytje).
Vandspejlet er beliggende i kote ca. 1 - 4 m.u.t.

Eftersom de bzeredygtige lag ligger dybt, vil det vaere uhensigtsmaessigt at udfgre
funderingen som direkte fundering. Der veelges derfor at anvende paelefundering.
Der anvendes praefabrikerede jernbetonpaele i dimensionerne 300 x 300 mm og med
laengder p& 30 m. Pzlene understgtter de overliggende fundamentsbjaelker.
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4. KONSTRUKTIONER

4.1 Statisk virkemade
Byggeriet er udfgrt delvis i betonelementer og stalkonstruktioner.

4.1.1 Nedfgring af lodrette laster
Huldaekelementerne hviler af pa hhv. praefabrikerede betonbjzelker og baerende
vaegge. Stalbjaelkerne der baerer trapezpladerne, hviler af pa sgijler og beerende
vaegge. De lodrette laster fgres ned i de 9 beaerelinjer. Baerelinjerne og spaendretnin-
ger er vist pa Figur 4.1.
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Figur 4.1 Beerelinjer og speendretninger.

4.1.2 Nedfgring af vandrette
Overbygningen stabiliseres af stalgitterkonstruktioner placeret i modullinje D/2-8,
F/2-8, 2/D-F og 8/D-F. Gitterkonstruktionerne fgrer de vandrette laster til bjselker og
daekskiver, der viderefgrer lasterne til de stabiliserende vaegge. De stabiliserende
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vaegge bestdr af 200 mm betonelementvaegge og af 470 mm sandwichfacader. Vind
pd de gvrige facader fordeles sdledes, at halvdelen af vindlasterne afleveres i tagski-
verne og den anden halvdel afleveres direkte ind i terreendaekket.

Den vandrette last fordeles til de 8 stabiliserende vaegge, som fagrer lasten til ter-
reendaek. De stabiliserende vaegge er vist pa Figur 4.2.
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Figur 4.2 Stabiliserende vaegge.

De stabiliserende vaegges geometri fremgar af Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Geometri af stabiliserende vaegge.

Vag Hgjde [m] Langde [m]
1 6,94 6,55

2 6,94 6,96

3 6,94 11,59

4 6,94 15,6

5 6,94 8,4

6 6,94 14,7

7 6,94 14,7

8 6,94 8,4

Funktionskrav
Stalkonstruktioner

De acceptable krav for stalkonstruktioners lodrette udbgjning fastsaettes jf. afsnit
7.2.1(1)B i (EC3-1-1 DK NA).

For stalbjeelkerne regnes de maksimale udbgjninger fra én variabel last svarende til:

e L/200 for tage og ydervaegge

Hvor L

e er spaendvidden mellem bjaelkens understgtninger for simpelt understgttede
bjeelker og kontinuerte bjaelker

e den dobbelte udkragning for udkragede konstruktioner

For stalplader med isolering og tagpap seettes den maksimale udbgjning fra
permanente og variable laster til fglgende:

e L/150 for L < 4500 mm
e 30 mm for 4500 mm < L < 6000 mm
e L/200 for L = 6000 mm

De acceptable krav for stalkonstruktioners vandrette udbgjning fastsaettes jf. afsnit
7.2.2(1)B i (EC3-1-1 DK NA).

For sgjler regnes den maksimale udbgjning af sgjletoppen fra en variabel last til:
¢ h/300
Hvor h er hgjden eller laengden af den enkelte sgjle.

Betonkonstruktioner

Graensen for acceptable udbgjninger af bjaelker og plader saettes jf. afsnit 7.4.1(4)
(EC2-1-1) til L/250. Udbgjningerne regnes pa baggrund af kvasipermanente laster,
og nedbgjningerne regnes i langtidstilstanden, og der tages derfor hensyn til beto-
nens krybning.

Revnevidder i konstruktionerne undersgges ikke, og konstruktionens anvendelse
vurderes derfor udelukkende pa baggrund af konstruktionernes deformation.

Pzlefundamenter

I anvendelsestilstanden vurderes saetninger af paelene ud fra indflydelsen af negativ
overfladelast pa paelenes trykbaereevne.
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Levetid
Bygningen henfgres til levetidskatagori 4 jf. (EC0), med en forventet levetid pd 50
ar.

Robusthed

Hele bygningen henfgres jf. afsnit 2.2 til hgj konsekvensklasse (CC3), hvorfor der
skal laves en teknisk-faglig redeggrelse for robustheden jf. (ECO DK NA), anneks E.
Den samlede redeggrelse for robusthed er givet i A2 - Statiske beregninger, afsnit 3.
Robusthed.

Brand
Der er for dette projekt valgt at undlade forhold vedr. brand.
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5. KONSTRUKTIONSMATERIALER

5.1 Grund og jord
5.1.1 Sikkerhed
Konsekvensfaktoren, Kg;, er som angivet i afsnit 2.2.

5.1.1.1 Jordparametre
Partialkoefficienterne for fundamenter bestemmes iht. afsnit A1 i (EC7-1 DK NA),
tabel A.3-1 NA:
v = 1,2 for tangens til friktionsvinkel
ve = 1,2 for effektiv kohasion
Yeu = 1,8 for udraenet forskydningsstyrke
vy = 1,0 for rumveegt

5.1.1.2 Pele og ankre
Partialkoefficienterne for modstanden(spidsmodstand, overflademodstand trykpzele,
kombineret modstandsevne, overflademodstand traekpaele) for rammede pzele be-
stemmes iht. afsnit A1 i (EC7-1 DK NA), tabel A.3-2 NA:

vw =1,3 for rammede pzeles modstandsevne.
vw =1,0 anvendes ved beregning af rammede peeles negative overflade-
modstand
5.1.2 Beregningsprincipper og jordparametre

Pzelenes lodrette baereevner bestemmes ved en geostatisk beregning jf. (EC7-1 DK
NA) anneks L.

Baereevnerne baserer sig pa vaerdier ud fra jordens parametre. Til bestemmelse af
karakteristiske brudbzereevner af palene anvendes en korrelationsfaktor ¢ =1,5 jf.
afsnit A.3.2.2 i (EC7-1 DK NA). Ved geostatisk beregning af negativ overflademod-
stand er £ =1,0.

For de lag af friktionsjord der bidrager til de lodrette baereevner af paelene regnes
der jf. (EC7-1 DK NA) anneks L med N, = 0,6 for trykpaele og N,, = 0,2 for treekpae-
le pd paelenes overfladebaereevner.

For de lag af kohaesionsjord der bidrager til de lodrette baereevner af paelene regnes
der jf. (EC7-1 DK NA) anneks L med en materialefaktor m = 1,0, da der anvendes
betonpaele. Materialefaktoren tager hensyn til paelens overfladestruktur.

Ved paeleramningen vil leret omkring peaelen blive aeltet og lerets styrke vil reduceres
heraf. Leret vil med tiden genvinde en del af den oprindelige styrke. Regenerations-
faktoren er forholdet mellem lerets aktuelle styrke efter paelen er rammet og den
oprindelige styrke inden paeleramningen. Lerets regenerationsfaktor r saettes jf. den
geotekniske rapport og (EC7-1 DK NA) anneks L til 0,4. Ved beregning af negativ
overflademodstand seettes r = 1,0.

Anvendelsesgraensetilstanden og saetninger af paelene vurderes ud fra indflydelsen af
den negative overflademodstand.

5.1.2.1 Jordparametre
De karakteristiske jordparametre i Tabel 5.1 er fundet af den geotekniske rapport
bilag B og er geeldende for bestemmelse af paelenes baereevner.
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Tabel 5.1 Materialeparametre for ler og andre kohaesive jordarter.

Aflejring Rumveegt Kohaesion Friktions- Konsoliderings-
vinkel modul
Over | Under | Korttids- | Langtids- Langtids-
GVS GVS tilstand | tilstand tilstand
Y/Y' Y/Y' Cux G’ o'pl,k K
kN/m3 | kN/m3 | kN/m? kN/m? grader MPa
Ler, 18-19 | 18-19 =100 0 20-25 =10
/8-9
Ma., Ig.
Ler, 18-19 | 18-19 =300 0 18-25 =12
/8-9
Ma., Te.

Normalkonsoliderede saetningsgivende/ -

organiskholdige aflejringer

Aflejring Rumveaegt Kohaesion Friktions- Dekadehaeldning
vinkel
Over | Under | Korttids- | Langtids- Langtids-
GVS GVS tilstand | tilstand tilstand
/Y’ ¥/Y' Cux G o'pl,k Q
kN/m3 | kN/m3 | kN/m? kN/m? grader %
Ler, 16-19 | 16-19 >40 0 25-30 4 - 20
/ 6-9
Ma., Pg.
Gytje, 12-16 | 12-16 >40 0 25-35 18 -26
/ 2-6
Ma., Pg.
Tgrv, 10-12 | 10-12 >70 0 25-35 44 -48
/ 0-2
Ma., Pg

Eftersom jordparametrene for fyldjorden ikke er angivet i den geotekniske rapport er
veerdier af friktionsvinklen samt rumvaegten af fyldjorden skgnnet ud fra vaerdier i
[2.4.1.]. Sterstedelen af fyldjorden bestdr af sand og grus. Herudover er der enkelte
lag af ler og slagger. Der valges, at regne al fyldjord med rumvaegt og
friktionsvinkel som skgnnede veerdier mellem ler og sands parametre. Der regnes
ikke med kohaesion fra fyldjorden. De skgnnede jordparametre for fyldjorden
fremgar af Tabel 5.2.
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Tabel 5.2 Skgnnede jordparametre for fyldjord.

Aflejring Rumveegt Friktionsvinkel
Over GVS Under GVS Langtidstilstand
¥/ Y/’ o'pl k
kN/m?3 kN/m?3 grader
Fyldjord 20 20/ 10 30

: 2017-01-17

Pzele

Pzelenes lodrette baereevner beregnes med udgangspunkt i en geostatisk beregning.
Der anvendes praefabrikerede jernbetonpzaele med dimensionerne 300 x 300 mm og

en laengde pa 30 m. Der er valgt en 30 meter lang peel, da kortere pzele vil medfgre
vaesentlig mindre baereevner, da overfladen i den interglaciale ler, der bidrager mest
til paelens baereevne, vil vaere mindre.

Beton
Sikkerhed
Partialkoefficient for omfang af kontrol fremgar af Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Partialkoefficient for omfang af kontrol.

Bygningsdel Kontrolklasse Y3

Alle normal 1,0

Partialkoefficienterne for armeringstyrker og betonstyrker fastsaettes iht. tabel 2.1N NA
(EC2-1-1 DK NA.)

Betonkonstruktioner alment(stgbt pa stedet):

for betons trykstyrke og E-modul i armeret beton
for betons trykstyrke og E-modul i uarmeret beton
for betons traekstyrke

for slap armerings styrke

Ye = 1,45¥3 Yo
Ye = 1,60 y3 Yo
Ye=1,70Y¥3Yo
Ys = 1120 ¥3 Yo

Praefabrikerede elementer:

for betons trykstyrke og E-modul i armeret beton
for betons trykstyrke og E-modul i uarmeret beton
for betons traekstyrke

for slap armerings styrke

for speendarmerings styrke

ve = 1,40 Y3 Yo
¥e = 1,55y3 Yo
Ye = 1,60¥3 Yo
vs = 1,20 y3 Yo
Ys = 1120 ¥3 Yo

Miljgklasser

Betonkonstruktionens bygningsdele henfgres i overensstemmelse med afsnit 4.2
(EC2-1-1 og EC2-1-1 DK NA) og med tabel 4.1 (EC2-1-1) og tabel 4.1 NA (EC2-1-1
DK NA) til fglgende miljgklasser. De valgte miljgklasser fremgar af Tabel 5.4.:
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Tabel 5.4 Miljgklasser for konstruktioner.
Bygningsdel Passiv |Moderat |Aggressiv |Ekstra aggressiv
Pzle X
Indvendige terreendaek X
Udvendige terraendak, fun- X
damentsbjzelker
Indvendige sgjler X
Indvendige vaegge - stabilise- X
rende
Indvendige vaegge - ikke sta- X
biliserende
Bagplader til sandwichelemen- X
ter
Indvendige etagedak, tagdaek X
og bjeelker

5.2.3 Materialer

5.2.3.1 Beton
De valgte betontyper fremgar af Tabel 5.5.

Tabel 5.5 Anvendte betontyper.

Identifikation Miljg- fex Kontrol- C Dax
Anvendelse klasse (MPa) klasse (mm) (mm)
M- Paxle M - N 20/+5 -
M35N32 Terreendaek inden- M 35 N 20/+5 32
dgrs
A35N32 Terreendaek uden- A 35 N 30/+5 32
dgrs, fundaments-
bjaelker
P35N32 Indvendige sgjler P 35 N 10/+5 32
P35N32 Indvendige veegge P 35 N 10/+5 32
- ikke stabiliseren-
de
P35N32 Indvendige veegge P 35 N 10/+5 32
- stabiliserende
P35N32 Bagplader til sand- P 35 N 10/+5 32
wichelementer
P- Indvendige etage- P - N 10/+5 -
daek, tagdaek og
bjaelker
4L32 Klaplag - 4 L - 32

5.2.3.2 Armering
Der anvendes fglgende armeringstyper if. DS/INF 165.

Tabel 5.6 Anvendt armeringstyper.

Identifikation | Dim. fu [MPa] | gy > Bukkediameter, | Bukkediameter,
[mm] [%] Dg <16 Dg =16
Y 6-32 550 5,0 40 70

Dimensionerne 6 og 8, 8 og 10 samt 10 og 12 anvendes i samme konstruktionsele-
ment pa grund af risikoen for forveksling.
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5.3 Stadlkonstruktioner
5.3.1 Sikkerhed

Partialkoefficienterne for stal er i henhold til (EC3-1-1 DK NA):

Mo = 1,13
i =1,2y;3

for baereevne af tvaersnit, f,, E
for baereevne af tveersnit, f,, E

ym2 = 1,35y; for baereevne af samlinger, f,

Partialkoefficient for omfang af kontrol for stdlkonstruktioner fremgar af Tabel 5.7.

Tabel 5.7 Partialkoefficient for omfang af kontrol.

Bygningsdel

Kontrolklasse

Y3

Alle

normal

1,0

5.3.2 Materialer

5.3.2.1 Konstruktionsstal

I alle stalkonstruktioner anvendes konstruktionsstal med stalkvalitet S235 eller
S275. Den karakteristiske flyde- og brudspsending for S235 er:

e flydespaending
e brudspaending

Den karakteristiske flyde- og brudspaending for S275 er:

e flydespaending
e brudspaending

f,= 235 MPa
f,= 360 MPa
f,= 275 MPa
f,= 410 MPa

De karakteristiske materialekonstanter for alm. sort stal er:

e elasticitetsmodul
e forskydningsmodul

e densitet

e Poissons forhold

5.3.2.2 Svejsesgmme

E= 210000 MPa

G = 81000 MPa

P 7,85 * 103 kg/m?
v 0,3

Medmindre andet er angivet udfgres alle svejsessmme som lukkede og med a-mal 4
mm. Svejsesgmme beregnes og udfgres i henhold til (EC3-1-8 og EC3-1-8 DK NA).

5.3.2.3 Bolte

I de baerende stalkonstruktioner anvendes bolte i kvalitet 8.8. Der anvendes ikke
bolte med dimensioner mindre end M16. Boltehullerne udfgres som normalhuller.
Styrketal for boltene fremgar af Tabel 5.8.

Tabel 5.8 Styrketal for bolte.

Boltekvalitet

Brudspaending f, [MPa]

Flydespaending f, [MPa]

8.8

800

640
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6. LASTER
6.1 Anvendte begreber

Medmindre andet er angivet, er lasterne lodrette og regnet positiv som nedadrettet.
Der benyttes fglgende betegnelser for basislaster:

Gins: Minimale permanente last

Gsup: Maksimale permanente last

W: Vindlast

S: Snelast

Qs: Nyttelast pd etager med kontor (Kategori B)

Qc: Nyttelast pa etager med erhverv (Kategori E)
6.2 Tilstande og lastkombinationer

Der er i henhold til DS/EN 1990 fglgende tilstande som skal tages i betragtning. Dis-
se benavnes med fglgende forkortelser:

e SIS Anvendelsestilstand
o KAR Karakteristisk kombination
o KVA Kvasipermanent kombination
e ULS Brudgraensetilstand
e ALS Ulykketilstand
o Ulykke I gvrigt Ulykke i gvrigt

o SEIS Seismisk kombination
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Lasttilfaeldene bestemmes iht. (ECO DK NA) og kombinationerne er som vist i Tabel
6.1.:

Tabel 6.1 Lastkombinationer.

Tilstand Last Lasttilfeelde
kombination
1. Vindlast dominerende, Permanent last til gunst
2. Nyttelast dominerende, Permanent last til ugunst
SLS KAR 6.14b 3. Snelast dominerende, Permanent last til ugunst
4. Vindlast dominerende, Permanent last til ugunst
1. Vindlast dominerende, Permanent last til gunst
2. Nyttelast dominerende, Permanent last til ugunst
SLS KVA 6.16b 3. Snelast dominerende, Permanent last til ugunst
4. Vindlast dominerende, Permanent last til ugunst

6.10a Permanent last

. Vindlast dominerende, Permanent last til gunst

ULS . Nyttelast dominerende, Permanent last til ugunst

6.10b . Snelast dominerende, Permanent last til ugunst

. Vindlast dominerende, Permanent last til ugunst

. Vindlast dominerende, Permanent last til gunst

Ulykke I . Nyttelast dominerende, Permanent last til ugunst

ALS 6.11b

gvrigt . Snelast dominerende, Permanent last til ugunst

. Vindlast dominerende, Permanent last til ugunst

. Vindlast dominerende, Permanent last til gunst

. Nyttelast dominerende, Permanent last til ugunst

ALS SEIS 6.12b . Snelast dominerende, Permanent last til ugunst

PIWINEFEIRWINIFLIBAIWIN |-

. Vindlast dominerende, Permanent last til ugunst

Lastkombinationsfaktorer
Lastkombinationsfaktorene er bestemt iht. (ECO DK NA) og fremgar af Tabel 6.2.

Tabel 6.2 Lastkombinationsfaktorer.

Nyttelast Lastkategori Lastkombinationsfaktor

Yo ¥, Y,
Kontor, let erhverv og loka- B 0,6 0,4 0,2
le adgangsveje
Erhverv og lagerarealer E 0,8 0,8 0,7
Snelast
Ved komblnf:mon med dominerende nytte- 0,6 0,2 0
last kategori E
Ved kombination med dominerende vind-

0 0 0
last
Ellers 0,3 0,2 0
Vindlast
Ved komblnf’mon med dominerende nytte- 0,6 0,2 0
last kategori E
Ellers 0,3 0,2 0

Etagereduktionsfaktor
Der er valgt ikke at medtage etagereduktionsfaktoren i beregningerne.
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Permanente laster
De permanente laster er opgjort i bilag A.

Nyttelaster

Nyttelaster er bestemt iht. (EC1-1-1 DK NA). Nyttelaster i administrationsbygningen,
ankomst og udvendige adgangsveje henfgres til samme nyttelastkategori. Der veel-
ges her konservativt en nyttelastkategori svarende til lokale adgangsveje til kontorer
fordelt over hele administrationsbygningen, hall samt pa de udvendige adgangsveje.
Nyttelasterne er oplistet i Tabel 6.3.

Tabel 6.3 Nyttelaster.

Beskrivelse Kategori Last

Kontorer og lokale adgangs- B 3,0 kN/m? eller 3,0 kN
veje

Industriformal E2 7,5 kN/m? eller 7,0 kN

Fordelingen af nyttelaster pa 1.sal og i stuen er som vist pa Figur 6.1 og Figur 6.2.

|
G200 2430
ko

T80 8500

4980

[ FKategeri B

15497

B kategori E2

E120 400 F400

Figur 6.1 Lastplan for 1.sal.
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LA

[ Fategeri B
- kategori EZ

15497

3480 £120 7400 7400

Figur 6.2 Nyttelaster i stuen.

6.7 Naturlaster

6.7.1 Sne
Snelasten skal beregnes for hhv. jeevnt fordelte snelast og evt. sneophobning pa
tage. Geometrier og koter pa tagfladerne i niveau 3 og niveau 2 samt bygningens
orientering fremgar af Figur 6.3.
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7380 5500 G200 2430! 430 G200 400 N
m

Terraen, niveau 0

3480 6120 7400 7400 154497 3423 4980

Figur 6.3 Geometri og koter pd tagflader samt bygningens orientering.
Den jeevnt fordelte karakteristiske snelast er jf. afsnit 5.2 (EC1-1-3) bestemt af:
s=pu-Co-Cy-5p
Hvor

M er formfaktoren for snelasten. Idet der er tale om flade tage er p = 0,8

C; er den termiske faktor. Denne seettes jf. (EC1-1-3) til 1,0

S er sneens karakteristiske terraenvaerdi. Jf. (EC1-1-3 DK NA) seettes denne til
1,0 kN/m?

C. er eksponeringsfaktoren, der tager hensyn til terraenets topografi og bestemt
som:

Co=0Cs Ctop

Der er tale om normal topografi, eftersom det omkringliggende omrade ikke bevirker
til vaesentlig fjernelse af sne pd bygveerket. Herudover regnes topografien ikke vind-
blzest, da det vurderes, at konstruktionens hgjde ikke er stgrre end 15 m over de
lokale lzegivere i terraenet. Cy,, seettes derfor til 1,0. Der geelder for stgrrelsesfakto-
ren Cg:
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1 forl, <10-h
— for10-h <1, <20-h

1,25 forl, 2 20-h

Cs =41+0,025-

Hvor |, og h fremgar af Figur 6.4.

Leengden og bredden af bygningen er hhv. 41,6 m og 48,3 m og 10h = 148,8. C; er
derfor lig 1,0.

Figur 6.4 Parametre til bestemmelse af C..

kN kN
$=08-1,0-1,0-1,0—=08—
m m
Der undersgges om der forekommer sneophobning pa tagene. Der kan forekomme

sneophobning modoverbygningen pa tagene i niveau 2 eftersom overbygningen fun-
gerer som laegiver.

s
ras Hhwid
Hy () ko)
|-|—¢-| I-—-—-i-l
'rwr .IF_\.]

] [F i Lol |
|-
—> e

. by

Jing

b7 e

By

Figur 6.5 Geometriske parametre til bestemmelse af sneophobning.

Jf. afsnit 5.3.6 i (EC1-1-3 DK NA) vil der ikke forekomme sneophobning, nar 2 gange
lzegiverens hgjde er mindre end laegiverens vandrette udstraekning pa tveers af vind-
retningen. Dette ggr sig gaeldende for vind fra vest. Her er 2 gange laegiverens hgjde
stgrre end laegiverens vandrette udstraekning, og der vil derfor ikke forekomme
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sneophobning ved vind fra vest. Derimod vil der forekomme sneophobning ved vind
fra syd og nord. Parameteren a bestemmes iht. Figur 6.5:

B R by
sya = X Gy 25

} = max{0,92; 0,06}

(38,5 m — 30,5 m)? - 15248m+89m
T A52m+89m) - (30,5m—23,6m)’ 25 (30,5 m — 23,6 m)

= a5y = 0,92

Formfaktoren for sneophobning pa vindsiden ved vind fra syd findes derfor af:

Y
Hww,syd = hsw —<4
Sk

Hvor

y er sneens specifikke tyngde. Denne seettes jf. (EC1-1-3 DK NA) til 2,0 kN/m?3.

2,0k
m —

Hww,syd = (38,5m —30,5m) "TkN 159 = HUww,syd = 4
1,0—

Parameteren a bestemmes ved vind fra nord:

B h2, by ) (38,5 m — 30,5 m)? _ 9,5m
nora = M 05k |~ T%19,5m- (30,5 m— 23,6 m)’ 25 - (30,5 m — 23,6 m)

= max{0,33; 0,12} = a,orq = 0,33

Formfaktoren for sneophobning pa vindsiden ved vind fra nord findes derfor af:

Y
Hww nord = hsw . S_ <10- Anord
k

20k—N

’ 3
twwnora = (38,5m —30,5m) % =159 = Uywnora = 100,33 = 3,3

L0z

Eftersom haeldningen ag pa laegiveren er 0° er ug = 0 og da der gaelder for u < py <
2, vil der ikke forekomme stgrre sneophobninger, som fglge af nedskridende sne fra
gverste tag. Som vist pa Figur 6.5, vil sneophobningen antage sin stgrste veerdi ved
laegiveren og herefter aftage linesert over laengden |, som vist pa Figur 6.5. Form-
faktoren vil herefter veere lig p = 0,8. Der gaelder for leengden at I, < 15 m. Kon-
servativt er der valgt at regne med fuld sneophobning over hele afstanden lg, pa
begge sider af laegiveren. Herved bliver fordelingen af snelasterne pa tagene som
vist pa Figur 6.6.
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Tis0 a500 gzo0 24302430 gz00 2500
) 5]

[ 5=08kHim'2
B 5= 33 kHim2

Bl G- 40 kNim'2

3480 5120 7400 7400 15497 3423 ( 4980

Figur 6.6 Fordeling af snelaster pa tage.

6.7.2 Vind
Som det fremgar af Figur 3.1 er grunden placeret ca. 5 km fra vestkysten. Eftersom
grunden ligger inden for den 25 km brede randzone langs vestkysten, skal der ved
beregning af basisvindhastighedens grundvaerdi vy o interpoleres linezert for at finde
basishastighedens grundveerdi, hvor grunden er placeret. Basisvindhastighedens
grundveerdi ved kysten er 27 m/s og ved randzonens ophgr er basisvindhastighedens
grundveerdi 24 m/s. Der interpoleres for at finde vy o:

m m my 5km m
Vpo=27—+(24——27—) ——— =264—
S S S

Basisvindhastigheden er givet ved:

Vb = Cair * Cseason * Vb,o
Hvor

Cqir er retningsfaktoren. Jf. (EC1-1-4 DK NA) er Cg4,2> = 1,0 ved vind fra vest.
Ved vind fra nord, syd og gst er C4,2> = 0,8. Derfor er Cair,nss = 0,9 (ved vind fra
nord, syd og @st) og Cy,yv =1,0 (ved vind fra vest)

Cseason €r arstidsfaktoren. Da bygningen skal anvendes aret rundt er Ceeason = 1,0
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Basisvindhastigheden ved vind fra nord, syd og gst:
m m
Vb,nsg =09-10-264—=23,6—
S S
Basisvindhastigheden ved vind fra vest:
m m
Vpy =1,0-1,0- 26,4? = 26,4?

Bygningen er beliggende i et terraeen med flade fritliggende omrader med lav vegeta-
tion og enkelte forhindringer(traeer og bygninger). Der er derfor tale om en terraen-
kategori Il.
Vindens middelhastighed er givet ved:
Vn(2) = ¢ (2) - co(2) - Vpy

Hvor

Co(z) er orografifaktoren, der tager hensyn til omkringliggende bakker osv. Den-

ne seettes jf. (EC1-1-4) til 1,0

¢(z) er ruhedsfaktoren, der tager hgjde for hgjden over terraen og ruheden af
terraenet og er givet ved:

Z
¢ (2) =k, In (%)
z er bygningens hgjde. z = 38,48 m - 23,6 m = 14,88 m

Zp er ruhedslaengden, der for terreenkategori Il szettes til 0,05 m
k. er en terraenfaktoren givet ved:

Zy 0,07 0,05m 0,07
k=019 — =0,19- ( m) =0,19

ZO,ll 0,05
Ruhedsfaktoren:
() =0,19-1 (14‘88m)—108
G =0 M 05 m ) T

Middelvindhastighed ved vind fra nord, syd og @st:
m m
Vinnsa () = 1,08 1,0 23,6 — = 25,6
Middelvindhastighed ved vind fra vest:
m m
Vpw(2) =1,08-1,0- 264—=1286—

Idet turbulensfaktoren k; =1,0, bliver vindens turbulensintensitet ved vind fra nord,
syd og gst:

m
Vs kg 0,19°23,6%5-1,0

Vinso(2) 25,67

Iv,ns(a(z) = =0,18

Vindens turbulensintensitet ved vind fra vest:
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m

L ke Voy kg _ 0197264710 018
i Vv (2) 28,67 '

Den anbefalede vaerdi for luftens densitet saettes jf. (EC1-1-3 DK NA) til 1,25 kg/m?.
peakhastighedstrykket ved vind fra nord, syd og gst findes derfor af:

1 1 kg my2 kN
dbnsg = (1 + Iv,nsa) E “Puuft” Vm,nsxz)(z)2 =(1+0,18) E LZSﬁ' (25,6?) = 0.91W

Peakhastighedstryk ved vind fra vest:
2 kN

1 1 g m
Goo = (14 100) 5" Prupe Vinp(@)? = (1 +018) 51255+ (286 ) =114

Formfaktorer for vindtryk pd vaegge
Generelt anvendes fortegnskonventionen for formfaktorer som vist pa Figur 6.7.

J

Positivi —_y Nesativt
L3 [helvend ;g ¢ 3"——} _> :??:)) i ndvEnd gt i 3
Ok tryK —= —9—5 Yk |5

S T T nég P05 P heﬁ

7

Figur 6.7 Fortegnskonvention p3 vindtryk.

De udvendige formfaktorer for vind pd vaegge findes hhv. for vaeggene under niveau
2 for sig og for vaeggene i overbygningen over niveau 2 for sig. De udvendige tagud-

haeng er som vist pa Figur 6.8.
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Figur 6.8 Geometri af bygning. De rgde skraverede omrdder markerer de udvendige tagud-
heeng.

Leengden af den vestlige og gstlige facade for vaeggene under niveau 2:

Laengden af den sydlige og nordlige facade for veeggene under niveau 2:

Vacadews = 8873 m +15248m -2 +9,515m = 47 m

Uacadesn = 7,6 m+ 34980 m = 42,6 m

Der gzelder tilfseldet vist pa Figur 6.9 for fordeling af formfaktorer for vind pa faca-

derne under niveau

2.
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Figur 6.9 Inddeling af zoner pa facader under niveau 2.
Da hgjden af vaeggene under niveau 2 er 30,538 m- 23,6 m = 6,938 m, er e = 2h.

Formfaktorerne for vind p& facaderne afhaenger af forholdet h/d, hvor d er dimensio-
nen pa langs af vinden.

For vind fra vest og gst er h/d:

h__h_6938m_
d lfacade,sn 42,6 m '
For vind fra syd og nord er h/d:
h h 6,938m
= =0,15

E a lfacade,vﬂ - 47 m
e er feelles for facaderne og dermed:

e=2-h=2-6938m=139m
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Formfaktorerne og bredder af zoner for vind pa facader under niveau 2 fremgar af
Tabel 6.4 og Tabel 6.5.

Tabel 6.4 Udvendige formfaktorer og inddeling af zoner for facaderne under niveau 2 ved vind
fra vest og gst.

Zone Cpe.10 Bredde af zone [m]
A -1,2 2,78

B -0,8 11,12

C -0,5 28,7

D 0,7 47

E -0,3 47

Tabel 6.5 Udvendige formfaktorer og inddeling af zoner for facaderne under niveau 2 ved vind
fra syd og nord.

Zone Cpe.10 Bredde af zone [m]
A -1,2 2,78

B -0,8 11,12

C -0,5 33,1

D 0,7 42,6

E -0,3 42,6

De bemaerkes, at det kun er de udvendige formfaktorer der anvendes. De indvendige
formfaktorer er ikke medtaget, da disse enten vil virke som overtryk i bygningen
eller undertryk i bygningen, og dermed vil disse g& ud med hinanden, idet bygnin-
gens globale system betragtes.

Ved undersggelse af lokale konstruktionselementer, fx en veeg, skal de indvendige
vindlaster medtages, da det vil medfgre en forggelse af det samlede vindtryk pa
vaggen. Det anses ikke ngdvendigt, at undersgge hvilken side eller flade(facader,
tage) af bygningen der er dominerende i forhold til 8bninger(vinduer, dgre osv.), og
derfor veelges de indvendige formfaktorer jf. afsnit 7.2.9 i (EC1-1-4) til den mindst
gunstige af fglgende veerdier:

Cpi =02 eller — 0,3

Formfaktorerne pa overbygningen, altsd facader over niveau 2, fastlaegges. Hgjden
af overbygningen er 38,48 m- 30,538 m =7,9 m.

For vind fra vest og gst er h/d:

h  h_7942m
d lfacade,sn 34,98 m

=0,23

Ved vind fra vest og @st er e:
eyy = 15,248 m
Derved er det geeldende at e<d og tilfaeldet vist pd Figur 6.9 er gaeldende.

For vind fra syd og nord er h/d:

h h  79m
d B lfacade,vg B 15,24-8 m

=0,52

Ved vind fra syd og nord er e:
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en=2-h=2-79=158m

Derved er det gaeldende at e<d og tilfaeldet vist pd Figur 6.10 er gaeldende.

Opstalt fore =d

Vind A B h

B
d N

le
| &5 g d-&/5 |
™ Ll il

Figur 6.10 Inddeling af zoner for facader for vind p& overbygning ved vind fra nord og syd.

Formfaktorerne og bredder af zoner for vind pa facader over niveau 2 fremgar af
Tabel 6.6 og Tabel 6.7.

Tabel 6.6 Udvendige formfaktorer og inddeling af zoner for facaderne over niveau 2 ved vind
fra vest og gst.

Zone Cpe.10 Bredde af zone [m]
A -1,2 3

B -0,8 12,2

C -0,5 19,7

D 0,7 15,248

E -0,3 15,248

Tabel 6.7 Udvendige formfaktorer og inddeling af zoner for facaderne under niveau 2 ved vind
fra syd og nord.

Zone Cpe.10 Bredde af zone [m]
A -1,2 3,2

B -0,8 12,6

D 0,8 34,98

E -0,5 34,98

6.7.2.2 Formfaktorer for vind pa tage
Formfaktorerne for vind p& flade tage findes af tabel 7.2 i (EC1-1-4). De maksimale
resulterende formfaktorer pa tagene. De udvendige og indvendige tage er vist pa
Figur 6.8. Zonerne pa tagene fordeles som vist pa Figur 6.11.
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Figur 6.11 Inddeling af zoner pa tage.

Idet der regnes med skarp tagkant, bliver formfaktorerne for det udvendige tryk pa
taget som angivet i Tabel 6.8.

Tabel 6.8 Udvendige formfaktorer for zoner pé tage.

Zone F G H I
Formfaktor -1,8 -1,2 -0,7 0,2/-0,5
Cpe,lO

Ligesom for facaderne betragtes tagene i niveau 2 og tagene i niveau 3 hver for sig.
Geometrierne for de forskellige zoner pa tagene fremgar af Tabel 6.9 - Tabel 6.12.

Tabel 6.9 Dimensioner af zoner for tage i niveau 2 for vind fra vest og g@st.

Zone Dimension pa tvaers af Dimension pa langs af
vinden [m] vinden [m]

F e/4 =3,5 e/10=1,4

G b-e/2 = 40,1 e/10=1,4

H b =47 e/2-e/10 = 12,5

I b =47 d-e/2 = 35,7
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Tabel 6.10 Dimensioner af zoner for tage i niveau 2 for vind fra syd og nord.

Zone Dimension pa tvaers af Dimension pa langs af
vinden [m] vinden [m]

F e/4 =3,5 e/10=1,4

G b-e/2 = 35,7 e/10 =14

H b =426 e/2-e/10 = 5,6

I b =426 d-e/2 = 40,1

Tabel 6.11 Dimensioner af zoner for tage i niveau 3 for vind fra vest og gst.

Zone Dimension pa tveers af Dimension pa langs af
vinden [m] vinden [m]

F e/4 = 3,8 e/10=1,5

G b-e/2 =7,6 e/10=1,5

H b =152 e/2-e/10 = 6,1

I b =152 d-e/2 = 27,4

Tabel 6.12 Dimensioner af zoner for tage i niveau 3 for vind fra nord og syd.

Zone Dimension pa tvaers af Dimension pa langs af
vinden [m] vinden [m]

F e/4=4 e/10=1,6

G b-e/2 = 27,1 e/10 =1,6

H b = 34,98 e/2-e/10 = 6,3

I b = 34,98 d-e/2 =7,3

P& de udvendige tage, markeret med rgd skravering pa Figur 6.8, bliver trykket pa
undersiden lig med trykket pd den tilstgdende vaeg.

De maksimale nedadrettede vindlaster pa tage er for vind fra vest. Der anvendes
konservativt peakhastighedstrykket ved vind fra vest fordelt over alle tagflader. Det
maksimale udvendige vindtryk pa tage er for en formfaktor pd 0,2 og det maksimale
indvendige vindsug er for en formfaktor pd 0,3. Til brug i den lodrette lastnedfgring
anvendes fglgende veerdier for nedadrettet vindlast:

Udvendigt vindtryk:

Indvendigt vindsug:

Ulykkeslaster
Pkgrselslast
Bygningen regnes ikke pavirket af pakgrselslaster, eftersom der ikke kan kgre kgre-
tgjer eller gaffeltrucks inde i bygningen, og bygningen graenser ikke op til hverken
vej- eller jernbanetrafik. Der er parkeringsarealer ved siden af bygningen, men det
vurderes ikke at medfgre at konstruktionen er seerlig udsat for pakgrsel.

We tage

Witage

kN
=02-114—=0,23—
m m

kN kN
=-03-114—=034—
m m

: 2017-01-17

Eksplosionslast

Ved iltning af drikkevandet kan der afgives svovlbrinte og i visse tilfelde ogsa
methan. Disse gasser er breendbare, og udggr derfor en risiko i forhold til eksplosio-
ner. Derfor bgr eksplosionslaster opggres i dette tilfaelde.

Der er dog i dette projekt valgt at afgraense sig fra forhold vedr. eksplosioner.
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6.8.3 Seismisk last
Det seismiske dimensioneringstilfeelde bestemmes iht. (ECO DK NA).

Byggeriet beregnes for vandret masselast i ALS, bestemt som 1,5 % af den tilhgren-
de regningsmaessige lodrette kvasipermanente last:

Ag =15%"  (XGyj + X2 - Qj)

Der undersgges om den vandrette masselast vil vaere afggrende for stabiliteten af
bygningen frem for de vandrette vindlaster. Egenlaster til beregning af masselaster
findes af bilag A. Der virker ikke nyttelast pa taget, hvorfor egenlasten kun bidrager
til masselasten.

Der regnes med den vandrette vindlast i tagskiverne ved vind fra gst, eftersom den-
ne giver den mindste vindlast i tagskiverne, da der her er det mindste lastopland og
det mindste peakhastighedstryk.

Resulterende masselast i tagskive p& overbygning(niveau 3):

kN
=1,5%"-0,92

ool 14,8m - 35,1m = 7,2 kN

Aq tagskiveniveau 3

Den resulterende masselast i tagskiven i niveau 3 sammenholdes med den resulte-
rende vindlast i tagskiven i niveau 3.

Resulterende vindlast i tagskive i niveau 3:

Der regnes med den resulterende formfaktor svarende til vindtryk pa luv side og
vindsug pa laeside. Den samlede formfaktor bliver derfor C,es = 0,7 + 0,3 = 1,0.
Lastoplandet til tagskiven i niveau 3 er bredden af gavlen i overbygning og den halve
hgjde mellem taget i niveau 3 og tagene i niveau 2. Hgjden mellem niveau 3 og ni-
veau 2 er 38480 mm - 30538 mm = 7942 mm. Vindlasten i denne tagskive bliver

derfor:
7,942 m

kN
=15-1,1-091

ol 1,0-14,8m - = 88,2 kN

Wd g gskiveniveau 3

Det bemaerkes, at vindlasten vil vaere dimensionsgivende for stabiliteten i overbyg-
ningen da:

Wd tqgskiveniveaus — 892 > Adragsiiveniveaus = 72 kN

Resulterende masselast i tagskive pd over proces og kontor (niveau 2):

Herefter undersgges om vandret masselast eller vandret vindlast vil vaere dimensi-
onsgivende for last ind i tagskiven over procesafsnit og administration/kontor(tag i
niveau 2). Der virker ikke nyttelaster pa taget, hvorfor kun den permanente last bi-
drager til masselasten.
Arealer af trapeztag over ankomstareal:

Agnkomst = 7,43 m - (6,06 m + 5,778 m) = 88 m?

Arealer af trapeztag over kolonnade:

Akotonnage = 7,47 m - (3,568 m + 5954 m) + 35,136 m- 3,568 m = 196,5 m?
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Samlet areal af trapeztage i niveau 2:

Atrapestage = 88 m? + 196,5 m? = 284,5 m?

Bidrag til masselast fra trapeztage:

kN
=1,5%-0,92

ol 284,5m? = 3,9 kN

Adtrapeztage,niveau 2
Bidraget fra tage med 220 mm huldaek bestemmes.
Areal af tag over pumperum(tag mellem modullinje F og G og modullinje 2 og 8):
Apumperum = 6,12m - 351 m = 215m?
Areal af procesafsnit mellem modullinje A og C og modullinje 2 og 8:
Aproces = (498 m + 3,4m) - 351m = 2952 m?
Areal af tage over administration og hall(tag mellem modullinje 1 og 2):
Agamin = 7,47 m - 27,2 m = 203,2 m?
Samlet areal af tage opbygget af 220 mm huldaek:
Agponuiaer = 215m2 + 2952 m? + 203,2m? = 713,4 m?

Bidrag til masselast fra tage opbygget af 220 mm huldaek:

A =1,59 397kN 713,4 m? = 42,5 kN
dtagrzonutaek % ( ’ W) ' A= %a,
Bidraget fra tage med 400 mm huldaek bestemmes.

Areal af tage med 400 mm huldaek(tag mellem modullinje C og D og modullinje 2 og
8):

Asoonu =k = 15,5m - 35,136 m = 544,5 m?

Bidrag til masselast fra tage opbygget af 400 mm huldaek:

kN
—1,5%- (5‘43ﬁ> 5445 m? = 44,3 kN

dtagasonu =k

Bidrag til masselast fra glasveegge i overbygning:

kN
=15%- (0,8m) -(148m+351m)-2-(385m—30,5m) =9,5kN

Adglasvae.ggeoverbygning
Samlet vandret masselast i tagskive i niveau 2:

=39kN+ 42,5kN +44,3 kN +9,5kN =100,2 kN

Adniveau 2

Resulterende vindlast i tagskive i niveau 2:
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Den resulterende vindlast i tagskiven i niveau 2 bestemmes ved vind fra gst. Der
virker samme formfaktor som for overbygningen. Facadeleengden af den gstlige fa-
cade mellem niveau 2 og niveau 0 er laengden mellem modullinje A og G:

Ligcadogst = 498m+3,4m +155m+74m+74m+612m = 44,82m

Hgjden af facaden mellem niveau 2 og niveau 0 i gstsiden er 30538 mm - 23600
mm = 6938 mm. Herudover optager tagskiven i niveau 2 ogsa den halve last af vin-
den pa overbygningen. Det samlede areal af lastoplandet for den vandrette vindlast i
tagskiven i niveau 2 er derfor:

y

Aopland.tagskive,niveau 2 =4482m- T +14,8m - ,T = 214,3 m?
Den samlede last i tagskiven i niveau 2:

kN
=15-11-091

ol 1,0 -214,3 m? = 321,8 kN

Wd g gskiveniveau 2

Det bemaerkes, at vindlasten vil veere dimensionsgivende for stabiliteten for vandret
last i tagskive i niveau 2 da:

= 3218 kN > Agpoqn, = 1002 kN.

Wdtagskiveniveau 2

Stgrstedelen af den gvrige masselast fra niveau 2 til niveau 0 afleveres direkte ind i
terreendaekket, og vil derfor ikke have en indflydelse pa de stabiliserende systemer i
bygningen. Det bemaerkes, at egenlast af bjeelker i tagkonstruktionerne er udeladt af
beregningen af masselasten, men eftersom de vandrette vindlaster i tagskiverne er
mere end 3 gange stgrre end de vandrette masselaster i tagskiverne, vil det ikke
have en naevneveerdig betydning for masselastens stgrrelse at medtage bjeelkernes
egenlast. Vindlast vil derfor stadig vaere dimensionsgivende i forhold til stabiliteten af
bygningen. Herudover vil vind fra de gvrige retninger medfgre en endnu stgrre vind-
last end den gstlige facade, da facaderne mod nord og @st har et stgrre opland. Fra
vest vil der vaere et stgrre peakhastighedstryk. Masselasten i tagskiverne vil derimod
ikke blive stgrre i de andre retninger.

Der opggres derfor ikke yderligere masselaster, eftersom det kan konkluderes, at
vindlasten i alle tilfeelde vil veere den dimensionsgivende last i forhold til bygningens
stabilitet.

Imperfektioner

Indflydelsen fra de geometriske imperfektioner, der kommer af afvigelser fra planhed
i konstruktionerne og placering af elementer, pa det afstivende system hdndteres
ved, at der tillaegges en akvivalent vandret last til de gvrige vandrette la-
ster(vindlast, masselast). Disse afhanger konstruktionens opbygning, og de lodrette
laster der virker p& daekskiverne ligesom for den vandrette masselast.

Virkningen pa det afstivende system bestemmes af fglgende udtryk:
H; =0;- (Np — Ng)
Hvor

Np - N, er den lodrette last pa daekskiverne og:

0, =0y ap-am
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Hvor
0, er basisvaerdien svarende til 1/200 = 0,005
ay, er reduktionsfaktoren for konstruktionshgjden af bygningen, hvor 2/3 < a, < 1.

a,, reduktionsfaktoren for antallet af lodrette elementer, og som pa den sikre side
seaettes til 1,0.

ap = 2/\/F

2
T \V38480m—236m

2 2
=0,52<§—>ah=—

(2473 3

2
6; = 0,005~§- 1=0,003
De vandrette akvivalente laster fra imperfektioner ind i tagskiverne bliver derfor:
kN
Htagskive,niveau3 = 0,003 - 0,92W' 14,8m - 35,1m = 1,43 kN

97,12 kN

Ad .
Htagskive,niveau 2 = 0,003 _%/?42 =0,003- W =194 kN

Ligesom for den vandrette masselast vil stgrstedelen af den lodrette last fra niveau 2
til niveau 0 virke pa terreendaekket, og derved vil de geometriske imperfektioner ikke
ikke have stor indflydelse pa stabiliteten fra niveau 2 til niveau 0. Eftersom de resul-
terende vaerdier af de geometriske imperfektioner er forholdsvis sma i forhold til de
resulterende vindlaster, vurderes de geometriske imperfektioner ikke at have en
naevneveerdig indflydelse pd stabiliteten af det afstivende system. De vandrette la-
ster fra geometriske imperfektioner bgr reelt set medtages i beregningerne, men der
er for dette projekt valgt, at negligere disse i de statiske beregninger.

Stabiliteten undersgges derfor udelukkende i forhold til de vandrette laster hidrgren-
de fra vindlasten alene.
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6.10 Lastpecifikationer og lastplaner
Lastspecifikationerne F1 til F2 fremgar af Tabel 6.13, Tabel 6.14 og Tabel 6.15. Last-

planerne fremgar af Figur 6.12, Figur 6.13 og Figur 6.14.

Tabel 6.13 Lastspecifikationer F1-F4.

F1i

Permanent last

F2

Permanent last

Maks last 3,97 kN/m? Maks last 5,43 kN/m?
Min last 3,24 kN/m? Min last 4,7 kN/m?
Fri last(excl. daek) 0,73 kN/m? Fri last(excl. daek) 0,73 kN/m?
Nyttelast Nyttelast

- kN/m? - kN/m?
Naturlaster Naturlaster

Sne 0,8 kN/m? Sne 4 kN/m?
Udvendigt vindtryk 0,23 kN/m? Udvendigt vindtryk 0,23 kN/m?
Indvendigt vindsyg 0,34 kN/m? Indvendigt vindsug 0,34 kN/m?
Samlet vindlast 0,57 kN/m? Samlet vindlast 0,57 kN/m?
E3 E4

Permanent last Permanent last

Maks last 0,92 kN/m? Maks last 3,97 kN/m?
Min last 0,19 KkN/m? Min last 3,24 kN/m?
Fri last(excl. daek) 0,73 kN/m? Fri last(excl. daek) 0,73 kN/m?
Nyttelast Nyttelast

- kN/m? - kN/m?
Naturlaster Naturlaster

Sne 0,8 kN/m? Sne 3,3 kN/m?
Udvendigt vindtryk 0,23 kN/m? Udvendigt vindtryk 0,23 kN/m?
Indvendigt vindsyg 0,34 kN/m? Indvendigt vindsug 0,34 kN/m?
Samlet vindlast 0,57  kN/m? Samlet vindlast 0,57  kN/m?
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Tabel 6.14 Lastspecifikationer F5-F8.
ES E6
Permanent last Permanent last
Maks last 0,92 kN/m? Maks last 0,92 kN/m?
Min last 0,19 KkN/m? Min last 0,19 KkN/m?
Fri last(excl. daek) 0,73 kN/m? Fri last(excl. daek) 0,73 kN/m?
Nyttelast Nyttelast
- kN/m? - kN/m?
Naturlaster Naturlaster
Sne 3,3 kN/m? Sne 0,8 kN/m?
Udvendigt vindtryk 0,23  kN/m? Udvendigt vindtryk 0,23 kN/m?
Indvendigt vindsyg kN/m? Indvendigt vindsug kN/m?
Samlet vindlast 0,23 kN/m? Samlet vindlast 0,23 kN/m?
E7 E8
Permanent last Permanent last
Maks last 6,71 kN/m? Maks last 7,31  kN/m?
Min last 3,24 kN/m? Min last 3,24 kN/m?
Fri last(excl. daek) 3,47 kN/m? Fri last(excl. daek) 4,07 kN/m?
Nyttelast Nyttelast
Kat. E2(industri) 7,5 kN/m? Kat. B(adgangsvej) 3 kN/m?
Naturlaster Naturlaster
Sne kN/m? Sne kN/m?
Udvendigt vindtryk kN/m? Udvendigt vindtryk kN/m?
Indvendigt vindsyg kN/m? Indvendigt vindsug kN/m?
Samlet vindlast kN/m? Samlet vindlast kN/m?
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Tabel 6.15 Lastspecifikationer F9-F12.
F9 F10
Permanent last P