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Abstract:

The project is based on an existing storey building in Danmarksgade 28, 6700 Esbjerg. It is
built in 2007 with bearing parts of concrete.

This project contains the design and the construction of the building with bearing parts of
aerated concrete instead of the normal concrete. The aerated concrete leads to some
difficulties in forms of stability. This leads to the alternative solution, to add grids of steel in
the cavity. Furthermore, the vertical loads are led to the foundation. Selected bearing
elements and details are dimensioned.

The calculations are based on relevant standards in form of Eurocodes. Drawings of plans,
sections, facades and details illustrates the calculated solutions.
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1.0 Bygveerket

| dette afsnit vil bygningens opbygning, samt benyttelse blive beskrevet. Derudover er der en
beskrivelse af rapportens formal, og de afgraensninger der er lavet i forbindelse med
projektet.

1.1 Forord

Dette afgangsprojekt er udarbejdet af ingenigrstuderende Dennis Friis Baun i perioden 01-
10-2014 til 07-01-2015. Projektarbejdet er foregdet hos det radgivende ingenigrfirma Olav
Kristensen ApS, Esbjerg, og med ingenigr Finn Stgjer som faglig vejleder.

Projektet bestar af en rapportdel, som indeholder et projektgrundlag og de statiske
beregninger. Rapporten omhandler fglgende: Grundlag for beregninger, lastopggrelser,
lodret lastnedfgring, stabilitet, konstruktionsberegninger, dimensionering af
kaelderkonstruktioner samt fundamenter og til sidst samlinger. Dertil hgrer en Appendix- og
bilagsmappe og en tegningsmappe.

Projektet er udarbejdet med udgangspunkt i studieordningen omkring afgangsprojekter
samt tilgaengeligt tegningsmateriale, der er stillet til radighed af det radgivende
ingenigrfirma Olav Kristensen ApS.

Der skal lyde en stor tak til firmaet Olav Kristensen samt ingenigr Finn Stgjer for positivt
samarbejde og vaerdifulde, faglige inputs undervejs i projektarbejdet.

| Appendix-bilagsmappen kan fglgende findes:

Appendix 1: Lastopggrelse.
Appendix 2: Beregningsskema.
Appendix 3: Stabilitet af veegfelter

Bilag 1: Intern baereevne y1.

Bilag 2: Intern bzereevne y2.

Bilag 3: Vandret belastet formur.

Bilag 4: Vandret belastet bagmur.

Bilag 5: H+H’s varekatalog — Porebeton- og betonbjeelker.
Bilag 6: Geoteknisk undersggelse.

Bilag 7: Sundolit terraengulv.

Bilag 8: Expandet Teknisk ark.

Bilag 9: Murbindere.

Bilag 10: H+H tekniske katalog — Expandet LB Metalbolte.
Bilag 11: Afstivning tagkonstruktion — SgmDIM.

| tegningsmappen kan fglgende tegninger findes:
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Tegning 10: Kzelderplan princip.

Tegning 11: Stueplan pricip.

Tegning 12: 1. sal princip.

Tegning 13: 2. sal princip.

Tegning 20: Principsnit H201.

Tegning 21: Principsnit H205.

Tegning 30: Facade mod Danmarksgade — Nord.

Tegning 31: Facade mod baggard — Syd.

Tegning 200: Konstruktionsdetalje — keeldervaeg og fundament.
Tegning 201: Konstruktionsdetalje — stalgitter.

Tegning 300: Samlingsdetalje — stalgitter intern.

Tegning 301: Samlingsdetalje — stalgitter og speer.

Tegning 302: Samlingsdetalje — stalgitter og etagedak.
Tegning 303: Samlingsdetalje — stalgitter og kaeldervaeg/fundament.
Tegning 304: Samlingsdetalje — spzer og gavltrekant.

Tegning 305: Samlingsdetalje — etagedak og lejlighedsskel.
Tegning 306: Samlingsdetalje — etagedak og facader.

Tegning 307: Samlingsdetalje — kaeldervaeg og lejlighedsskel.

1.2 Problemformulering

Dette afgangsprojekt er baseret pa et eksisterende byggeri, opfgrt i 2007 pa adressen
Danmarksgade 28, 6700 Esbjerg. Byggeriet omfatter fire etager samt keelder. Stueetagen er
indrettet til erhverv, med store abne rum. De benyttes i dag til kontorer af forskellig art. 1.,
2. og 3. sal er indrettet til beboelse. Byggeriet er opfgrt med baerende vaegge af jernbeton. |
afgangsprojektet er disse imidlertid erstattet med vaegge udfert af porebeton.
Kzelderkonstruktionerne af jernbeton er uandret.

Elementer af porebeton har fundet vej ind pa byggemarkedet som baerende
konstruktionsmateriale, dels pa grund af hgj trykstyrke, dels pa grund af en lettere
handtering ved montage grundet lav egenvaegt. Den lave egenvaegt giver dog i visse tilfaelde
anledning til problemer i forhold til byggeriets hovedstabilitet. Denne problemstilling giver
derfor anledning til fglgende problemformulering:

e Hvordan udformes et etagebyggeri med baerende vaegge af porebeton saledes, at
lastnedfgringer og hovedstabilitet er sikret i henhold til geeldende
normer/Eurocodes?

e Findes der Igsninger fra producentens side, og hvilke alternative Igsninger kan i
pagaldende tilfeelde udformes, sa hovedstabiliteten er sikret?

e Hvilke tekniske udfordringer indebzerer geeldende krav om lydisolering mellem
beboelseslejligheder, og hvordan kan disse handteres i forhold til at anvende
porebeton?
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1.3 Afgreensning

Byggeriet pa Danmarksgade er et nuvaerende 4 etagers byggeri med kaelder, sammenbygget
med et 3 etagers byggeri. Grundet udskiftning af beerende vaegge, til porebeton, ses der bort
fra stuen, samt det sammenbyggede 3 etagers byggeri, sa den i stedet er 3 etager med
kaelder. Kelderen vil stadig blive lavet i beton, men pa de 3 etager med lejligheder, vil alt
bzaerende blive skiftet ud med porebeton. Der projekteres, som var det et nybyggeri.
Udleverede arkitekttegninger vil blive redigeret, sa de passer til afgangsprojektet.

Der vil i projektet ikke blive udfgrt en brandteknisk rapport til eftervisning af byggeriet. Der
vil derfor ikke blive omtalt brandinddaekning af baerende dele, samt krav hertil.

Projektet er rent statisk, og vil ikke fokusere pa nogen form for installationer i bygningen.

Da ejendommen ligger i byen og er sammenbygget med 2 nabo etagebyggerier, vil der blive
set bort fra vandret stabilitet pa langs. Beregningerne er de samme som pa tveers og der
fokuseres derfor kun pa vandret stabilitet pa dette led. Ud over den mindre last, vil
bzaereretningen pa etagedakkene og tagkonstruktionen give et stort bidrag til egenlasten,
som giver stgrre stabilitet.

Trappeskakter samt trappen dimensioneres ikke. Stabiliteten og den lodrette lastnedfgring,
sikres pa samme made som lejlighederne.

De statiske beregninger af spaer og betonhuldak overlades til leverandgr og tjekkes dermed
ikke naermere.

Der er pa plantegningerne og facaden mod baggard indtegnet altaner. Altanerne bliver i
projektet ikke dimensioneret eller deres fastggrelse til murvaerket.

Der bliver i projektet dimensioneret en keelderkonstruktion, samt baereevnen af
fundamenterne i de fundne jordforhold. Ved udfgrelsen af en sddan kaelderkonstruktion,
kraeves en byggegrube, som der er set bort fra. Der er heller ikke kigget for saetninger af
fundamentet.
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1.4 Konstruktionens art og opbygning
De baerende konstruktioner og materialer vil i dette afsnit blive beskrevet. Byggeriet vil blive
beskrevet fra bunden og op efter.

Kaelder og fundamenter

Der er kaelder under ca. 2/3 af etageboligbyggeriet, som er indrettet pa en sadan made, at
stabiliserende vaegge fgres helt til fundament. Alle vaegge, samt gulv stgbes in-situ.
Fundamenter vil blive stgbt in-situ og placeres langs alle ydervaegge og under alle
stabiliserende indervaegge. Vaegge og fundamenter kan ses pa figur 1 herunder:

Figur 1: Ydermure, indervaegge og fundamenter, stgbt in-situ i kaelderen.

Ydervaegge og indvendige veegge

Alle ydervaegge opbygges af mursten, isolering og bagmure af porebeton. Stabiliserende
indvendige vaegge laves ligeledes af porebeton, andre indvendige vaegge laves, som lette
skilleveegge med gips. Ydervaegge og indervaegge kan ses pa figur 2 herunder:

Figur 2: Ydermure, indervaegge af porebeton, samt lette skillevaegge af hhv. gips og porebeton.
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Etaged=k og tag

Etagedakkene udfgres i jernbeton, som huldaekelementer. Tagkonstruktionen er
Hanebandspaer, med laegter og tagsten. Skivevirkningen i taget, sikres med traek-tryk
staenger i form af spaertrae. Plan for henholdsvis tagkonstruktionen og huldaek, kan ses pa
figur 3 herunder:

Figur 3: Henholdsvis spaer- og huldaeksplan.
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2.0 Grundlag

| felgende afsnit vil rapportens grundlag blive beskrevet.

2.1 Normer og standarder
Der er i projektet brugt fglgende Normer og standarder.

Eurocode 0: Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner
Eurocode 1: Last

Eurocode 2: Betonkonstruktioner

Eurocode 3: Stalkonstruktioner

Eurocode 5: Traeekonstruktioner

Eurocode 6: Murvaerkskonstruktioner

Eurocode 7: Geoteknik

2.2 Litteratur
Der er i projektet brugt fglgende litteratur.

Bgger:

Teknisk Stabi, 22. udgave 2013, Nyt Teknisk Forlag 2013.

Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992-1-1, 1. udgave 2008, Nyt Teknisk Forlag 2008.
Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993, 1. udgave 2009, Nyt Teknisk Forlag 2009.

Lerebog i Geoteknik, 2. udgave, 1. oplag 2012, Polyteknisk Forlag, Lyngby.
Bygningsberegninger 1. udgave 2010, Nyt Teknisk Forlag 2010.

Betonelementbyggeriers Statik, 1. udgave, 1. oplag 2010, Polyteknisk Forlag, Lyndby 2010.
Bygningsreglementet 2010 (BR10). 6. udgave, udgivet af Byggecentrum 2014.

Anvisning om Bygningsreglement 2010, SBi-anvisning 230. 3. udgave, udgivet af Statens
Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet 2013.

Lydisolering mellem boliger — nybyggeri, SBi-anvisning 237. 1 udgave, udgivet af Statens
Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet 2011.

SBi-anvisning 223, 1. udgave 2009, Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet.
Produktkataloger:

H+H produktkatalog — Multipladen, d. 06.02.2009.

2.3 IKT-vaerktgjer

Der er i projektet brugt fglgende IT programmer.
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Kontorprogrammer:
MS Word
MS Excel

Beregningsprogrammer:

Murvaerksprojektering med "EC6design.com 7,03, Teknisk Institut 2015.”
Boltesamling med "SgmDIM v1.3.1, Traeinformation 2009-2014".
Andre beregninger er lavet som "handberegninger”

Tegningsprogrammer:

AutoCAD - 2015

2.4 Forundersggelser
Koter og mal udfgres ud fra arkitekttegninger.
Der er udfgrt geoteknisk undersggelse af Jysk Geoteknisk A/S.

2.5 Sikkerhed

Byggeriet regnes efter gaeldende normer / standarder / Eurocodes og regnes med de
sikkerhedskoefficienter, der er opgivet her i.

Bygningens konsekvensklasse er sat til CC2, da hverken bygningens funktion eller hgjde,
giver anledning til hgjere eller lavere konsekvensklasse.

Bygningen laves i normal kontrolklasse, alle partialkoefficienter ganges dermed med y3=1,0
og skrives ikke i udregningerne.
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3.0 Konstruktionsmaterialer

| felgende afsnit, vil alle materialer der bruges i projektet blive beskrevet med tekniske data.

3.1 Multipladen

Multipladen laves af H+H Danmark og benyttes til indvendige stabiliserende veegge og
bagmure. Multipladen er H+H’s plade med stgrst densitet og dermed stgrst styrke. Pladen
kan benyttes til alt fra enkelt husbyggeri til st@rre boliger og etageejendomme.
Multipladen fas i mange forskellige tykkelser fra 5 cm til 20 cm.

Tekniske data

| tabellen herunder ses de karakteristiske data for multipladen 535:

Egenskab Karakteristiske data
Trykstyrke middel 4,5 MPa
Basistrykstyrke 3,5 MPa

Basisbgjningstraekstyrke, liggefuger limet 0,50 MPa
Basisbgjningstraekstyrke, studsfuger limet 0,45 MPa

Studsfuger uden lim 0,22 MPa
Densitet 535 kg/m?
Elasticitetsmodul Eok 1950 N/mm? 1)
Elasticitetsmodul Emiddel 2100 N/mm? 2)

1) Kan anvendes ved sgjlebzereevnebestemmelse.
2) Kan anvendes ved lastfordeling i hule mure.
Tabel 1: Karakteristiske data for multipladen 535.

Porebetons trykstyrke og E-modul dimensioneres med en partialkoefficient y. = 1,60.
Samlinger dimensioneres med en partialkoefficient yc = 1,7.

Den lave densitet, giver problemer med overholdelse af lydkrav til boliger imellem. Der skal
derfor findes lgsninger pa lejlighedsskel, der overholder kravene.

Akustisk indeklima

Bygningsreglementet beskriver i BR10, at gode lydforhold er en vaesentlig del af et godt
indeklima og at der skal sikres, at udfgrelsen af bygningens konstruktioner, yder nok
lydisolation imellem tilstedende rum og lejligheder. Ved nyt etageboligbyggeri bgr
lydisoleringen opfylde lydklasse B, hvor der kan forventes, at 70-85 % af brugerne er tilfredse
med lydforholdene. Lydklasserne er i DS 490 beskrevet og for overholdelse af lydklasse B,
skal konstruktioner laves, sa de overholder fglgende:

Luftlydisolation Klasse B 1)
R’y + Cso-3150
Mellem en bolig og rum uden for boligen >58dB

1) Der tages hensyn til luftlydisolationen ved lave frekvenser. Den spektrale korrektion
Cso_3150 l@gges tilR',,,.
Tabel 2: Luftlydsisolation for lydklasse B, med graensevaerdi for reduktionstal R'w + Cso-3150.
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Trinlydniveau Klasse B 1)
L'y + Crs0-2500
| beboelsesrum og kgkkener <48 dB
- fra andre boliger og fra feellesrum
| beboelsesrum og kpkkener <53dB

- fra felles trapperum og gang, fra altaner
eller tilsvarende samt fra toilet- og baderum
i andre boliger
1) Der tages hensyn til trinlydsniveauet ved lave frekvenser. Den spektrale korrektion
C1,50-2500 l2@gges til L'y,,.
Tabel 3: Trinlydniveau for lydklasse B, med graensevaerdier for vaegtet trinlydniveau L'nw + ci,50-2500.

Til overholdelse af de 58 dB i lejlighedsskel, har H+H lavet fglgende Igsningsforslag:

Dobbeltveeg med Isolering Vaegge i tagrum

Bolig- Porebeton | Isolering | Porebeton

adskillelse A-Batts

Lydkrav 100 mm 125 mm | 100 mm Begge vaegge og isolering fgres
min. 60 dB teetsluttende til tagflader

Tabel 4: Lejlighedsskel med Multipladen 535

Da lejlighedsskel skal udfgres som 2 veegge af porebeton, med isolering i midten, skal hver
lejlighed undersgges individuelt, om den overholder stabiliteten.

3.1.1 Stabilitet med porebeton

Da multipladen er lavet af porebeton, giver den lave egenvaegt problemer i forhold til
stabilitet. Med porebetonens gode materialeparametre, kan der opnas god skivevirkning.
Dette giver muligheder for at benytte teknikker, hvorpa den ngdvendige stabilitet kan opnas.
Til dette foreskriver H+H benyttelse af forankring sammen med glidningssikring.

Forankring imod veeltning:

H+H foreslar 2 lgsningsforslag til forankring af en stabiliserende veeg. Begge Igsningsforslag
gores i enderne af muren, sa kraefterne har den leengste arm.

1) Ved hulmure placeret direkte pa fundament,
kan hulband stgbes 300 mm i fundament og —
fgres stramt op langs bagmuren og fastggres til
tagkonstruktionen. Tagkonstruktionen er
fastgjort til muren sa kraefterne kan blive
overfgrt.

Figur 4: Lodret snit, hulmur med hulbdnd.
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2) Ved skillevaegge placeret pa et betondak eller
terrendak rilles 12-16 mm gevindstaenger ind i O
muren, som ved fgring af el ledninger.
Gevindstaengerne fgres i tom rgr, sa spandinger Figur 5: vandret snit, gevindstang rillet i
ved differensbevaegelser undgas. mur.
Gevindstaengerne stgbes i betondaekket, som et
klzebeanker og fastggres i toppen af vaeggen. Igen stramt, sa gevindstangen tager
lasten med det samme.

Kan der ikke opnas tilstraekkelig stabilitet med forankring, skal kraefterne ledes til
fundamentet med en alternativ Igsning.

Glidning med porebeton:

Fgr stabiliteten er sikret, er det vigtigt at sikre konstruktionen imod glidning. Til overholdelse
af glidningen kan der benyttes forskellige metoder.

e Friktion imellem 2 materialer modvirker glidning. | dette tilfeelde er det multiplade
mod murpap:
0,400 - p

o Er friktionen ikke tilstraekkelig, kan det veere ngdvendigt at lave en
kohaesionssamling, hvilket er en lim-pap-lim samling. Med dette kan der opnas er
friktion pa:
foxk = 0,2MPa + bidrag fra friktion

e Sker der stadig glidning med foranstaltningerne 1 og 2 kan det veere ngdvendigt at
indszette profiler. Profilerne indstgbes i fundament og rilles op i multipladen. Med
denne Igsning opnas en friktion pa:
1,000 -

3.2 Murveerk

| dette afsnit vil murstenes styrkeparametre til dimensionering af murfelter blive bestemt.
Murvaerk er sammensat af forskellige materialer. Hvilket ggr at styrkeparametrene er en
blanding af de anvendte materialer.

Trykstyrke:

Trykstyrken af murvaerket afhanger af forskellige faktorer, herunder stenenes- og mgrtlens
trykstyrke. Der ud over skal det bestemmes hvilken gruppe byggestenene hgrer til. Gruppen
bestemmes ud fra hvor mange % hulvolumen stenen indeholder. Da der i projektet benyttes
massive teglsten bliver det gruppe 1, som er sten med hulvolumen mindre end 25 %.
Gruppen er med til at bestemme faktoren K, som benyttes til at beregne trykstyrken. Styrken
beregnes:
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fi=K- " £
Hvor:

e K er faktoren for byggesten opmuret med megrtel. Er fundet for tegl i gruppe 1 til:

K = 0,55

e f, erbyggestenes trykstyrke og er i dette projekt valgt til:
fb = 20 MPa

e fn ermgrtlens trykstyrke og er i dette projekt valgt til:
fm =7 MPa

Murens trykstyrke findes hermed til:
frx =0,55-20%7.7%3 = 8,03 MPa

Bgjningstraekstyrke om liggefuge:

Bgjningstraekstyrken om liggefugen afhaenger af fugens vedhaeftningsstyrke f;,; yx1, som
findes til 0,25 MPa. Der ud over afhaenger den af murstenens trykstyrke f,, som er fundet til
20 MPa. Med de to veerdier kan der slas op i ”NCI for murvaerk” under tabel 4c for
bestemmelse af den karakteristiske bgjningstraekstyrke fy1.

feer = 0,21 MPa

Bgjningstrakstyrke om studsfuger:

Bgjningstraekstyrke om studsfuger afhaenger af bgjningstrakstyrken om liggefugen f,x, og
murstenens trykstyrke f,. Igen laves der opslag i ”NCI for murvaerk” under tabel 4d for
bestemmelse af den karakteristiske bgjningstraekstyrke f, .. Der laves interpolation, for at
finde den praecise vaerdi.

0,59MPa — 0,54MPa
0,25MPa — 0,20MPa

fekz = 0,54MPa + ( ) +(0,21MPa — 0,20MPa) = 0,55MPa

Elasticitetsmodul:
Elasticitetsmodulet for murvaerk bestemmes ud fra murvaerkets samlede trykstyrke og en
faktor ke. Elasticitetsmodulet findes med fglgende formel:

Eox = kg 'fk
Hvor:

e ke eren faktor til at finde elasticitetsmodulet og findes udfra fglgende:
20 f, =20-20 =400
kg = min{400- f,, = 400 -7 = 2800
1000
o fi er murvaerkets trykstyrke og er fundet til:
fk = 8,03 MPa

Nu kan murveerkets elasticitetsmodul findes:
Eyr = 400 -8,03MPa = 3212MPa
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Partialkoefficienter:
De karakteristiske styrkeparametre kan ggres regningsmaessig med fglgende

partialkoefficienter:

Trykstyrke: Y. = 1,6
Elasticitetsmodul: ¥, = 1,45
Bajningstraekstyrker: ye =1,7

3.3 Konstruktionstrae

Konstruktionstrae er et inhomogent materiale, hvilket vil sige at styrken er afhaengig af
kraftens retning. Derudover er styrken afhaengig af lasten varighed. De forskellige varigheder
kan ses herunder:

. er egenlaster og ballaster.

P

o L er oplagring.

e M ernyttelaster.
K er snelaster.

e er vindlaster, stgdlaster og ulykkeslaster.

Styrken veelges derefter ud fra den korteste varighed fra lastkombinationen.

Konstruktionstrae udfgres i regningsmaessige styrker, se tabel 5 herunder:

c30 c24 c18

P L M |[K |@ |P L M |[K |@ |P L M |K | @
fma | 13,3]156|17,8]20,0(24,4|10,7 [ 12,4 | 14,2160 196[80 |93 |10,7 | 12,0] 14,7
fiod |80 |93 |10,7]120]147 |62 [73 [83 |93 [11,4[49 [57 |65 [73 [9,0
fiooq | 0,27 | 0,31 | 0,36 | 0,40 | 0,49 | 0,22 | 0,26 | 0,30 | 0,33 | 0,41 [ 0,22 | 0,26 | 0,30 | 0,33 | 0,41
fooq | 10,2]11,9|13,6 [153[187 |93 [109|12,4|140[17,1[80 |93 |10,7|12,0] 147
fos0d | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 [ 2,20 | 1,11 [ 1,30 | 1,48 | 1,67 | 2,04 [ 0,98 | 1,14 | 1,30 | 1,47 | 1,79
foa | 1,78]207|237]267]3,26|1,78 2,07 (237 |2673,26]1,51]1,76|2,01]227]277

Tabel 5: Regningsmaessige styrketal i MPa for konstruktionstrae. Anvendelelsesklasse 1 og 2. Normal kontrolklasse.

Hvor andet ikke er beskrevet i beregningerne anvendes trze i kvalitet C18.
Stivhedsegenskaber er angivet i tabel 6 herunder:
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Stivhedstal c30 c24 c18 c14
Fo 12000 11000 9000 7000
Eok 8000 7400 6000 4700
Densitet c30 c24 c18 c14
p12 460 420 380 350
P12k 380 350 320 290

Tabel 6: Karakteristiske stivhedstal i MPa og densitet i kg/m3 for konstruktionstrae.
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3.4 Konstruktionsstal

Konstruktionsstal er et homogent materiale, hvilket betyder at dens styrke er uafhaengig af
hvilken retning den pavirkes. Det er derfor udelukkende profilets udformning der er
afggrende.

Alt stal der benyttes i dette projekt, er forudsat at veere varmvalset.

Konstruktionsstal udfgres i karakteristiske styrker, se tabel 7 herunder:

Stalstyrkeklasse Materialetykkelse t [mm] | f,[MPa] fu[MPa] E [MPa]
$235 t<16 235
16<t<40 225 360 210.000
40<t<63 215
S275 t<16 275
16<t<40 265 410 210.000
40<t<63 255
S355 t<16 355
16<t<40 345 470 210.000
40<t<63 335
S450 t<16 450
16<t<40 430 550 210.000
40<t<63 410

Tabel 7: Materialeparametre for ulegeret konstruktionsstdl.
Hvor andet ikke er anfgrt anvendes stal med stalstyrkeklassen S235.

Partialkoefficienter:
Konstruktionsdele med traek, rent moment- og forskydningspavirkning dimensioneres med
en partialkoefficient ym = 1,10.

Konstruktionsdele med sgjlevirkning eller kipningspavirkning dimensioneres med en
partialkoefficient ym = 1,20.

Samlinger dimensioneres med en partialkoefficient ym = 1,35.

3.5 Beton

Beton er et porgst materiale, som ofte anvendes i forbindelse med armering, da beton ikke
kan optage treekkraefter. Armeret beton kaldes ogsa jernbeton.

Ved betonkonstruktioner i Danmark skal der tages stilling til hvilken miljgklasse
konstruktionen befinder sig i. Der findes fire forskellige miljgklasser i Danmark og beskrives
herunder:

e Passiv miljgklasse benyttes nar konstruktionen er i tgrt miljg, hvor korrosion af
armeringsjern ikke finder sted. Denne miljgklasse benyttes, hvor der ikke er
anledning til nogen miljgklasse over.
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e Moderat miljgklasse benyttes ved fugtigt miljg, hvor der ikke er risiko for
kombination af vandmaetning og frostpavirkning. Derudover er der ikke risiko for
naevnevardig tilfgrsel af alkalier og/eller chlorider til betonoverfladen.

e Aggressiv miljgklasse benyttes ved fugtigt miljg, hvor der forekommer kraftig
fugtbelastning med risiko for kombination af vandmatning og frostpavirkning.
Derudover er der risiko for tilfgrsel af alkalier og/eller chlorider til betonoverfladen.

e Ekstra aggressiv miljgklasse benyttes ved fugtigt miljg, hvor der enten tilfgres eller
ophobes store mangder af alkalier, og/eller chlorider ved betonoverfladen.

Med de ovenstaende miljpklasser kan betonens minimums styrker og daeklag findes:

Betonens minimumsstyrke i armeret beton ud fra miljgklassen kan ses i tabel 8 herunder:

Miljgklasse Minimumsvaerdi af f.c [MPa]
Passiv 12
Moderat 25
Aggressiv 35
Ekstra aggressiv 40

Tabel 8: Minimumsstyrker for beton i de valgte miljgklasser.

Betonens minimums daklag og den forskrevne daeklag ud fra miljgklassen kan ses i tabel 9

herunder:
Miljgklasse Minimums daklag [mm] | Forskrevne daklag c [mm]
Passiv 10 10 + tolerancetilleeg
Moderat 20 20 + tolerancetilleg
Aggressiv 30 30 + tolerancetillzeg
Ekstra aggressiv 40 40 + tolerancetilleg

Tabel 9: Minimums- og den forskrevne daklag mod korrosionsbeskyttelse for slap armering i normal kontrolklasse.

Tolerancetillaegget saettes i normal kontrolklasse til + 5 mm.

| projektet vil keeldervaegge, betongulv og fundamenter blive stgbt pa stedet i jernbeton. De
forskellige konstruktioner er beskrevet herunder:

Betonvaegge:

Ydervaeggene i kaelderen, giver anledning til passiv miljgklasse og der benyttes derfor
betonkvalitet i henhold til minimumsstyrker i tabel 8 og opefter. Der valges en betonkvalitet
C20, da vaeggens styrke skal modsta jorden tryk pa keaeldervaeggen.

Karakteristiske trykstyrke:
Karakteristiske traekstyrke:

Betongulvplader:

fo = 20 MPa
fak = 2,9 MPa

Betongulve i kaelderen, giver anledning til passiv miljgklasse, der benyttes dog betonkvalitet
C20. Det er en forudsaetning for miljgklassen, at overfladen sikres med taet belaegning og, at

betonpladen ikke pavirkes med fugt, kemikalier o. lign.
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Karakteristisk styrke: fa =20 MPa

Karakteristiske traekstyrke: foak = 2,9 MPa

Betonfundamenter:

Betonfundamenter under jord udfgres i passiv miljgklasse og i betonstyrke C16.

Karakteristisk styrke: fa =16 MPa
Karakteristiske traekstyrke: fak = 2,5 MPa

Synlige fundamenter ma udfgres i moderat miljgklasse og betonstyrke C25.
Regningsmaessige styrkeparametre herfra anvendes ikke i beregninger.

Betonudstgbninger:
Betonudstgbninger i samlinger mellem daek og baerende vaegge laves i betonstyrke C25.

Karakteristisk styrke: fo = 25 MPa
Karakteristiske traekstyrke: fak=3,3 MPa

Partialkoefficienter:

Alle karakteristiske styrkevaerdier ggres regningsmaessige med fglgende partialkoefficienter
for beton stgbt pa stedet.

Betons trykstyrke og E-modul i armeret beton: Y. = 1,45
Betons trykstyrke og E-modul i uarmeret beton: Y. = 1,60
Betons traekstyrke: Y. = 1,70

Feelles for alle betonkonstruktionerne er densiteten.

Densiteten af beton saettes til 24 kN/m3.

3.6 Armeringsjern
Armeringsjern udfgres som tentorstal med en karakteristisk styrke.

Karakteristisk styrke: fyk = 550 MPa

Den karakteristiske veerdi ggres regningsmaessig med fglgende partialkoefficient for beton
stgbt pa stedet.

Armerings styrker: ys = 1,20

Densiteten af armeringsjern indregnes om en del af densiteten for armeret beton.
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3.7 Grund og jord

Der er pa grunden foretaget boreprgve 5 m under terraen. Denne har vist lille fyldlag i
toppen, ellers sand ned til fast senglacialt smeltevandsaflejret sand.

Der er i rapporten ikke fundet vandspejl 5 m under terraen og der regnes dermed ikke for
vandtryk. Sandets parametre, henholdsvis rumvaegt og friktionsvinkel, er som givet
herunder:

, kN
Yy = 18—3
(ppl,k > 33°
Friktionsvinkel ggres regningsmaessig med partialkoefficienten y, = 1,20

Boreprgven kan ses i bilag 7.
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4.0 Lastopggrelse

Der vil i dette afsnit blive opgivet de forskellige laster, der pavirker bygningen samt de
forskellige lastkombinationer. Neermere udregninger findes i “Appendix 1: Lastopggrelse”.

4.1 Lastkombinationer

F@r de vaerste dimensioneringstilfaelde kan findes, skal bygningens konsekvensklasse
bestemmes. Konsekvensklassen, som er risikoen for personskade og samfundsmaessige
konsekvenser ved svigt, er opdelt i tre grupper. Hver gruppe med en sikkerhedsfaktor Kg:

e Hgj konsekvensklasse (CC3) Krp=1,1
e Normal konsekvensklasse (CC2) Kg; = 1,0
e Lav konsekvensklasse (CC1) Kr; = 0,9

Bygningens geometri og udnyttelse, giver hverken anledning til lav eller hgj
konsekvensklasse, den ssettes derfor til normal konsekvensklasse.

Med kombination af variable laster, benyttes -faktoren, som afhaenger af den variable last.
Vaerdier for faktoren kan ses i tabel 10 herunder:

Kategori Wy W, W,
A boligformal, tagrum 0,5 0,3 0,2
Snelast med dominerende vindlast 0,0 0,0 0,0
Vindlast 0,3 0,2 0,0

Tabel 10: Y-faktor for de variable laster.

Da der er tale om et etagebyggeri, kan nyttelasten reduceres med fglgende udtryk for hver
etage:

1+(n—-1)-y,
n= n
Hvor:
n Er antal etager over den belastede bygningsdel, bygningen er 3 etager plus
kaelder, sa n er henholdsvis:
n=123
Y, Er en faktor til brug ved variable laster:
Y, =05
Reduktionen bliver som fglgende:
e l.sal a = —1+(1_11)'0'5 =10
e Stue a, = w =0,75
e Kalder az = w = 0,67
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Til sidst findes de forskellige lastkombinationer, som bruges i projekteringen af

etagebyggeriet. En oversigt kan ses i tabel 11 herunder:

Permanente laster Variabel last til ugunst (gunst = 0)
Ugunstige | Gunstige | Nyttelast | Nyttelast | Snelast sk | Vindlast
Gij,sup Gj,inf kategori 1 | kategori 2 Vi
Q1 Q.
Nyttelast 1,0 - Kp; 0,9 1,5-ay, | 1,5-a,, | 1,5:03 | 1,5:0,3
dominerende * Kpp - Ky * Kpy Ky
Snelast 1,0- Kz, |09 1,501 | L5:Yg, | 1,5 Kp; 1,5:0,3
dominerende *Kp; * Kpp * Kpp
Vindlast 1,0- Kz, |09 1,5-Yo, | 1,L5-%g, | O 1,5 K
dominerende *Kp; * Krp
Kun nyttelaster | 1,0-Kgz | 0,9 1,5ap; | L5 ap, |- -
" Ky - Ky
Egenlast 1,2 Ky | 1,0 - - - -
dominerende
Tyngde af 1,0-K; | 1,0 - - - -
jord/grundvand

Tabel 11: Lastkombinationer for konstruktioner.

4.2 Permanente laster
Ved permanente laster, er der tale om bygningens egenlaster. Egenlasterne er fundet ud fra
konstruktionernes opbygning, som er beskrevet pa snittegninger. Se tegn nr. 30 og 31.

Tagkonstruktionen

Materiale Tykkelse [mm] | Egenlast [kN/m?]
Betontagsten - 0,4
38x73 mm Laegter 38 -
25x50 mm trykimp. afstandslister 25 -
Undertag Haloten 2000 - -
Prae FAB Gitterspaer - 0,1
Gangbro - -
Mineraluld 350 0,3
50x50 mm tgmmer pr. maks. 600 mm 50 -
25x100 mm forskalling pr. maks. 300 mm 25 -
2x Gipsplader 13 0,2
| alt 1,0

Tabel 12: Egenlaster for tagkonstruktionen.
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Materiale Tykkelse [mm] | Egenlast [kN/m?]
Teglsten 108 1,9
Murbatts type A 175 0,14
Murbindere/Murpap - -
Porebeton 125 0,67

| alt 2,71

Ydervaeg stuen

Tabel 13: Egenlaster for ydervaegge pad tagetagen og 1. sal.

Materiale Tykkelse [mm] | Egenlast [kN/m?]
Teglsten 108 1,9
Murbatts type A 175 0,14
Murbindere/Murpap - -
Porebeton 150 0,8

lalt 2,84

Tabel 14: Egenlaster for ydervaegge i stuen.

Lejlighedsskel tagetagen og 1. sal

Materiale Tykkelse [mm] | Egenlast [kN/m?]
Porebeton 125 0,67
A-Batts 125 0,1
Porebeton 125 0,67
| alt 1,44

Lejlighedsskel stuen

Tabel 15: Egenlaster for lejlighedsskel i tagetagen og 1. sal.

Materiale Tykkelse [mm] | Egenlast [kN/m?]
Porebeton 150 0,80
A-Batts 125 0,1
Porebeton 150 0,80
| alt 1,7

Etageadskillelser

Tabel 16: Egenlaster for lejlighedsskel i stuen.

Materiale Tykkelse [mm] | Egenlast [kN/m?]
Gulvbelzaegning - 0,2
Gulvspanplade 22 0,14
Strger - -
Daekelement (EX 22/120) 220 3,08
Evt. nedhangt loft, Danogips plank pa - 0,1
stalunderlag.

lalt 3,34

Tabel 17: Egenlaster for etageadskillelser.
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4.3 Nyttelaster

Nyttelasten findes ud fra bygningen anvendelse. Hele bygningen laves til lejligheder og
nyttelasten findes dermed som Al og saettes til:

kN
qr = 1’5W
| tagrummet seettes nyttelasten til:
kN
qr = 05@

Indvendige lette veegge:

Da de indvendige skillevaegge er flytbare, regnes dette som en nyttelast.

Materiale Tykkelse [mm] | Egenlast [kN/m?]
Danogips type: VE MR70 450 AA/AA M70 120 0,38
Tabel 18: Egenlaster for lette skillevaegge.

Da de indvendige lette vaegge er flytbare og ikke indgar i bygningens stabilitet skal lasten
veere den stgrste af fglgende:

e 0,5 kN/m? pa gulv.
e Vaggens last pr. m? af vaegfladen.
0,38 kN/m?
e Last fra tyngden af alle de pa det betragtede gulvareal placerede lette skillevaegge,

divideret med gulvarealet. Her tages udgangspunkt i en lejlighed.

0,38%- 244m-2,7m kN

100 m? = 0253

Egenlasten for de indvendige vaegge, bliver dermed 0,5 kN/m? ens fordelt pa gulvet.

4.4 Snelaster

Beregningen af snelasterne kan ses i Appendix 1. De karakteristiske laster er fundet til:

Jaevnt fordelt snelast Ophobning med vind fra nordgst
[kN/m?] [kN/m?]
0,4 0,6

Tabel 19: Karakteristiske snelaster
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Den jaeevnt fordelte snelast kan ses pa figur 6 herunder:

0,4 kN/m?

« 4+ 11 J 11 J 111 J 11 ]/

Figur 6: Jevnt fordelt snelast pa tagkonstruktionen.
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Ophobning med vind fra nordvest kan ses pa figur 7 herunder:

0,6 kN/m?

|

Figur 7: Ophobning med vind fra nord gst.

4.5 Vindlaster

Beregningen af vindlasten kan ses i Appendix 1. Der naevnes derfor kun de vigtige veerdier og
karakteristiske resultater.

De 3 vigtigste faktorer i bestemmelse af vindlasten er:

e Vindens hastighed og retning.
e Det omgivende terraen.
e Bygningens hgjde og form.

Da bygningen er placeret i Esbjerg, ved vestkysten, bliver den dominerende vindretning vest.
Retningsfaktoren Cqir=1. Bygningens ggremal, ggr at den star permanent og arstidsfaktoren
saettes t|| Cseasonzl.

Bygningen er placeret 1 km fra kysten, sa grundvaerdien for basisvindhastigheden findes ved
interpolation mellem 27 m/s ved kysten og 24 m/s efter 25 km fra kysten.
Basisvindhastigheden findes dermed til:
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m
vy = 26,9 —

Da bygningen er beliggende i terreenkategori 1, er 13,7m hgj og firkantet, kan
peakhastighedstrykket qn(z) findes:

kN
qp(2) = LOZW
Peakhastighedstrykket bruges til at finde belastningerne pa udvendige og indvendige flader.
Vind pa ydervaegge:

Pa figur 8 og 9 herunder, kan ses vindens udvendige og indvendige tryk pa vaegge.

Sug + indv. tryk
Eyx 0.62 kN/rm?

1 . = . T T r T T T r r r rr rzrzrzyrzsrzsyszsyszs s T T r r r r T T T T T
indv. sug
0,31 kN/m? C S, S, S . 3
e S S, . o | e S S, S, S - | I S, S, . i .
indv. tryk
0.2 kN/m?
T T T T T T T T T T o N, N, O N S, SO, o
TT T T T T T T T T T T TTTITITTTITT
L, . S, . SO SO, SO SO SO ) | B, S SO, SO, SO, SO, S, S, S J Trvk 4 indv. su
ITTTTTTTTTTTTTITTICTIT v P

Dy 1.07 kN/m?
Tryk 4+ indv. sug
Oy 1,07 kN/m?

?

Figur 8: Vindlaster pd lodrette vaegge, med vind pa tveers.
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Sug + indv. tryk s =1, m
B: —1.02 kN/m? i k[q/
C: —0,71 kN/m? | T T
.T.T.T.T.T.T.T.T.T.T.T.'I"_.T.T.T;I';I'III;I'_'_I'_'_I’_'_I'III_I_ITTTT TT

----------

e [T

I 1 1 1 1 1T T T 1 1T 1 1 1T 1T 1 1 1 B: =1,02 kN/rmf A —1.43 kN/mP
C: —0,71 kN/m?

Sug + indv. tryk

Figur 9: Vindlaster pa lodrette vaegge, med vind pd langs.

Vind pa taget

Pa figur 10 herunder, kan ses de indvendige og udvendige tryk pa taget med vind pa tvaers.
Vind pa langs, ses der bort fra, da suget pa begge sider udligner sig selv nar der ses pa
stabilitet. Da spaerene dimensioneres af leverandgr, skal vind pa langs ikke benyttes.

Tryk + indv. sug
H: 0,92 kN/rmé

_’

Tryk =+ indwv. sug
F/G: 1,02 kN/m?

Sug + indw. tryk
J: 0,51 kN/m?

Sug + indv. tryk
l: 0,41 kN/m?

Figur 10: Vindlaster pd taget, med vind pa tveers.

4.6 Vandret masselast

Den vandrette masselast er fundet i Appendix 1 til felgende, for henholdsvis
tagkonstruktionen og for etagedaekket:

kN kN
Agrag = 1,5% (LOW 402 o,sﬁ) =002,

kN kN kN
Ad,etagedaek =1,5% (4102 W +0,2-1,5 W) = 0,06W
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4.7 Jordtryk pa keeldervaegge

| dette afsnit vil jordtrykket pa kaelderkonstruktionen blive fundet. Der vil i fglgende kun
blive vidst resultater, beregninger kan ses i Appendix 1. Kaelderen kan ses pa figur 11
herunder:

Kelderveg 1

Kelderveg 4

Kmeldarvmg 3

Figur 11: Kzeldervaegge pdvirket af jordtryk.
Jordens hviletryk findes med fglgende formel:
eo =Ko (y'-d+p)
Hvor:

e ¢, erhviletrykket pa kaeldervaeggen.
e K, erhviletrykskoefficienten og bestemmes med den regningsmaessige

ta“(33°)) = 28.4°. Nu kan

friktionsvinkel, som findes til: ¢, 4 = tan~!- (

koefficienten bestemmes:
K, = 1 —sin(28,4°) = 0,524
e y' erden effektive rumvaegt, som er fundet i den geotekniske rapport:

, kN
Y = 18$
e d er dybden fra overkant jord, til underkant fundament.

e p er den regningsmaessige fladelast pa jordoverfladen.

Hviletrykket findes nu for de forskellige kaeldervaegge.
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Kaeldervaeg 1 og 3:
Resultatet af hviletrykket pa kaeldervaeg 1 og 3 kan ses pa figur 12 herunder:

3,93kN/m2 7,5kN /i

KT. 15,850
o
I1kN/ P
e o b p g
KT. 17.783 Gasiad

Figur 12: Hviletryk pa kaeldervaeg 1 og 3.

Kaldervaeg 2 og 4:
Resultatet af hviletrykket pa keeldervaeg 2 og 4 kan ses pa figur 13 herunder:

3,07kN/m? 5,85kN,// m?

AN S

KT. 14,620

30, 1kN,/rr?

KT. 11.783

Figur 13: Hviletryk pa kzeldervaeg 2 og 4.
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5.0 Statiske system — bygvaerk

| felgende afsnit vil lasterne blive fgrt til fundamenterne igennem baerende og stabiliserende
vaegge.

5.1 Nummerering af bygvaerket

| dette afsnit vil de forskellige baerende vaegge blive navngivet. Elementer, sasom etagedaek
vil ikke blive navngivet, da det er op til leverandgr at lave endelig placering af elementer.
Alle baerende vaegge, gar fra tagkonstruktionen til fundamentet og navngives som fglgende
eksempel med vaeg x1:

Keelder: x1,0

Stue: x1,1
1. sal: x1,2
2. sal: x1,3

Vaeg x1 og de resterende vaegge kan ses pa figur 14 herunder:

i

i
|
Lejligh il
a3 n
Lejlighed 1
103 m?

Leflighed |4
55 m? |
|

x14

Figur 14: Navngivning af baerende vagge.

Vaeggene i y-retningen skal benyttes til at opna stabilitet pa tveers af bygningen. Vaeggene i
x-retningen benyttes ligeledes til stabilitet med vind pa langs, men da der ses bort fra denne
stabilitet, benyttes de til lodret lastnedfgring, samt til overholdelse af lydkrav, grundet
porebetonen.

Bjaelker over vinduer og dgre kaldes for eksempel Bx1,1 dvs. overlaeggeren over vinduet i
mur 1 pa stuen.
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5.2 Lodret lastnedfgring

ilitet

Diplomprojekt

Nedfgringen af de lodrette laster til fundamentet vil blive gennemgaet i dette afsnit. Alle

kraefter afleveres i x-vaegge, som er henholdsvis ydervaegge og lejlighedsskel, som vil fungere
som sgjler, der er stabiliseret af de vandrette stive skiver. De vandrette skiver bestar af taget
og etagedaxkkene. De lodrette laster, der vil pavirke tagskiven er fglgende:

e Egenlast
e Snelast

e Vindlast
e Nyttelast

De lodrette laster der vil pavirke etagedaekkene er fglgende:

e Egenlast
o Nyttelast

Derudover er der den baerende vaegs egenlast, som summeres ned igennem bygningen.

Lasterne kan ses pa nedenstaende principsnit:

—I
—Is

Tagkenstruktionen

il HH

P S e e e e | [ P
i H

R P P A P P S S e o e | R T

re

i o

> & + & L &+ L &+ & & & L &+ L & Stuen
il H
il HH

P P Y P P A Y
o A A e e s e e A s e s ol o

Figur 15: Lodret lastnedf@ring for tagkonstruktionen og etagedaekkene.
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| ydervaegge, hvor der er huller til vinduer og dgre, skal der indszettes overlaeggere, som kan
klare den ovenstaende last og fgre det ud til fast mur igen. Overlaeggere er bestemt i afsnit
”6.3 Bjeelker over vinduer og dgre”.

Alle laster ned igennem konstruktionen kan ses i Appendix 2, som er et beregningsskema.
Der er i beregningsskemaet taget hgjde for lastkombinationer og regningsmaessige
partialkoefficienter. Lastskemaet benytter fglgende inddeling af baerende vaegge:

x1 ud %3 x10 ®13
x4 %11
X5 x7 x15
bia) %12 14 x16
X2 e

Tabel 20: inddeling af zoner for baerende vagge.
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5.3 Vandret lastnedfgring — hovedstabilitet

Stabiliteten opnas ved at fgre de vandrette laster til fundamentet ved hjalp af de
stabiliserende vaegge. Det skal derfor eftervises, at de vandrette kraefter bliver fgrt fra
daekskiven videre til de stabiliserende vaeg og ned til fundamentet. Veeggene skal sikres for
vaeltning, glidning og knusning. Den vandrette lastnedfgring indebzerer, at alle samlinger
imellem de afstivende konstruktioner dokumenteres. Fgrst betragtes bygningen:

2800

6700

3000

2600 )
f f

a0a

2. sal
L
1. sal
.
\

Figur 16: bygningen geometri, alle mal er i mm.

—
_

Bygningen er opdelt i 4 lejligheder pa hver etage. Grundet lydkrav er lejlighedskel opbygget
som hulmure. Altsa skal hver lejlighed overholde sin egen stabilitet. Huset har kaelder, stue,
1.- og 2. sal. Stabiliteten regnes ned til keelderkonstruktionen, da den sammenstgbes og
udfgres, som meget kraftige vaegge med hgj egenlast.
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5.3.1 Vandrette laster

De vandrette laster pa bygningen er den vandrette masselast, vindlast og jordtrykket pa
kaelderen. | hovedstabiliteten ses der bort fra jordtrykket, da den udligner sig selv, pga. Lige
stort jordtryk pa alle 4 sider. Der vil under vind, kun blive naevnt resultater. Beregninger er at
finde i Appendix 1.

Lejlighed 1

Ferst findes lasterne pa lejlighed nr. 1, startende fra tagkonstruktionen og nedefter. Der
tjekkes for veerste tilfaelde af vandret masselast og vindlast.

Vandret masselast

103m3
cos(459)

kN
Tag: Fy = 0,02 =2,9kN

Ftagedaek: F, = 0,06%- 103m? = 6,2 kN
Ftagedaek: F, = 0,06%- 103m? = 6,2 kN
Hvor der er terreendak eller etagedaek over kaelderen, antages lasten at ga i jorden.

Vindlast

Vindlasten er som regel den dominerende af de vandrette laster. Vinden trykker og suger pa
ydervaeggene, som overfgres til de stive tag- og deekskiver. Vindens last fordeles, som pa
figur 17 herunder:
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m <

2

Vind pa tvers

ha

24

| 1400 |
I }

hs

B A T A T A T U R T T W U L WL T U

Figur 17: Vindens fordeling péa de vandrette skiver. Alle mdl er i mm.

For at finde de forskellige resulterende laster, benyttes fglgende formel:

E.=B-hy-(c1+¢2) qy

Hvor:

Fx er den samlede last der skal optages i stabiliserende vaegge.
B er bredden af lejligheden.

hyx er hgjden af vindlasten, der angriber i daekket.

€108 C2 er formfaktorer fra bag- og forside af lejligheden.

Ow er peakhastighedstrykket.

Tag: F, =77 kN

Etagedek: F, = 49,7 kN
Etagedek: F; =48 kN

Det kan ved lejlighed 1, ses at vinden klart er den dominerende last, ved de resterende
lejligheder findes kun vinden lastpavirkning.
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Lejlighed 2

Lejlighed 2 tjekkes kun for vind, vindens fordeling pa de stive skiver kan ses pa figur 17 under
lejlighed 1.

Tag: F;, = 56,3 kN
Etagedek: F, =47,6 kN
Etagedaek: F; =46 kN
Lejlighed 3

Lejlighed 3 tjekkes kun for vind, vindens fordeling pa de stive skiver kan ses pa figur 17 under
lejlighed 1.

Tag: F; = 64,1 kN
Etagedek: F, =47,5kN
Etagedek: F; =459 kN
Lejlighed 4

Lejlighed 4 tjekkes kun for vind, vindens fordeling pa de stive skiver kan ses pa figur 17 under
lejlighed 1.

Tag' Fl = 52,1 kN
Etagedek: F, = 41,1 kN
Etagedek: F; = 39,7 kN
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5.3.2 Fordeling af de vandrette laster pa stabiliserende veegge
De vandrette laster, pa hver lejlighed, skal fordeles ud til de stabiliserende vaegge i
lejlighederne. De stabiliserende vaegge kan ses pa figur 18 herunder:

Lejlighed 3

Lejlighed 1
103 m?

Lejlighed 4
ejlighe

55 m

Lejlighed 2
59 m?

Figur 18: De stabiliserende vaegge og den resulterende kraft, pa hver lejlighed.

Da de stabiliserende vaegge i hver lejlighed, er jeevnligt fordelt, i forhold til den resulterende
last der pa. Der ses bort for momentets pavirkning ved drejning af den stive skive. Den lille
smule moment, der vil opsta, tages i de stabiliserende vaegge pa langs af bygningen.

Lejlighed 1
Fgrst findes veeggenes stivhed, ud fra veeggenes leengder og bredder.
S=b-1? a
Hvor:
e «a, ervaggens konstant vurderet ud fra vaeggens anvendelse.

Med alle stivhederne kendte, kan den relative stivhed findes, hvilket er forholdet mellem
den enkelte vaegs stivhed og den samlede stivhed.

=55

o
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Vag \ Leengde [m] | Bredde [m] \ o; tagetage \ a; 1. sal o stuen
Lejlighed 1

yl 10,8 0,10 0,50 0,50 0,50
y2 5,8 0,10 0,29 0,29 0,29
y3 4,0 0,10 0,21 0,21 0,21
Lejlighed 2

! 5,3 0,10 0,58 0,51 0,49
y5 3,5 0,10 0,00 0,11 0,16
y6 3,7 0,10 0,42 0,38 0,36
Lejlighed 3

y7 4,0 0,10 0,22 0,22 0,22
y8 4,0 0,10 0,22 0,22 0,22
y9 9,1 0,10 0,56 0,56 0,56
Lejlighed 4

y10 9,1 0,10 0,56 0,56 0,56
yll 4,0 0,10 0,22 0,22 0,22
y12 4,0 0,1 0,22 0,22 0,22

Tabel 21: vaeggenes relative stivheder i de 4 lejligheder.

Nu kan de resulterende laster pa lejlighederne fordeles, ved hjelp af de relative stivheder.

Vaeg ‘ Ry, tagetage [kN] ‘ Ry, 1. sal [kN] ‘ Ry, stuen [kN]
Lejlighed 1

yl 58,1 37,5 36,2
y2 33,5 21,6 20,9
y3 23,9 15,4 14,9
Lejlighed 2

v4 48,8 36,6 33,5
y5 0,00 8,00 11,0
y6 35,7 26,8 24,5
Lejlighed 3

y7 21,0 15,5 15,0
y8 21,0 15,5 15,0
y9 54,2 40,2 38,8
Lejlighed 4

y10 44,1 34,8 33,6
yll 17,0 13,4 13,0
y12 17,0 13,4 13,0

Tabel 22: Lastens fordeling pa de stabiliserende vaegge i de 4 lejligheder.

Der er i beregningerne ikke taget hensyn til vridning og den reaktion momentet giver. Dette
er undladt, da det er vurderet, at bygningen stabiliserende vaegge er fordelt saledes, at

40 af 106



«

AALBORG UNIVERSITET

STUDENTERRAPPORT Etagebyggeri i porebeton - stabilitet Diplomprojekt

reaktionen vil vaere meget lille. Der ud over antages det, at de stabiliserende vaegge pa langs
af bygningen, uden problemer vil kunne optage den eventuelle reaktion fra vridningen.

5.4 Undersggelse af vaegfelter

De stabiliserende veegge kontrolleres nu for, om de kan optage de givne vandrette laster. De
skal hver iseer undersgges for vaeltning, glidning og knusning. Der vil i dette afsnit blive
gennemgaet beregningerne for veegfelt y1 og kun resultater for de andre. Beregningen af de
andre kan ses i Appendix 3.

Herunder ses en skitse af y1's opstalt, samt de fundne vandrette laster i tabel 22 i afsnit
”5.3.2 Fordeling af de vandrette laster pa stabiliserende vaegge” herover og vaeggens
egenlast.

ba
. [ ]
58, 1kN
0,6 kN/m? o
—
—
J' o
— i
37,5kN
0,6 kN/m? o
b Y
36,2kN !
0,72 kN/m?
—
=
oo
4
l M':.n:H:
LV *-lf'"\F Y
G+F| =z
- 10800 _

Figur 19: Stabiliserende vaeg y1 med de aktuelle vandrette og lodrette laster.
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Veaeltning:

Ferst undersgges der for veeltning, hvor det vaeltende moment er vinden multipliceret med
vaeghgjden. Det stabiliserende moment er egenlasten multipliceret med den halve
vaeglaengde plus et evt. bidrag fra forankring eller tilstgdende vaegfelter.

My = Ry “h

l
Msiap = G5+ F -

Dette ggres et vaegfelt af gangen, oppe fra og ned:
My = 58,1kN - 3m = 174,3 kNm

)

kN
Moy = (0,6W- 3m - 10,8m) : =106 kN

Der sker valtning.

Mz = 58,1kN - (3m + 3m) + 37,5kN - 3m = 461 kNm

10,8m

= 211 kN
2

kN
M0y = 106kN + (0,67W- 3m - 10,8m) :

Der sker valtning.

My, = 58,1kN - (3m + 3m + 2,8m) + 37,5kN - (3m + 2,8m) + 36,2kN - 2,8m

= 830 kNm
kN 10,8m
M0y = 211kN + (0,72W- 2,8m - 10,8m> ‘—— =329 kN

Der sker vealtning.

Det ses tydeligt, at veegfeltet ikke er stabilt. Det vil derfor vaere ngdvendigt at lave
alternative lgsninger pa at fa lasterne til fundamentet. Da vaeltningen er sa stor, indszettes
der et stalgitter i hulmuren, som kan fjerne noget af den vandrette last fra selve muren. Da
det er lasterne fra tagkonstruktionen og etagedaekket pa 1. sal der giver de stgrste
momenter, vil lasten blive fjernet herfra. | tabel 23 herunder kan det ses, hvor meget last der
optages i et stalgitter, fra de forskelige etager ved de forskellige stabiliserende vaegge og
hvor meget der er tilbage.
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Vaeg | Ry, tagetage [kN] \ Ry, 1. sal [kN] \ Ry, stuen [kN]
Lejlighed 1

yl 58,1 — 45 =13,1 37,5—-25=12,5 36,2—0=136,2
y2 33,5—-335=0 21,6 —15=16,6 209 -0=209
y3 239-239=0 154—-154=0 14,9 -0=149
Lejlighed 2

y4 48,8 -48,8=0 36,6 —36,6 =0 33,5—-0=335
y5 0 8 11

y6 35,7—-357=0 268 —-268=0 24,5—-0=24,5
Lejlighed 3

y7 21-21=0 155—-10=5,5 15-0=15
y8 21-21=0 155—-10=5,5 15-0=15
y9 54,2 -45=9,2 40,2 — 30 = 10,2 38,8—-0 =388
Lejlighed 4

y10 44,1 -34,1=10 34,8—-30=4,8 33,6 —0=33,6
yll 17—-17=0 13,4—-10=34 13—-0=13
y12 17—-17=0 13,4—-10=34 13—-0=13

Tabel 23: Fordeling af laster, mellem vaegfelter og stdlgitre.

Det veerste gitter, dimensioneres i afsnit ”6.5 Dimensionering af stalgitter”. Nu regnes y1
igennem igen, med de nye laster.

My = 13,1kN - 3m = 39kNm

kN 10,8m
Mstab = (O,6W “3m- 10,8m) T = 106 kN

Ingen veeltning.

Myeir = 13,1kN - (3m + 3m) + 12,5kN - 3m = 116 kNm

10,8m
= 211 kN

kN
Mgeap = 106kN + (0,67F- 3m - 10,8m> :

Ingen vealtning.
Mypr = 13,1kN - 3m + 3m + 2,8m) + 12,5kN - (3m + 2,8m) + 36,2kN - 2,8m
= 289 kNm

kN 10,8m
Mgiqp = 211kN + (0'72F' 2,8m - 10,8m> = 329 kN
Ingen veeltning.

Altsa er den sikret imod veeltning.
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Glidning:

Nu tjekkes der for glidning, hvor den glidende kraft er vindens last summeret ned igennem
bygningen. Den stabiliserende last kommer fra kohaesionssamlingen mellem vaeg og
etagedaek. Da der er tale om kohaesions samling, fordeles den glidende last over vaeggens
tvaerareal.

Ry
Fylig = 51
for
Fstap = YLC
Der tjekkes oven fra og ned.
Foiq = IBIN ___ 0,01MP
9id = 5125m-108m ¢
0,2MPa
Fstab = T = O,12MPa
Ingen glidning.
B (13,1kN + 12,5kN) — 0.02MP
9id = 0 125m - 10,8m ¢
0,2MPa
Fstap = 17 = 0,12MPa
Ingen glidning.
_ (13,1kN + 12,5kN + 36,2kN) 0.05MP
glid = 0,125m - 10,8m - e
0,2MPa
Fstab = T = O,12MPa
Ingen glidning.

Altsa er den sikret imod glidning.
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Knusning:

Til sidst skal der undersgges for knusning, da vinden giver et mindre trykareal pa grund af
excentricitet. Den effektive leengde findes med formlen:

' =2. <Mstab - Mvaelt)
Vegen + Vind

Derefter findes det effektive areal:

A=1"b
Spandingen findes til sidst:
_G+F
o= 7

Der tjekkes kun for nederste veegelement, da excentriciteten her vil vaere stgrst og dermed
det mindste effektive areal.

) (329kNm — 289kNm) ~
- 61kN + OkN - hom

A" =1,3m-0,15m = 0,19m?

_ (61kN + OKN)
=T 0,19m?

= 0,31MPa

Den karakteristiske styrken pa porebetonen er givet i afsnit ”3.1 Multipladen” og den
regningsmaessige findes til:

3,5MPa

i =— = 2,19MP
Da g < oy sker der ikke knusning.

Det er nu eftervist at stabiliteten i veeg y1 er tilstraekkelig.
Herunder kommer resultater for de resterende stabiliserende vaegge:

Y2
Gunstig Ugunstig
Valtning *124 KNm > 97 kNm
Glidning 0,12 MPa > 0,02 MPa
Knusning 2,19 MPa > 0,18 MPa
OK

Tabel 24: Sikring af stabilitet i vaegelement y2.
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Y3
Gunstig Ugunstig
Valtning 45 kNm > 42 KkNm
Glidning 0,12 MPa > 0,01 MPa
Knusning 2,19 MPa > 0,51 MPa
OK
Tabel 25: Sikring af stabilitet i veegelement y3.
Ya
Gunstig Ugunstig
Veltning 104 kNm > 94 kNm
Glidning 0,12 MPa > 0,02 MPa
Knusning 2,19 MPa > 0,39 MPa
OK
Tabel 26: Sikring af stabilitet i vaegelement y4.
Ys
Gunstig Ugunstig
Veltning **%83 kNm > 77 kNm
Glidning 0,12 MPa > 0,01 MPa
Knusning 2,19 MPa > 0,76 MPa
OK
Tabel 27: Sikring af stabilitet i vaegelement y5.
Y6
Gunstig Ugunstig
Valtning **76 kNm > 69 kNm
Glidning 0,12 MPa > 0,02 MPa
Knusning 2,19 MPa > 0,46 MPa
OK
Tabel 28: Sikring af stabilitet i vaegelement y6.
Y7
Gunstig Ugunstig
Valtning **85 kNm > 74 kNm
Glidning 0,12 MPa > 0,02 MPa
Knusning 2,19 MPa > 0,32 MPa
OK
Tabel 29: Sikring af stabilitet i vaegelement y7.
Ys
Gunstig Ugunstig
Valtning **85 kNm > 74 kNm
Glidning 0,12 MPa > 0,04 MPa
Knusning 2,19 MPa > 0,32 MPa
OK

Tabel 30: Sikring af stabilitet i vaegelement y8.
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Yo
Gunstig Ugunstig
Valtning *279 kNm > 249 kNm
Glidning 0,12 MPa > 0,04 MPa
Knusning 2,19 MPa > 0,35 MPa
OK
Tabel 31: Sikring af stabilitet i veegelement y9.
Y10
Gunstig Ugunstig
Veltning 233 kNm > 210 kNm
Glidning 0,12 MPa > 0,04 MPa
Knusning 2,19 MPa > 0,38 MPa
OK
Tabel 32: Sikring af stabilitet i vaegelement y10.
Y11
Gunstig Ugunstig
Veltning *65 kNm > 56 kNm
Glidning 0,12 MPa > 0,01 MPa
Knusning 2,19 MPa > 0,28 MPa
OK
Tabel 33: Sikring af stabilitet i vaegelement y11.
Y12
Gunstig Ugunstig
Valtning *65 kNm > 56 kNm
Glidning 0,12 MPa > 0,01 MPa
Knusning 2,19 MPa > 0,28 MPa
OK
Tabel 34: Sikring af stabilitet i vaegelement y12.
Note:
* Nederste vaegskive er forankret i begge ender med min. 5 kN.
ok Nederste vaegskive er forankret i begge ender med min. 10 kN.
%k %k

5.5 Intern baereevne
Nu lasterne er fordelt og vaeggene kan fgre lasterne til fundamentet, skal deres interne
baereevne tjekkes. Dette ggres i EC6-design’s murprojektering. | programmet skal der
indtastes parametre med hensyn til laspavirkningerne. Fglgende parametre skal indtastes:

e Vandret last
e Lodret last

e Excentricitet af lodret last
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Vagfeltet der gnskes eftervist, er vaegfeltet i stueetagen. Da den vandrette last pasaettes i
forskellige hgjder, giver dette problemer. Den vandrette last summeres og seettes i toppen af
vaegfeltet, men da dette giver mindre moment end hvis den angreb pa fgrste sal eller
tagetagen. Det manglende moment tages der hgjde for, ved at indtaste en excentricitet af
den lodrette last, som er tilsvarende den manglende moment. Pa figur 20, ses opstalt y1,
som den ser ud og den tilneermede:

|
—
13, 1kN
20 kN o
o
(o ]
l )
—
12,5kN
20 kN o
(o )
(o ]
« by
13, TkN+12,5kN+36,2kN
— —
36,2kN
22 kN Z0kN+Z20kN+22kN
(o ] =
(o ] (o )
o oo
o o
l M\:mlt l
WV \.6""\i
G+F|_ 2 e ]
10800 10800

Figur 20: vaegfelt y1 ses tv. som er den virkelige situation. Th. ses den tilnaermerede vaegfelt, som den regnes.

Nu findes de data der skal indsaettes i regneprogrammet for at finde y1’s interne baereevne.
Fgrst findes den samlede vandrette vindlast der angriber murfeltet i toppen.

V =13,1kN + 12,5kN + 36,2kN = 61,8kN
Nu findes den samlede lodrette last fra murens egenlast og en eventuel indspaending.
G+ F = 20kN + 20kN + 22kN = 62kN

Nu findes det moment vinden pafgre vaegfeltet i den virkelige situation og i den tilnaermede
situation. Momentet i virkeligheden findes ud fra tidligere beregninger i afsnit ”5.4
Undersggelse af vaegfelter”.

Myt virketig = 289 kNm
Mvaelt,tilnaermet = 61,8kN-2,8m =173 kNm

Det kan ses at en stor del af momentet mangler ved kun at pafgre hele den vandrette last pa
nederste veegfelt. Det manglende moment findes nu.
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Myt mangiende = 289 kNm — 173 kNm = 116 kNm

Nu kan excentriciteten, som den lodrette last skal have, for at opveje det manglende
moment, findes.
116kNm

e :W: 1,87m

Nu kendes alle lastfaktorerne, som skal indtastes i beregningsprogrammet. Derudover skal
traekstyrken for traekstringeren i toppen af vaegfeltet. | dette tilfaelde vil randarmeringen
omkring etagedaekkene veere tilstraekkeligt til at optage den ngdvendige traekkraft pa 20 kN.

Udregningen af vaegfeltet kan ses i bilag 1. Murfelt y1’s interne baereevne var tilstraekkelig
med en randarmering foroven pa min. 20 kN.

Derudover er murfelt y5 tjekket for den interne baereevne, da den til modszetning for y1 er
den mindste mur. | nogle tilfaelde med korte murfelter, kan det vaere den
dimensionsgivende.

Da veegfelt y5 har en lodret forankring, findes excentriciteten, som ved y1. Der traekkes dog
et bidrag fra forankringen, som giver et modsat rettet moment.

23,8kNm
VoHF = gy~ 0685M
15k - (27— 0,2m)
= = 7
°F 34,7kN 0,670m

Til sidst kan excentriciteten findes:
e =0,685m—0,670m = 0,015m

Dataene for mur y5 kan ses i tabel 35 herunder:

Murfelt V [kN] G [kN] F [kN] G+F [kN] e [m]
y5 19 19,7 15 34,7 0,015

Tabel 35: Informationer til beregning af y5's interne baereevne.

Murfeltet havde en tilstraekkelig baereevne, og kan ses i bilag 2.

5.6 Robusthed

Byggeriets robusthedskrav kommer an pa konsekvensklassen. Da bygningen ligger i normal
konsekvensklasse, skal robustheden ikke dokumenteres, men vurderes. Betonnormen DS/EN
1992-1-1 beskrives at bygninger der ikke er undersggt for ulykkeslast, skal have
treekforbindelser der forhindre sammenstyrtning af st@grre bygningsarealer.
Traekforbindelserne bestar af 3 forskellige krav.
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o Periferitreekforbindelser: Randarmeringen, som ligger rundt om hver etagedaksfelt,
skal kunne optage den karakteristiske kraft pa den stgrste veerdi af 7,5 kN/m af sidste
fag vinkelret pa randen eller 40 kN.

e Interne traekforbindelser: Alle etageadskillelser armeres vinkelret pa hinanden og skal
kunne optage 15 kN/m.

e Vandrette traekforbindelser mellem vaegge og daek: Beerende vagge skal forankres til
randarmeringen, som kan optage en karakteristisk last pa 15 kN/m
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6.0 Statiske beregninger — konstruktioner

| felgende afsnit vil konstruktionerne i bygvaerket blive eftervist.

6.1 Murvaerk, tvaerbelastede murfelter

For den vandrette last ender i skiverne, skal murvaerket kunne overfgre lasten. Murveerket
tjekkes derfor i regneprogrammet EC6-design og er ikke regnet naermere, som
"handberegninger”. Her tjekkes om murfelterne er for store i forhold til vindens last.
Felterne dimensioneres som plader, med udsparinger i, hvor der er vinduer. Der vil blive
kigget pa 2 murfelter i ydermuren x1 + x3, da det er en sammenhangene vaeg, betragtes den
i dette afsnit som vaeg x1. Vaegfelt x1,2 kan ses i figur 21 herunder:

! e & 0

® b i

Figur 21: Vaegfelt x1,2 til eftervisning, pa facaden mod Danmarksgade.

Vaegfelt x1,2 er simpelt understgttet langs alle 4 sider, da der her enten er en tilstgdende
mur eller etagedaek. Da vaegfeltet ellers er meget langt og med 4 store abningen, indsaettes
der en vindsgjle i mellem alle vinduer, sa vaegfeltet deles i 4 med et vindue i hver. Vindsgjlen
fungere som understgtning for muren og veegfeltet regnes stadig 4-sidet understgttet, men
da vaegfelterne fortszetter uafbrudt kan siderne regnes som indspaendt. Eftervisningen for
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for- og bagmur er den samme, men da den lodrette last er forskellig i de 2 tilfeelde, tjekkes

begge. Det kvarte veegfelt har fglgende mal:

Laster

Indspasndt

Simpelt understa ttet

20

Simpelt understattet

3000

800

1480
HHHH=

Simpelt understattet

Figur 22: Vaegfelt x1,2 med dimensioner og understgtningsforhold.

Forst findes murfeltets lodrette lastpavirkning. Feltets egenlast medregnes ikke, men
egenlaster fra den overliggende mur. Den lodrette last kan ses i tabel 36 herunder, der
medtages kun egenlast:

Mur x1,2 Udregning Beregningsskema* Gunst
[kN/m]
kN kN kN
Formur 1,9—-2,2m = 4,18— 3,76 —
m m m
kN kN
Bagmur tagetagen: 27'6W 24.8W
* Fra beregningsskemaet i Appendix 2.

Tabel 36: De lodrette laster virkende pa for- og bagmur.

Nu da egenlasten er fundet, skal den vandrette last findes. Det er den veaerste af enten
vindens tryk pa tveers af bygningen, eller vindens sug pa langs af bygningen. Da murfeltet er
placeret i kanten af bygningen, vil suget blive det veaerste tilfeelde. Lasterne for lodrette mure

kan ses i afsnit ”4.5 Vindlaster” under figur 9.

Da veegfeltet speender over 2 zoner, antages det, at et veegtet gennemsnit kan benyttes.

1,435 5 3m + 1,025 . 0 84m
_ m m

kN

Wy =

Den regningsmaessige vindlast kan nu bestemmes:

kN
Wg = 1,5 ' 1,17@ = 198W

3,14m

kN

kN
=132—
m
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Vindens last fordeles ligeligt pa for- og bagmur, som dimensioneres for den halve vandrette
last hver. Med alle lasterne, der pavirker murfeltet, kan skiven beregnes i EC6-design.
Resultaterne af de 2 murfelter kan ses i tabel 37 herunder:

Mur x1,2 Tveerlast Tvaerbaereevne Udnyttelsesgrad
Formur 0,99 kN/m? 0,99 kN/m? 100%
Bagmur 0,99 kN/m? 1,85 kN/m? 54%

Tabel 37: Udnyttelsesgrad af murfelt x1,2 med indsatte vindsgijler.

Murfelternes brudlinje kan ses pa figur 23 herunder:

Figur 23: Murfeltets brudfigur.

Beregningsrapporten fra EC6-design kan ses i bilag 3 og 4. Ud over udnyttelsesgraden for
murvaerkets tvaerbelastning oplyser rapporten murens akvivalente tvaerlast, som benyttes
til eftervisning af murvaerkets lodrette baereevne. Da formuren ikke understgtter tag eller
etagedak, regnes der kun videre med bagmuren. Bagmurens akvivalente last er:

kN kN
Weekr, = Ko - W = 0,62 0,99 — = 0,61—

Hvor:

e k, erenreduktionsfaktor.
o W er den regningsmaessige tvaerlast der angriber den betragtede mur.

6.2 Murveerk, lodret belastede murfelter

Det er ikke nok at bestemme en murs vandrette baerevne, men ogsa den lodrette baereevne.
Dette ggres for inder muren, da den understgtter tagkonstruktionen og etagedaekkene. Der
kigges igen pa mur x1, som i afsnit ”6.1 Murveaerk, tvaerbelastede murfelter”. Der kigges pa
murfelt x1,1 i stedet for x1,2. Murfeltet har fglgende dimensioner:
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Figur 24: Murfelt x1,1 med dimensioner og understgtningsforhold.
Laster

Den lodrette last findes ud fra beregningsskemaet i Appendix 2. Da det er en linjelast
multipliceres den med veeggens laengde og divideres med vaeggens effektive bredde. Den
effektive bredde er leengden, hvor vinduer er trukket fra.

Mur x1,1 Beregningsskema Udregning Lodrette last
b kN kN kN
agmur DomNyttelaSt = 80,9_ 80F9W ' 3F14m NEd = 151—
m NEd = m
0,95m + 0,73m

Tabel 38: Lodrette lastpavirkning, pa den effektive murlaengde.

| afsnit ”6.1 Murveerk, tvaerbelastede murfelter”, blev vaeggens akvivalente vandrette last
fundet. Den benyttes nu til at beregne vaeggens lodrette baereevne. Lasten blev fundet til:

kN
Waky. = 0,60 W

Programmet EC6-design benyttes igen til at dimensionere murens lodrette baereevne.
Programmet regner 3 baereevner, en for toppen, midten og bunden. Resultaterne kan ses i
tabel 39 herunder:

Mur x1,1 Lodrette last Lodrette baereevne Udnyttelsesgrad
Toppen 151 kN/m 310 kN/m? 49%
Midten 151 kN/m 265 kN/m? 57%
Bunden 151 kN/m 312 kN/m? 49%

Tabel 39: lodrette baereevne af mur x1,1 og udnyttelsesgrad.

Murens baereevne er altsa tilstraekkelig og beregningen kan ses i bilag 5. Nu er vaeggens
vandrette- og lodrette baereevne tilstraekkelig, s mangles der kun overlaeggere over
udsparinger til vinduer og dgre.
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6.3 Bjaelker over vinduer og dgre

Bjeelkerne skal baere over lysvidderne i vinduer og dgre. Der kigges kun pa bjaelker ved
bagmuren, da formuren kun bzere sin egenveaegt. Der vil i dette afsnit blive tjekket for 2
murfelter, hvor vinduesabningerne vil blive tjekket for hver etage. Pa figur 25 herunder, kan
de 2 vaegfelter ses og hvilke belastninger der pavirker hvor.

Neg: tagkonstruktionen

"
Y Y/

\Eaaﬂl, 1452 fﬂﬂ!f \Eaaﬂ], 1452 fﬂﬂ!f

x1, 1

X3 X

Figur 25: Murfelt x1 og x3, med lysningsvider og murpille bredde.
Laster

Lasterne ligger som linjelast fra tagkonstruktionen og etagedakkene. Overlaggerene
dimensioneres for denne last og leder den ud til murpillerne. Det antages at lasten ledes
igennem murpillen og ned til fundament. Laster pa de forskellige overlaeggere findes nu med
laster fra Appendix 2. Overleeggeren i x1,3 er belastet af lasten fra tagkonstruktionen og ned
efter:

Overlaegger Lysvidde [m] Beregning Negq Last
Bx1,3 1,45 - 17,35 kN/m
Bx1,2 1,45 1,0-22,65kN + 1,5-8,1kN 34,8 kN/m
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Bx1,1 1,45 1,0-23,58kN + 1,5 8,1kN 35,7kN/m
Bx3,3 1,45 - 16,26 kN /m
Bx3,2 1,45 1,0-11kN + 1,5 3,75kN 16,6 kN /m
Bx3,1 1,45 1,0-11,9kN + 1,5-3,75kN 17,5kN/m

Tabel 40: overlaeggernes lysvidde samt den linjelast de skal dimensioneres for.
Dimensionering af overlaeggere
Ved dimensioneringen startes der oppe fra og ned.
Bx1,3: traebjzelke 200x50 mm.

Traebjaelkens statiske system kan ses herunder pa figur 26:

17,35 kN/m

ekt
L1450__‘

Figur 26: Traebjzelke Bx1,3's statiske system.

Snitkraefter:

1 kN
Mgy =5+ 17,35— - (1,46m)* = 4,6 kNm

V, —1 1735kN 1,46m = 12,7 kN
Ed_2 ) m ) m = )

Nu tjekkes profilet imod bgjning.

Gmyd k Omzd 5 Umyd

fmyd " fmzd fmyd
Hvor:

* Oy €rdenregningsmaessige bgjningsspanding i y-aksen, som findes ud fra
momentet og tvaersnittets modstandsmoment.
4,6kNm
Tmyd = 33103 = 13,8 MPa
o fmyd er den regningsmaessige bgjningsstyrke, som findes ud fra valget af

styrkeklasse og lastkombination. Da de 17,35 kN/m er fundet med
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dominerende vind, findes bgjningsstyrken til.
frnya = 147 MPa

e k, erenreduktionsfaktor ved bgjning om flere akser, da der kun ses pa bgjning
om y aksen, vil den ikke blive benyttet.

Nu kan profilets udnyttelsesgrad findes.

13,8MPa

1a7mpa - 4

Altsa er baereevnen tilstraekkelig. Der er dog i beregningen set bort fra den vandrette last,
det overskarne spzer vil give. Denne vandrette last, ville ggre at baereevnen ikke er
tilstraekkelig. Det skgnnes at 2 profiler, vil kunne optage de reelle laster.

Der tjekkes nu for udbgjningen af profilet.

5 q-l*
Umaks = @ E-]
Hvor:
e er den variable last pa bjeelken. Der vil dog blive tjekket for den fulde last i
felgende eksempel.
q =17,35kN/m
o | er leengden pa bjalken.
l=1,45m
e E er elasticitetsmodulet for bjaelkens materiale.
E =9000 MPa
o | er profilet inertimoment.

I =33,3-10°mm*

Nu kan den maksimale udbgjning findes.

5 1735 (1,45m)*

Umaks = 384 9000MPa - 33,3-10°mm*

= 3,3mm

Nu findes den tilladelige udbgjning af bjeelken.

_ l _1,45m_36
Y =300 = 200 0™

Da uy;; = 3,6mm > Uy ks = 3,3mm er udbgjningen acceptabel. Udbgjningen vil yderligere
blive mindre, ved brug af 2 profiler og en mindre last.

Bx1,2 og Bx1,1: pore- eller betonbjzelker.

Da begge overlaeggere skal laves, som enten porebetonbjzelker eller betonbjalker. Vil de
kunne slas op i H+H’s varekatalog, som kan ses i bilag 6. Hvorvidt de skal laves i porebeton
eller beton, bestemmes af lysvidde og lasten. Resultater for de 2 overlaeggere kan ses
herunder, sasmmen med vederlagsreaktionen.
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Bjeelke Bareevne[kN/m] | Vederlag Vederlagsreaktion
Bx1,2 | 15BE26-211 >34 1 kN
x1, 5BE26 36 > 34,8 330 mm 5-34,8?-1,4Sm=25kN
Bx1,1 | 15BE26-211 > 35,7 1 kN
x1, S5BE26 36 > 35, 330 mm 5-35,7?-1,4Sm=26kN

Tabel 41: Valg af overlaegger og dens vederlagsreaktion.
Hvor bjlkerne er stgrre end muren, rager bjelken 2,5 cm ind i hulmuren.

Efter at have fundet dimensionerne pa overlaggerne tjekkes det om porebetonen vil kunne
optage de kraefter vederlagene laegger af pa dem. Spaendingen regnes umiddelbart lige
under vederlaget og ved videre beregning fordeles lasten over hele murpillen, grundet
trykspredning. Igen regnes der oppe fra og ned:

e Bx1,3
N 127N+174kN 389N
Ed = 0,59m =389
e Bxl1,2
25KN 38,9%’\’ 34,8%’\’
- =1,2MPa < oy = 2,19 MP
0 =0125m-033m | 0125m ' 0.125m a < oy a
25kN kN kN kN
Ngg = 0.59m +38,9— +34,8W— 116W
e Bx1,1
26kN 116k—N 35 7%’"
= = 1,54 MPa < oy = 2,19 MP
7= 0,150m - 0,33m * O,150m * 0,150m a < Oty a
Ngg = 26kN+116k1\’+357kN—196kN
£d = 0,59m m Ll S

Grundet trykspredningen ned igennem muren regnes lasten der trykker pa fundamentet.

Figur 27: Trykspredning igennem murveerk til fundament.

58 af 106



«

AALBORG UNIVERSITET

STUDENTERRAPPORT Etagebyggeri i porebeton - stabilitet Diplomprojekt
196%\,- 0,59m kN
Ngy4 = =77,6—
Ed 1,49m m

Ses der i Appendix 2, ligger lasten tzet pa den fundne last i beregningsskemaet, som ikke
tager hgjde for vinduer og dgre.

Bx3,3: traebjeelke.

Da lasten er mindre end ved Bx1,3, men vinduet skal have samme dimensioner, findes
overliggeren til en 200x50 mm traebjzelke.

Bx3,2 og Bx3,1: pore- eller betonbj=lker.

Da begge overlaggere skal laves, som enten porebetonbjalker eller betonbjaelker. Vil de
kunne slas op i H+H’s varekatalog, som kan ses i bilag 6. Hvorvidt de skal laves i porebeton
eller beton, bestemmes af lysvidde og lasten. Resultater for de 2 overlaeggere kan ses
herunder, sammen med vederlagsreaktionen.

Bjeelke Baereevne[kN/m] | Vederlag Vederlagsreaktion
- 1 kN
Bx3,2 | 15BE26-211 | 36> 16,6 330 mm > 34,8;- 1.45m = 25 kN
- 1 kN
Bx3,1 | 15BE26-211 | 36 > 17,5 330 mm > 35’7?_ 1.45m = 26 kN

Tabel 42: Valg af overlaegger og dens vederlagsreaktion.

Selvom bjaelken kunne holde med en 10 cm bred bjalke, vaelges stadig en 15 cm, sa hele
muren er understgttet.

6.4 Skivestatik — Randarmering

Der vil i dette afsnit blive dimensioneret randarmering, samt overholdelse af
Robusthedskravene. Pa figur 28 herunder, ses de forskellige deekfelter, som hver skal holde
sin egen randarmering.

J_,,_.. = T— ———— I R—n = i

T .
i —17 | 15

n

Figur 28: Opdeling af dzekfelter til udregning af randarmering.

Der vil blive set pa daekfelt 6 pa tagetagen, da den har den stgrste last og udstraekning.
Lasten der pavirker deekfelt 6 findes til at veere hele den vandrette last fra lejlighed 3. Lasten
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findes i afsnit ”5.3.1 Vandrette laster” til 47,5 kN. Fordeles lasten jeevnt over daekfeltet
findes lasten til:

_ 47,5kN _ kN

w

)

8m

Nu kan momentet pa dakfeltet findes:
1 kN
M =--59—"(8m)%? = 47,2 kNm
8 m

Momentet regnes med en indre momentarm pa z = 0,9 - h, hvor h er dekfeltets
spandvidde. Den indre momentarm bliver for daekfelt 6:

z=209-9,15m = 8,24m
Med momentet og den indre momentarm kan traeekkraften, som randarmeringen skal kunne
optage.

_ M _47,2kNm

7~ Boam TN

Denne kraft kommer fra vinden, men i afsnit ”5.6 Robusthed” blev der sat krav op til
randarmeringen grundet robustheden. Der blev givet at randarmeringen skulle overholde:

E. = max {ql =75 kN/m -8,24m = 61,8 kN
' 40 kN

Altsa skal randarmeringen dimensioneres for 61,8 kN.

Der vaelges 2T12 i S550 armeringsjern og deres traekbaereevne findes:

A-fy
=

Hvor:

e A er armeringstangernes areal, som findes til:

A=2- (12"”")2 .7 = 226 mm?

o fy er stalets traekstyrke, som er valgt til:
fy = 550MPa

* v, erpartialkoefficienten til den regningsmaeessige styrke ved traek. Findes til:
Yuo = 1,10

Randarmeringens traekstyrke findes til:

226mm? - 550MPa
Npira = 170 =113 kN

Baereevnen er tilstraekkelig.
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Randarmeringen fgres helt hen til hjgrner, fra begge sider. Her bukkes 2 nye armeringsjern
rundt om hjgrnet med en stgdlaengde pa min. 800 mm pa hver side.

6.5 Dimensionering af stalgitter

| felgende afsnit vil det veerste gittersystem, til optagelse af de vandrette kraefter, blive
dimensioneret. Kraefterne der leveres i gitteret, er fundet under afsnittet ” 5.4 Undersggelse
af vaegfelter”. Pa figur 29 herunder, ses gitterets statiske system, samt de laster, der optages
fra de 2 stabiliserende vaegge y9 og y10.

1) y9=45kN
y10=34,1kN
o 59
Q o5
o
) 3 4
2) y9=30kN
y10=30kN
I 10
d)
2 %
3 2 A 5
4
1 ) } > 3)
8 k

o u%\
=) )
o 1 7 6
1 bg

A Y

| 2500 |

Figur 29: Gitterets statiske system.
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Snitkraefter

Kreefterne ned igennem gitteret, findes ved at lave 4 snit, hvor der laves vandret og lodret
ligevaegt. Kraefterne findes fra toppen og ned efter med positiv i pilenes retning.

1. snit kan ses pa figur 30 herunder:

1) 79,1 kN

3
z’T4

Figur 30: Snit 1 i gittersystemet.
Snitkraefterne i stang 3 og 4 kan nu findes.

o T9LkN
* 7 cos(50°)

F, = 123kN - cos(40°) = 94kN

= 123kN

2. snit kan ses pa figur 31 herunder:

125 kN

/!
21 3
J/m 60 kN
2%\*\9

l

Figur 31: Snit 2 i gittersystemet.

Snitkraefterne i stang 2 og 9 kan nu findes.

. _ BOKN +123KN - cos(50°)
o7 cos(50°)

F, = 216kN - cos(40°) + 123kN - cos(40°) = 260kN

= 216kN
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3. snit kan ses pa figur 32 herunder:

94 kN
216 kN 1
N
g ] 5
o 3)
c b

Figur 32: Snit 3 i gittersystemet.
Snitkraefterne i stang 6 og 8 kan nu findes.
Fg = 94kN + 216kN - cos(40°) = 259kN
Fg = 216kN - cos(50°) = 139kN

4. snit kan ses pa figur 33 herunder:

260 kN

Figur 33: Snit 4 i gittersystemet.
Snitkraefterne i stang 1 og 7 kan nu findes.

P 139kN
77 cos(48°)

F, = 260kN + 208kN - cos(42°) = 415kN

= 208kN

Diplomprojekt

Med vind modsatte vej, vil traekstaenger blive trykstaenger og omvendt. Med de fundne

snitkraefter kan profilerne til gitteret dimensioneres.

Dimensionering traek-tryksteenger

Alle treek- og tryksteenger er RHS 90x8 i stalkvalitet S235 og regnes kun for det vaerste

tilfeelde: Stang nr. 9, som dimensioneres for fglgende tryk:

Fy = 216kN
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Da det er tryk, dimensioneres stangen som en sgjle. Slankhedsforholdet findes, som det
forste.

s
_ i
A= 93,9 ¢
Hvor:
o [ er knaeklaengden, findes til:
l,=10-1=39m
o | er inertiradius og findes for profilet til:
i =33,2mm
o ¢ er den relative materialeparameter, som findes til:
’235 ,235
&= F = E =1
Slankhedsforholdet findes dermed til:
3,9
3,2
A= —— = 1,25
939-1

Efter slankhedsforholdet, kan faktoren ¢ findes, som tager hensyn til slankhedsforholdet og
sgjletilfeelde:

¢ = 0,5(1+ a(d—0,2) + 12)

Hvor:
e er imperfektionsfaktoren, som findes ud fra sgjletilfeeldet. Ved varmvalsede rgrprofiler
benyttes sgjletilfaelde a og faktoren bliver dermed:
a=0,21
o A er slankhedsforholdet.

Faktoren ¢ findes dermed til:

¢ =0,5(1+0,21(1,25 - 0,2) + 1,25%) = 1,39
Nu kan sgjlereduktionsfaktoren findes:
YT oAV 139+ 139 125

Med sgjlereduktionsfaktoren kan trykstangens baereevne findes:

0,5

Hvor:

o x er sgjlereduktionsfaktoren.
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o A er profilet tvaersnitsareal, som for tveersnittet er:
A =256-103mm?

* fy er flydespaendingen, som er valgt til:
fy = 235MPa

e Y, erpartialkoefficienten for sgjler, som findes til:
Yy =12

Baereevnen findes dermed til:

235MPa
Nb,R = 0,5 ' 2,56 : 1O3mm2 : T = 250 kN

Da 250 kN > 216 kN er traek-trykstangen tilstraekkelig.
Dimensionering af sgjler

Alle sgjler er af profilet HE120B med stalkvalitet S275. Der regnes kun pa den vaerst
pavirkede sgjle: Stang nr. 1, som dimensioneres for fglgende tryk:

F, = 415kN

Sgjlen dimensioneres pa samme made som traek-trykstangen. Slankhedsforholdet findes,
som det fgrste.

2,8

30,6

1=339-1

= 0,97

Efter slankhedsforholdet, kan faktoren ¢ findes, som tager hensyn til slankhedsforholdet og
sgjletilfeelde. Der benyttes sgjletilfeelde b og imperfektionsfaktoren bliver 0,34. faktoren ¢
findes til:

¢ =0,5(1+0,34(0,97 — 0,2) + 0,97?) = 1,1
Nu kan sgjlereduktionsfaktoren findes:

1 1

X = = = 0,62
d+JPp2—212 1,1+41,12-0,972
Med sgjlereduktionsfaktoren kan trykstangens baereevne findes:
275MPa
Nyr =0,62-3,4- 103mm? 7 = 483 kN

Da 483 kN > 415 kN

Tegningen af gitteret kan ses i tegningsmappen under tegning 201.
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6.6 Etagedaek

Etagedakkene spander pa tvaers af bygningen og laegger af pa langsgaende- facader og
indvendige vaegge. Der vil i dette projekt blive anvendt EX22/120-huldaek fra Spaencom.
Huldaekkene er 220 mm i hgjden og 1200 mm bred. Huldaekkets tvaersnit kan ses pa figur 34
herunder.

elelelelele

Figur 34: tvaersnits- og laengdesnitsprofil af det valgte huldaek.

220

De ydre mal er givet ved tveaersnittet, mens huldaekkets baereevne afhaenger af
armeringsmangden. Armeringsmangden, vil blive bestemt af producenten ud fra
spaendlaengder og den pafgrte last.

Lastopggrelse
Etagedakkene vil blive pavirket af egenlast og nyttelast. Lasterne pa etagedaekket kan ses i
tabel 43 herunder.

Last Udregning Karakteristisk Permanent Regningsmaessig
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

Egenlast 3,34 kN/m? 3,34 3,34 3,34

Nyttelast (0,5+1,5)kN/m? | 2,00 0,00 3,00

Sum 3,34 6,34

Tabel 43: Lodrette laster pa etagedaekkene.

Producenten, som i dette tilfeelde er Spaencom, vil tage hensyn til eventuelle udsparinger
under bestemmelse af armeringsforholdet.
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7.0 Statiske beregninger — kaelderkonstruktionen

| dette afsnit vil bygningsdelene for keelderkonstruktionen blive dimensioneret. Der vil blive
dimensioneret kaeldervaegge, terreendaekket og fundamenter. Et snit af konstruktionen kan
ses pa figur 35 herunder:

A |
| | GK. 14,85 d I GK. 14,83 | |

|
|
|
l
| KELDER
|
|
l

KT. 11,683

Figur 35: Snit af kaelderkonstruktionen.

Der er i forbindelse med projekteringen lavet en geotekniskrapport pa grunden. Rapporten
er vedlagt i bilag 7. Resultater for boringen er listet op i afsnit ”3.7 Grund og jord” tidligere i
rapporten. Byggeriet vil forega i en byggegrube, men denne vil ikke blive dimensioneret i
felgende projekt. Da der i rapporten ikke er fundet vandspejl 5m under terraen, laves der
ikke ekstra foranstalter end normalt omfangsdraen. Fgrst dimensioneres kaeldervaeggen.

7.1 Kaeldervaegge

| felgende afsnit vil keeldervaeggene blive dimensioneret.

7.1.1 Keeldervaeg 1

Kzeldervaeggens dimensioner bestemmes af hulmurens tykkelse, mens armeringsmangden
vil blive dimensionere. Keeldervaeggen er pavirket af en lodret last fra den baerende bagmur
og en vandret last fra jordens hviletryk. Hulmuren der stgtter af pa kaelderveeggen bestar af
formur af tegl, hulmursisolering og en bagmur af porebeton. | afsnit ”4.2 Permanente laster”
ses de forskellige lags tykkelser og den samlede mur bliver dermed 433 mm bred.
Kzeldervaeggen dimensioneres som en 1 m lang s@gjle med bredden 440 mm. Fgrst opggres
lasterne som vaeggen pavirkes af.

Lastopggrelse

Her vil lasterne der pavirker keeldervaeggen blive opgjort. Fgrst findes den lodrette last fra
bagmuren, ud fra den vaeg i beregningsskemaet i Appendix 2, som er veerst pavirket.
Derefter beregninges formurens egenlast, der tages her ikke hensyn til vindueshuller. Da de
pavirker kaeldervaeggen med hver deres excentricitet holdes de hver for sig. Til sidst findes
hviletrykket, som pavirker vandret pa muren. Lasten fra bagmuren findes under veeg nr. x10 i
beregningsskemaet:
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NEd,bagmur = 96,4 kN /m
Nu findes egenlasten fra formuren.

1,9kN
Nea, formur = 7 8m = 152?

Hviletrykket pa kaeldervaeggen under x10 er fundet i afsnit 4.7 Jordtryk pa keeldervaegge” og
vises pa figur 36 herunder:

3,03kN/m? 7.5kN/r?
N § T 13

T
KT. 14,650
e
J1kN,/
i i A g e P
KT. 11.783 1.'9'#'“'#

Figur 36: Hviletrykket pg kaeldervaeg 1.

Valg af armering

Bgjningen fra jordtrykket, vil give et treek pa den indvendige side, som armeringen skal
optage. Der indlaegges samme armering i ydersiden, da ved opgravning vil normalkraften fra
bagmuren give et omvendt moment, med traek pa ydersiden.

Der indleegges armeringsnet 150x150x10 mm med et lodret armeringsareal pa.

_ 1000mm

s = W - 79mm? = 526,7mm2

Nu tjekkes det hvor vidt armeringsgraden er ok.
w = Ag - fyd
b-d-fea
Hvor:

e A, erarmeringsarealet.
o fyd er armeringen regningsmaessige flydespzending.

foa =0t = 458MPa
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e b er bredden pa ”sgjlen”.

b =1000mm
e d er den effektive hgjde.

d = h — deklag — ﬂm"%““’ = 440mm — 15mm — Bme = 421mm
e f.q erbetonensregningsmaessige trykstyrke.

20MPa
fea = 4 13,8MPa

Nu kan armeringsgraden findes.

B 526,7mm? - 458MPa
"~ 1000mm - 421mm - 13,8MPa

w = 0,042

Da Wpin = 0,035 < w = 0,042 < wyy = 0,483 er armeringsgraden ok.

Der ud over bgr afstanden mellem to tilstgdende lodrette armeringsstaenger ikke overstige
den mindste veerdi af 400 mm eller 3 gange vaeggens tykkelse.
Da der er 150 mm imellem maskerne, er dette overholdt.

Dimensionering

Keeldervaeggen vil blive dimensioneret, som en sgjle pavirket af bgjning og normalkraft pa
samme tid. Fgrst tjekkes det om der kan ses bort for 2. ordens effekter, hvis
slankhedsforholdet A er mindre en vaerdien A;;,,,, som er givet ved:

Ac ’ fcd
Ngq

Ayim = 20

e A. erbetonenstvaersnitsareal, som findes til.
A, = 440mm - 1000mm = 0,44 m?
e f. erbetonensregningsmaessige betontrykstyrke, bestemt til.

foq =t =13,8MPa

e Ng; erden lodrette last pd muren pr. m, som findes til.
Ngg = 96,4kN + 15,2kN = 111,6kN

Veerdien kan nu bestemmes til:

o 0,44m? - 13,8MPa _
tim 111,6 kN -

Nu findes murens slankhedsforhold.

Hvor:
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o | er sgjlelengden, som bestemmes ud fra understgtningsforholdet. Den findes med
felgende forhold er den svarende til den geometriske hgjde af vaeggen.
1=2,7m
o i er inertiradius, som findes ud fra vaggens inertimoment og tvaersnitsareal.
1
P = 1 \/E-looomm-(4240mm)3 — 127mm
Ac 0,44m
Slankhedsforholdet findes til:
2,7m 213
127mm

DaA = 21,3 < Ay, = 147 skal der ikke tages hgjde for 2. ordens effekter.
Bgjning og normalkraft
Keeldervaeggen kan nu beregnes som en bjaelke pavirket af bgjning og normaltkraft vha.

Naviers formel. Fgrst findes momentet fra hviletrykket pa vaeggen.

kN
thiletryk = 0,064 - 31? : (2,7m)2 = 145kNm

Derudover skal momentet fra de 2 normal kreefter findes da de angribe med en excentricitet
fra midten. Excentriciteten kan ses pa figur 37 herunder:

L2 4

/]

70,92

LY

63

el

Figur 37: lasternes excentricitet.

Det ses at formuren, giver et tillaeg til momentet fra hviletrykket og bagmuren give et
negativt moment. Momenterne udregnes.

M formur = 15,2 kN - 165mm = 2,51 kNm
Me pagmur = 96,4 kN - —=70,9mm = 6,83 kNm
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Altsa bliver det samlede moment.
M =145 kNm + 2,51kNm — 6,83kNm = 10,2 kNm

Nu kan Naviers formel benyttes.

N T M
o, =—+—"
(o4 A I y
Hvor:

e N er den samlede Normalkraft.

N =111,6 kN
o A er tveersnittets areal.

A = 0,44 m?
e M er det samlede moment.

M =10,2 kNm
o | er tveersnittets inertimomentet.

I = % 1000mm - (440mm)3 = 7,099 - 10°mm*
o y er afstanden fra kanten af profilet til nulpunktet.

y = 4402mm = 220mm

Nu kan den minimale- og maksimale spaending findes.

_ 111,6kN _  10,2kNm _ {—0,06MPa

e = 0,44m? +7,099-109mm4'220mm 0,57MPa

Der er bade et treek og tryk i sgjlen. Nu skal spaendingen i armeringen og betonen
bestemmes. Fgrst findes betonens trykzonehgjden.

x=f-d
Hvor:
o f er en faktor, som findes ud fra en tredjegradsligning.
e d er den effektive hgjde.
d =421mm

B findes med fglgende tredjegradsligning.

ﬂ3+3-,82-(i—i)+6-a-p-ﬁ-(i_+1—_L)—6-a-p

N-d 2-d N-d 2-d
(Fat1-5a)"
N-d 2-d/
Hvor de ubekendte er:
e er en materialeparameter, der er bestemt ud fra forholdet mellem elasticitetsmoduler
for stal og betonen.

a =27
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e p er armeringsforholde, som bestemmes til.
_ As _ _ 5267mm?* L an-3
P =%d ™ Tocommazimm 1,25-10

Nu kan tredjegradsligningen Igses.

4357 0, 21vm O dAm )+6-27-125-10°3
p P \Titekn -0 421m ~ 2-0421m ’ g
( 102kNm |, _O44m ) 6-27-1,25-1073
111,6kN - 0,421m 2-0,421m ’
( 102kNm .~ 044m )_
111,6kN - 0,421m 2-0,421m/

Ligningen forkortes til.
B3+ (—0.9164) - %2 + 0,1406 - B — 0,1406 = 0
B findes til.
B =093

Med B fundet kan trykzonehgjden nu bestemmes.

x =0,93-421mm = 392mm

Nu kan betonspaendingen bestemmes ved at tage moment om traeekarmeringen.

1 1 h
—-ac-b-x-(d—g-x)=M+N-<d—5)—>

2
M+N-(d- %)
O—C = 1
b-x- (d -3 x)
Spandingen findes til:
10,2kNm + 111,6kN - (421mm — 4402""”)
o, = 1 -2=0,57MPa
1000mm - 392mm - (421mm -3 392mm)

Dao, = 0,57MPa < f.; = 13,8MPa er baereevnen tilstraekkelig.

Nu kan armeringsspandingen findes ved benyttelse af vandret projektion.

1 %-ac-b-x—N
E-ac-b-x—As-aszNﬁasz a.

72 af 106



«

AALBORG UNIVERSITET

STUDENTERRAPPORT Etagebyggeri i porebeton - stabilitet Diplomprojekt
%- 0,57MPa-1000mm - 392mm — 111,6kN
og = 526,7mm? = 0,23MPa

Da o; = 0,23MPa < f,q; = 458MPa er beaereevnen tilstraekkelig.

Keeldervaeggen kan dermed optage bgjningen fra hviletrykket og trykket fra konstruktionen
ovenover. Det skal dog tjekkes om vaeggen kan optage bgjningen alene, da trykket
medbvirker til at mindske bgjningen. Kaeldervaeggen tjekkes nu for ren bgjning.

Ren bgjning
Der ses bort fra hele den lodrette last fra konstruktionen ovenover. Fgrst findes spaendingen
i betonen, som er bestemt ved.

M

GC=(pb'b-d2

Den eneste ubekendte er den dimensionslgse stgrrelse ¢;, som er givet med ligningen.
1 (1 1 >
Pp = > B 3 B

[ findes med fglgende udtryk, for ren bgjning.

’ 2
=a-p-| 1+—-1
B=a-p +a,p

Hvor a og p er fundet under bgjning og normalkraft. § beregnes til.

2
27-1,25-1073

f=27-125-1073- \/1+ 1]=0,228

@p beregnes til.
1 1
¢p =3 0,228 - (1 -3 O,228> = 0,105

Til sidst kan spaendingen i betonen beregnes til.

B 14,5kNm
9% = 0,105 - 1000mm - 421mm?

= 0,78MPa

Dao, = 0,78MPa < f.; = 13,8MPa er baereevnen tilstraekkelig.
Nu findes speendingen i armeringen, som er bestemt med:
o, =a- Y- o,

Hvor:
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o vy er en hjelpestgrrelse, der bestemmes til.
_1-B _ 1-0228 _
V= B~ o228 3,39

Spaendingen i armeringen kan nu beregnes.
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o, =27-3,39:-0,78MPa = 71,4AMPa

Daos; = 71,4MPa < f,q = 458MPa er baereevnen tilstraekkelig.

7.1.2 Keeldervaeg under stalrammer

Keeldervaeggens tykkelse er ligesom forrige kaeldervaeg bestemt af overliggene hulmur
bredde. Muren betragtes, som en hgj bjeelke, der pavirkes af momentet fra gittersystemet
ved y9 og y10. Momentet bestemmes ud fra fglgende statiske system.

3000

5800

y9=45kN
y10=34,1kN

y9=30kN
y10=30kN

—

Figur 38: Statiske system for kaeldervaeg med indstabt gitter.

Nu findes momentet i gitteret.

Mgy = (45kN + 34,1kN) - (5,8m + 3m) + (30kN + 30kN) - 5,8m = 1044 kNm
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Momentet i vaeggen vil fordele sig, sa momentet bliver det halve.

1044kNm
Mgq = ———— = 522kNm

Momentfordelingen kan ses pa figur 19 herunder.

iM |

//_% M
= %MM

Figur 39: Momentfordeling i det statiske system.
Bgjning

Med momentet kan vi nu finde armeringen, der er pakraevet for at optage kraefterne.
F@rst findes armeringsgraden.

As'fyd
w=——""
b-d-fea

Hvor:

e A, erarmeringsarealet, som skgnnes til 3 y16 armeringsstaenger.

A, = 603 mm?
fyd er armeringens regningsmaessige flydespaending.
fyd = 458MPa

e b er kaelderveeggens bredde.
b = 150mm + 125mm + 150mm = 425mm

75 af 106



«

AALBORG UNIVERSITET

Diplomprojekt Etagebyggeri i porebeton - stabilitet STUDENTERRAPPORT
e d er den effektive hgjde af fundamentet. Med den valgt miljgklasse og armering findes
den til.

l16mm

d =2700mm — 15mm —
f.4 erbetonensregningsmassige trykstyrke.

fo= —f’jﬁ ¢ — 11MPa

=2677mm

Nu kan armeringsgraden bestemmes.

B 603mm? - 458MPa
"~ 425mm - 2677mm - 11MPa

w = 0,022

Nu findes hjeelpestgrrelsen u.
1 1
= w-(1—§-w) _ 0,022-(1—5-0,022) — 0,022

Nu kan momentet findes.
Mgpg=u-b-d?: f.q =0,022-425mm - (2677mm)? - 11MPa = 737 kNm
Da Mgy = 737kNm > M, = 522kNm er baereevnen tilstraekkelig.

Altsa indsaettes der 3 y16 armeringstaenger i top og bund yderligere end armeringen
bestemt i keeldervaeg 1.

Forskydning
Da der er indsat Rionet i keeldervaeggene, regnes der ikke pa bgjler, da det skgnnes at
rionettet vil vaere tilstreekkeligt.

7.2 Kzeldergulv

Da kaeldergulvet ikke er pavirket af en opadrettet kraft fra vandtryk, skal den kun tjekkes for
egenlast og nyttelast. Derfor vil den skulle beregnes, som et normalt terraendeaek, der stgtter
af pa jorden.

Til at bestemme terreendaekket, benyttes Sundolitts opslagstabel, for terreendeek i kategori A
bolig. Det bestemmes at der skal vaere 200 mm S80 isolering.

Opslaget kan ses i bilag 8. Resultatet af opslaget giver et betondeek pa 100 mm med
150x150x6 mm rionet i nederste 1/3 af betonen.

Alle baerende og stabiliserende vaegge, fgres igennem terraendeaek og ned til egen baerende
fundament, da terrsendaekket ikke kan optage disse laster.

7.3 Fundamenter

Under alle yderveegge og indvendige baerende og stabiliserende vaegge skal der laves
linjefundamenter. Der vil blive tjekket for 2 tilfaelde. Under den veerst pavirkede yderveeg og
ved stdlrammen ved vaeg y9 og y10 i afsnit 6.5 Dimensionering af stalgitter”.
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7.3.1 Stribefundament pa langs af bygningen under kalder
Der vil blive tjekket for linjefundamentet under veeg x10 + keeldervaeggens last. Fundamentet

opf@res som det ses pa figur 40 herunder:

Diplomprojekt

5
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5
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600

Figur 40: stribefundament under

Lastopggrelse
Ferst findes alle lasterne pa stribefundamentet.

kN
X109 + formur = 111,6?

kN kN
Keeldervaeg = 24—3- 0,44m-2,7m = 28,5—
m m

kN kN
Fundament = 24—3- 0,6m-1,04m = 15—
m m

Nu kan den samlede lodrette last pa jorden findes.

kN
V =111,6kN + 28,5kN + 15kN = 155?
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Dimensionering
Nu skal fundamentets baereevne pa de geeldende jordforhold findes. Fundamentet regnes
centralt belastet og star pa sand. Baereevnen bestemmes derfor af fglgende formel.

R 1
E=E-y’-b’-Ny-sy-Ly+q’-Nq-sq-lq-dq
Hvor:
e R er den effektive lodrette baereevne ved (FUK).
o A er det effektive fundaments areal.

A" =1,04m - 1m = 1,04 m?
o vy er den effektive rumvaegt under (FUK).

y' =182
e ¢’ er den effektive lodrette overlejringstryk ved siden af (FUK). Den mindste af de 2

sider benyttes.
q =245 01m+ 185 . 05m = 11,45
m m m

o b er den effektive fundaments bredde.
b' =1,04m
e N, erenbareevnefaktor og findes til.

N = 1+s%n(<p) . emtan(p) _ 1+s%n(28,40) . emtan(284%) _ 15,4
9 1-sin(ep) 1—sin(28,4°)

er en baereevnefaktor og findes til.

; 3
N, =2 ((Ng — 1) cos(p) )’ =3 ((154 — 1) cos(28,4))? = 11,3
e 5,5, er formfaktorer og szttes for stribe fundamenter til.

5y=5q=1

iy, i; er haldningsfaktorer, som bestemmes ud fra forholdet mellem vandret og
lodret laster. Da fundamentet ikke er pavirket af vandret last, sattes den til.
i, =i,=1

e d, erdybdefaktoren, som tager hgjde for styrken af jorden pa siden af fundament.
Da jorden pa siden af fundament ikke altid forbliver intakt, szettes den til.
ds =1
Nu kan baereevnen bestemmes.
R 1

kN kN
=—-18$-1.04m-11,3-1-1+11,4-

: kN
=5 —154°1°1-1=281—

Nu findes baereevnen pr. m af stribefundamentet.

R 281 kN R 281 kN R 1,04m - 281 kN 292 kN

—_—= —_—— = —_— = . —_— E—

A m2 bl m2 A m2 m
Da I;—, =292 %N >V = 155%\’ er baereevnen tilstraekkeligt.
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7.3.2 Stribefundament under stalrammekonstruktion

Stribefundamentet under stalrammen, skal kunne optage kraefterne og overfgre den videre
til jorden. Stalrammen ved stabiliserende veeg y9 og y10 er stgbt i keeldervaeggen.
Stalrammen, vil give anledning til et moment i fundamentet. Momentet regnes, som var det
en indspaendt sgjle, se figur 41 herunder.

y9=435kN
y10=34,1kN

-]
-

3000

y9=30kN
y10=30kN

H —

|
—

5800

Figur 41: statiske system, for moment i fundament.
Lastopggrelse
Nu kan momentet beregnes.
Mgy = (45kN + 34,1kN) - (5,8m + 3m) + (30kN + 30kN) - 5,8m = 1044 kNm

Dette moment ligger i toppen af keeldervaeggen. Den vandrette last skal fgres til
stribefundamentet, hvilket giver et tillaeg til momentet.

Mgg = 1044 kNm + (45kN + 34,1kN + 30kN + 30kN) - 3,3m = 1503kNm
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Nu regnes egenlasten fra overliggende lejlighedsskel, keeldervaeg og stribefundamentet.
Keeldervaeggen’s tykkelse bestemmes af bredden pa lejlighedsskellet.

kN kN
Vlejlighedsskel = (1'44W ' 5,7m + 1,7@ ' 2,8m) ' 9,1m ' 0,9 =106 kN

kN
Vialderveg = 24$- 0,425m-7,5m-2,7m-0,9 = 186 kN

kN
VStribefundament = 24% +0,6m-1,04m-10,5m-0,9 = 142 kN

Vsamiet = 106 KN + 186 kN + 142 kN = 437 kN
Dimensionering

Med momentet fundet og den samlede lodrette last, kan fundamentet nu regnes som et
excentrisk belastet fundament.

_M _1503kNm _
¢ =V T Ta37kn O

Dae = 3,44m < 0,3 - b = 3,15m skal fundamentet regnes som staerkt excentrisk.
Nu findes den effektive leengde, efterfuldt af det effektive areal.
'!'=1-2-e=10,5m—2"-3,44m = 3,62m
A' =3,62m- 1,04m = 3,76m?
Nu kan belastningen pa det effektive areal findes.

437kN kN
3,76m?2 m2

Da fundamentet er staerkt excentrisk og der derfor ikke kan regnes med det effektive
lodrette overlejringstryk, skal baerevnen findes igen med fglgende formel.
R 1

Z:E-y’-b’.Nye.sy.i_ye

e N._° erbeereevnefaktoren for steerkt excentriske fundamenter.
Nye =2-N,=2-11,3 =226
er haeldningsfaktoren for staerkt excentriske fundamenter.

iye —1+3- H —1+3- (45kN+34,1kN+30kN+30kN) — 1'95
|4 437kN

Baereevnen findes til.
R 1

= 18kN 1,04m - 22,61 195—412kN
A2 m3 o es S m?
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DaX = 14362 > 121X er baereevnen tilstraekkelig.
Ar m?2 m?2

Da hele fundamentet benyttes til at opna baereevnen, skal den interne baereevne kunne
optage lasterne. Baereevnen findes i fundamentets armering.

Armering i fundament
Armeringen i fundamentet findes ved at indlaegge et snit, ved starten af trykzonen. Her
findes momentet fra de forskellige bygningsdeles resultanter. Se figur 42 herunder.

o

Lejlighedsske

N2

Kelderveg
4 A
N
N
T
2675
1950

Figur 42: Resultanter og deres afstande fra snit til angrebspunkt.
Bgjning
Nu findes momentet, som fundamentet skal kunne optage.
M, = 186kN - 2,675m + (106kN + 142kN) - 1,95m = 981kNm

Med momentet kan vi nu finde armeringen, der er pakraevet for at optage kraefterne.
Forst findes armeringsgraden.

. As'fyd
a)_—
b-d-fea

Hvor:

e A, erarmeringsarealet, som skgnnes til 6 y32 armeringsstaenger.
A, = 4830 mm?
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o fyd er armeringens regningsmaessige flydespaending.

fyd = 458MPa

e b er fundamentets bredde.
b = 1040mm

e d er den effektive hgjde af fundamentet. Med den valgt miljgklasse og armering findes
den til.

25mm

d = 600mm — 15mm — = 573mm
f.q erbetonensregningsmassige trykstyrke.

fog = e = 11MPa

Nu kan armeringsgraden bestemmes.

3 4830mm? - 458MPa
"~ 1040mm - 573mm - 11MPa

w = 0,338

Nu findes hjzelpestgrrelsen u.

1 1
,u=a)-<1—§-a))=O,338-<1—§-0,338>=0,28

Nu kan momentet findes.

Mgy =u-b-d*- f.q =0,28-1040mm - (573mm)? - 11MPa = 1052 kNm
Da Mp; = 1052kNm > My, = 981kNm er baereevnen tilstraekkelig.
Forskydning

Da fundamentet fungerer som bjzelke, skal forskydningsarmeringen bestemmes.
Forskydningsspandingen findes f@rst.

VEd,max
b, -z

TEd,max -

Hvor:

e Vy; erden maksimale forskydningslast.
Veamax = 437kN
e b, erden mindste kropsbredde.
b, = 1,04m
o z er den indre momentarm.
z=(1-3w)-d=(1-3-0307)-0573m = 0,485m
2 2

Nu kan den maksimale regningsmaessige forskydningsspaending findes.
437kN

tEdmax = T 04070 485m

= 0,87MPa

Med forskydningsspaendingen kan betonspaendingen findes.
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1
o. =T | cotl + —)
[ Ed,max ( cotd

Hvor:

e cotf ertrykhzldningen i betonen, som saettes i intevallet 1 < cotf < 2,5.
cotd = 2,0

Betonspaendingen findes nu til.

1
o, = 0,87MPa - (2,0 + > O) = 2,17MPa

)

Forskydningsbaereevnen skal overholde fglgende kriterie o, < v, * f 4.
Hvor:

e v, ereffektivitetsfaktor for forskydning.

v, = 0,62
e f. betonensregningsmaessige trykstyrke.
16MPa
fu= a5 = 11MPa

Nu kan det tjekkes om kriteriet er overholdt.
0,62-11MPa = 6,8MPa
Daog. = 2,17MPa < v, ' f.4 = 6,8MPa er baereevnen tilstraekkelig.

Nu skal bgjleafstanden bestemmes. Der vaelges 10 bgjler og bgjleafstanden svarende til
minimumsarmeringen findes.

0,75-d
Asw . fyk

bw\/ﬂ

s <

15,9 -

Hvor:

e d er den effektive hgjde.
d =573mm

e A, erbgjlernestvarsnitsareal.
A,, = 157mm?

e b, erfundamentets bredde.

b, = 1040mm

o fyk er armeringens karakteristiske flydespaending.
fyk = 550MPa

e f. erbetonenskarakteristiske trykstyrke.
f. = 16MPa

Bgjleafstanden findes nu.
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0,75-573mm = 430mm
s < 157mm? 550MPa

~ 15,9 .
1040mm /16 MPa
Der indsaettes 1 10 bgjle pr. 300 mm

= 330mm
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8.0 Samlinger
| felgende afsnit, vil alle samlinger i projektet blive projekteret.

8.1 Samlinger vindgitteret intern

Alle traek-tryksteenger skal fastggres til HE120B sgjlerne, sa de kan overfgre de ngdvendige
laster. Der kigges pa stang 9 som ggres fast til stang 2 pa figur 29. Samlingen kan ses pa figur
43 herunder:

3)
1) (——)

2)

Figur 43: Samlingsdetaljer ved montereing af traek-trykstaenger pa sgjler.
Samlingen skal kunne optage et traek pa 216 kN.

Samlingdetalje nr. 1
Da kraeften er skra, opdeles traekkraften i en normalkraft og en forskydning pa svejsningen.

Ngg = 216KkN - cos(50°) = 139 kN
Veq = 216 kN - sin(40°) = 165 kN

Derefter fordeles lasterne over svejsningens laengde.

139kN 9267 N
Ed = 015m — " mm
_165kN _ . o
Ed = 0,15m —

Svejsningens samlede belastning pr. mm kan udtrykkes med fglgende formel:

. 6Mps\> 3
N7 eqEa :\/<N*Ed+l—2> +E'V*Ed2

Da svejsningen ikke er udsat for moment, kan belastningen findes ud fra de fundne kraefter.

N* = (9267 N )2+3 (1100 N )2—1635 N
eqEd — " mm 2 mm/) mm
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Med belastningen fordelt pa svejsespmmen, kan svejsningen stgrrelse findes. | Teknisk stabi,
tabel 6.50 findes at et dobbelt kantsgm med a=4 mm til at kunne optage:

N*,, rq = 1886 N/mm
Da 1886 — > 1635 ——er svejsningen tilstraekkelig.
mm mm

Samlingsdetalje nr. 2

Da svejsningen er parallelt med traekkraften skal denne svejsning kunne optage kraften, som
forskydning. Svejsningen er 10 cm pa hver side af Rhs-profilet, altsa 20 cm i alt.
Forskydningen den pavirkes med pr. mm er som fglgende:

Viga = = 1080 ——
Ed m mm
Der benyttes igen en dobbelt kantsgm med a=4 mm, som kan optage:
V* = 1540 N
w,Rd — mm
Da 1540 —— > 1080 — er svejsningen tilstraekkelig.
mm mm

Samlingsdetalje 3
Samlingsdetalje 3 er en boltesamling. Samlingen er to 20mm fladjern, der boltes sammen pa
pladsen med to M24 bolt. Fgrst tjekkes der for hulrandsbaereevnen.

Fb,Rd =2,5.d.t.f_u
Ym2
Hvor:
o d er boltens diameter, som veelges til.
d=24mm
o t er pladens tykkelse, som valges til.
t=20mm
e f, erpladens traekstyrke, som for stal S235 er.
f, =360 MPa
* y,, erpartialkoefficienten, som er fundet til.
Yup = 1,35
Hulrandsbzereevnen findes dermed til:
360MPa
Fpra = 2,5 24mm - 20mm - 35 - 320 kN

Da 320 kN > 216 kN er hulrandsbareevnen tilstreekkelig. Der tjekkes derefter for
overklipningsbaereevnen for stalbolten, da den udsaettes for forskydningskraefter i mellem
de 2 plader. Overklipningsbareevnen findes med fglgende formel:
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Fv,Rdzav'A'fu_b
Ym2

Hvor:

e «a, erenreduktionsfaktor, som bestemmes ud fra boltens kvalitet og hvor pa
bolten der vil ske overklipning. Der vaelges kvalitet 8.8 og brud sker i gennem
rullet gevind. Reduktionsfaktoren findes til.

a, =0,6

o A er enten skaftearealet eller speendingsarealet.
Ag = 355 mm?

f,, ertrekstyrken pd bolten, som for bolt 8.8 er.

fu, =800 MPa

er partialkoefficienten, som er fundet til.

Yy = 135

Overklipningsbaereevnen findes dermed til:

800MPa
Fb,Rd =0,6" 355mm? T = 125,5kN

Der benyttes 2 bolte, sa den endelige overklipningsbaereevne findes til:
Fppra = 21255 kN = 251 KN
Da 251 kN > 216 kN er overklipningsbaereevnen tilstraekkelig.

Da der er mere end en bolt, opsaettes minimumsafstande for boltene. Afstandene kan ses pa
figur 44 herunder:

K. @j

Figur 44: Mindste afstande i stdl med M24 bolte.

Samlingen kan ses pa tegning nr. 300 i tegningsmappen.
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8.2 Samling mellem gitterkonstruktion og spaer

For at overfgre lasterne fra tagkonstruktionen til gitteret skal der laves en samling der kan
dette. Tagkonstruktionen er opbygget af spaer, som ligger pa hver side af den stabiliserende
vaeg. For at overfgre kraefterne, laves der en udveksling af konstruktionstrae, hvor muren er.
Pa sg@jlen er pasvejst en 6 mm stalplade, hvorpa udvekslingen og spaeret boltes pa, med det
tilstraekkelige antal bolte. Samlingen kan ses pa figur 45 herunder:

o O o O O

oo/ O 0 O

Figur 45: Samling mellem stdlgitter og spaer.

Da samlingen er pavirket af forskydning, vil det veere samlingens tvaerbareevne der er
dimensionsgivende.

Tvaerbaereevne
| fglgende samling regnes der pa 1 snits forbindelser, fgrst for tree mod trae ogsa for
stalplade mod tree. Tveerbaereevnen findes til den mindste veerdi af fglgende for tree mod

tree:

( frakti-d
fnok tz-d
fh,l,k'tl'd 2 ) ) 2 3. (b2 2 ty Fax,Rk
B R [1+a+(a)]+ﬁ (#) —8-(1+2)|+-5"
. fnak tid 4-B-(2+p) Mypy Fox ri
F = min « 1,05 - ——0u—- 2:8-(1+ + A 4+ G
v,Rk 2+:8 ﬁ ( B) fh,l,k'd'tlz ﬁ 4

4'ﬁ'(1+2'ﬁ)'My,Rk_ﬂ +Fax,Rk

}hlk'tZId
( ) ]h,l,k d- t22

1+2-P

7 F
1,15 - %-\/Z My o d o+ 2k

Hvor:

e F,gr erden karakteristiske tvaerbaereevne.
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° er treets tykkelse.
ty =45mmog t, = 120mm
fnix erden karakteristiske hulrandsstyrke for traedelen og findes med formlen:
_0,082:(1-0,01-d)-py __ 0,082:(1—0,01-12)-380 _
fh'l'k o kog-sin(a)2+cos(a)? " (1,35+0,015-12)-sin(90°)2 +cos(90°)2 17.9 MPa

Rp2k = frik
d er boltens diameter.

d =12mm
M,, gier boltens karakteristiske flydemoment i Nmm.
My g = 0,3 fur* d*® =0,3-800-(12)%% = 1,53491 - 10°Nmm
B er forholdet mellem traedelenes hulrandsstyrke.

p=1
Fqax ri €r boltens karakteristiske aksiale udtraekningsstyrke, som ikke er kendt der
tages derfor ikke hensyn til toreffekten

Med alle faktorer kendt, kan tveerbaereevnen findes:

(9,7 kN

25,8 kN
8,6 kN

6,3 kN
10,3 kN

\ 9,3 kN

Fy pie = min <

Den karakteristiske baereevnen for en M12 bolt i forbindelsen mellem trae og trze er altsa:
Fyrk = 6,3 kN

Samme skal tjekkes i forbindelsen mellem stalplade og trae. Da det er samme
fremgangsmetode, benyttes regningsprogrammet SemDIM til bestemmelse af baereevnen.
Beregningen kan ses i bilag 9.

Fyrk = 6,8 kN
Da beaereevnen er stgrre end ved tree mod trze findes den regningsmaessige baereevne til:

_63kN-11

Fv,Rd = LT = 5,1 kN

Nu kan der findes hvor mange bolte der skal minimum til for at overfgre kraefterne fra tag til
gitter.

—45kN—88 9 bolt
YOS5 N T 0T 700N
—34'1kN—67 7 bolt
Yio =gy T > T A pote
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Med det bestemte antal bolte, kan minimumsafstandene bestemmes og kan ses pa figur 46
herunder:

@ O —
@ O —
7d, min. 80mm Ld -

Figur 46: Minimumsafstande for bolte pavirket langs fiberretningen.
3d =3-12mm = 36mm
4d =4-12mm = 48mm
5d =5-12mm = 60 mm
7d =7-12mm = 84 mm

Med minimumsafstandene, kan samlingens dimensioner tegnes. Samlingdetaljerne kan ses
pa tegning nr. 301 i tegningsmappen.

8.3 Samling mellem gitterkonstruktion og etagedaek

For at overfgre lasterne fra etagedaekkene til gitteret skal der laves en samling der kan dette.
Etagedakkene er lavet af huldak, da de ikke ligger af pa vaeggene pa tveers, er der her lavet
udstgbning, som ovenstaende vaeg kan sta pa. For at overfgre lasten fra udstgbningen til
gitteret laves der et u-jern der svejses pa den vandrette RHS-stang nr. 10. U-jernet boltes
derefter i udstgbningen med klaebeankre. Samlingen kan ses pa figur 47 herunder:
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125,
i

- ——"r™m
—— ]

Figur 47: Bukket u-jern pdsvejs RHS-profil og boltes i etagedaek med Expandet klaebeankre.

Klzebeankrenes baereevne er fundet i Expandet’s tekniske ark for kleebeankre, som kan ses i
bilag 10. Der vaelges M12 bolte og der findes en regningsmaessig kombineret baereevne pa:

Fra = 10 KN

Der kigges nu pa kantafstande og indbyrdes afstande, som kan fgre til reduktioner af
bareevnen. Afstande og reduktioner findes ligeledes i det tekniske ark for klaebeankre.

Kantafstand: 110 mm e = 0,76
Indbyrdes afstand: 270 mm Tys = 1,00
Altsa kan den reducerede baereevne bestemmes til:
Frq =076-1,00-10 kN = 7,6 KN

Da samlingen skal kunne optage 30 kN fra hvert etagedzek, findes nu antal kleebeankre der
minimum skal veere.

30kN
7, 6kN

3,9 = 4 stk

Ved minimum 4 stk. M12 Expandet Kleebeankre er baereevnen tilstreekkelig. Samlings-
detaljerne kan ses pa tegning nr. 302 i tegningsmappen.

8.4 Samling mellem gitterkonstruktion og fundament/kseldervaeg
Gitterets 2 sgjler pasvejses en 250x250x20 mm bundplade og stgbes 500 mm i fundament
eller keeldervaeggen. Bundpladen hjzlper med at fordele trykket eller optage traekket. Der
kigges pa det veerste tilfeelde, som er stang nr. 1 i afsnit ”6.5 Dimensionering af stalgitter”,
der pavirkes af:
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Kraften er i dette tilfaelde traek, men med vind modsatte retning, vil det blive et tryk med
samme kraft.

Tryk
Trykket vil blive overfgrt igennem fodpladen. Det tjekkes nu om betonen kan optage
spandingen. Fgrst findes spaendingen fra fodpladen.

415kN

= = 6,64MP
%cd = 350mm - 250mm 6.6 ¢
Nu kan betonens trykstyrke beregnes.
_ 20MPa — 13.8MP
de - 1’45 - ) a

Dao = 6,64MPa < f.; = 13,8MPa er baereevnen tilstraekkelig.

Traek

Imod traek indsaettes 4 armeringsbgjler af y14 armeringsjern, som er bukket rundt om
fodpladen og med en forankringslaengde ned i keeldervaeggen. Armeringsarealet er fundet
til.

A, = 1230mm?
F@rst tjekkes spaendingen i armeringen.

415kN

= "7 _337MpP
%sd = 1230mm? a

Nu findes armeringen regningsmaessige flydespaending.

_ 550MPa

fyd = T = 458MPa

Da o = 337MPa < f,q = 458MPa er baereevnen tilstraekkelig.

Efter traekbaereevnen, skal forankringsleengden tjekkes, sa traekkraften kan overfgres til
betonen. Den regningsmaessige forankringslaengde findes med fglgende formel.

] Osd
lbrqa = 17,

Hvor:
* ¢ er armeringen diameter.
g = 14mm
e o0, erarmeringsspaendingen.
osq = 337MPa

e f,, erdenregningsmassige forankringsstyrke.

2,9MP
foa = 225" fera = 2,25 2 =3,8MPa
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Nu kan den regningsmaessige forankringslaengde findes.

14mm 337MPa

= = 1
bbirqa 4 38Mpa _ S10mm

Bojlerne kgres derfor minimum 350 mm under fodpladen og op over hovedarmeringen.

Se ogsa tegning nr. 303 i tegningsmappen.

8.5 Murbindere mellem for- og bagmur

Vindens kraefter pa formuren, skal fgres videre til bagmuren og de stabiliserende vaegge.
Dette g@res igennem murbindere. Murbinderne vaelges til tinbronze med en diameter pa
3mm, og har en karakteristisk styrke pa 720 MPa. | programmet "murprojektering” beregnes
bindernes regningsmaessige trykstyrke til 0,33kN. Beregningen kan ses i bilag 11.

Fgrst findes det ngdvendige antal bindere pr. kvadratmeter mur, for at overfgre vindlasten.
Vinden der skal overfgres findes i lastopg@relsen i Appendix 1 til at veere.

kN

kN
w; = 0,75-1,02 -1,5=1,15—
d m2

m2
Der indsaettes 4 bindere pr. kvadratmeter og baereevnen findes til.

kN

4
0,33kN - — = 1,32 —
m

m?
Da 1,15 k—IZ < 1,32 k—AZ’ er baereevnen tilstraekkelig.
m m

Der ud over skal der ved kanter, som regnes til understgtning af murvaerk beregnes. Kanten
pa x1,2 i afsnit 6.1 Murveerk, tvaerbelastede murfelter” benyttes, som regningseksempel.
Vinden pr. m af den ene understgtning bestemmes. Det antages, at vinden fordeles ligeligt
pa de 4 sider.

kN 1 kN

1,15W ' E ' 1,5m = 0,86?

Der indsaettes murbindere pr. 300 mm langs kanten.

1000mm

0,33kN - ———— = 1,13kN pr. m.
300mm

Da 0,86 %N <1,13 %N er baereevnen tilstraekkelig.

Der ud over skal der ligeledes ved abningers kanter placeres murbindere, for at sikre
overfgrslen af den vandrette last.

8.6 Samling mellem spaer og gavltrekant

| felgende afsnit vil samlingen mellem tagkonstruktionen og gavltrekanten blive
dimensioneret. Samlingen skal kunne overfgre de vandrette kraefter fra tagkonstruktionen til
bagmuren med vind pa tvaers. Da bygningen er sammenbygget med nabobygning kigges der
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ikke pa vind pa langs, samt suget med vind pa tveers. Med vind pa langs ville den skulle
kunne optage det traek der kommer ved et sug pa veeggen.

Samlingen laves med fugt- og formstabile mellemlaegsklodser, som med sparene skrues i
bagmuren med Expandet LB Metal bolte. Pa figur 48 herunder ses samlingen mellem spaer
og gavltrekanten.

7

v/ k)

—H
.

UL

1081 175 1125

Figur 48: Samling mellem spaer og gavltrekant.

De vandrette laster fra vind pa tveers, vil blive overfgrt ved spaerfoden. De dimensioneres
kun for forskydningskraften, da gavlen ikke er udsat for sug. Dimensionering tager
udgangspunkt i stabiliserende veeg y1, som skal kunne optage fglgende kraft:

F; = 13,1 kN
De 13,1 kN fordeles over murens laengde, for at finde kraften pr. m boltene skal kunne
overfgre.

_13,1kN kN

F, = =12—
47 10,8m

Ud fra H+H tekniske katalog for multipladen, kan forskydningsbareevnen for Expandet LB10
Metal bolte findes. Den aktuelle side er medtaget som bilag 12. Der indszettes 1 bolt pr. 1 m
og bareevnen findes til:

3,03kN kN

F - 9
d 1im
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Bzereevnen er altsa tilstreekkelig. Da vind pa langs af bygningen ikke beskrives i dette projekt,
tjekkes der ikke for udtraekningsbaereevnen ved sug pa gavlen. Dette vil dog skulle tjekkes,
for at baereevnen er helt eftervist.

De resterende stabiliserende vaegge samles pa samme made. Samlingen mellem tag og
langsgaende mure bestemmes ikke i fglgende rapport, da der er set bort fra vind pa langs.
Samlingen laves dog med en rem der boltes i bagmur.

Samlingen kan ses pa tegning nr. 304 i tegningsmappen

8.7 Samling mellem etagedak og lejlighedsskel

Samlingen mellem etagedaekkene og lejlighedsskellene skal kunne overfgre den vandrette
last fra etagedaekkene og til de stabiliserende tvaervaegge. Samlingen laves som
hammerhoveder og laves pr. 1,2m med T12 armeringsjern. Samlingen kan ses pa figur 49
herunder:

Multipladelim
\y
[ __~ ﬂ
C )

Muttipladelim

/
n SS
k )

Strittere | porebeton fastgares
med Expandet styrenfri
injektionsmasse.

UUUUUUL

Figur 49: Hammerhovedsamling mellem etagedaek og lejlighedsskel.

Kraften den skal kunne overfgre findes pr. samling.
kN
F=15—"-1,2m = 18kN
m

Kraften fordeles pa stgbeskellets areal.

B 18kN
©1200mm - 220mm

T = 0,07MPa
Dimensionering
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Samlingen regnes som et st@beskel med armering vinkelret pa stgbeskelet. Samlingens
baereevne findes med.

TRd:C'fctd-l'H'(p'fyd-l'o-n)

Hvor:
e C er faktor til bestemmelse af kohaesionsleddet. Stgbningen regnes som en jeevn
samling.
c=0,2
e f.:qa erbetonens traekstyrke.
3,8MPa

feta = 55— = 2,2 MPa

e u erfriktionskoefficienten.
u=20,6
e er armeringsforholdet.
p= As _ 226mm?
A;  1200mm-220mm
* fya erarmeringens regningsmaessige flydespaending.

= 0,085%

fya = 458MPa
e 0, erspaendingen pr. arealenhed, grundet normalkraft.
o, =0

F@r baereevnen bestemmes, tjekkes om armeringsforholdet er over minimumsforholdet.

25MPa
0,02-f.q 00275
- = 0,075%
fra 458MPa

Dap = 0,085% > 0,075% er armeringen tilstraekkelig.
Nu findes stgbeskelets baereevne.
Tpq = 0,2 2,2MPa + 0,6 - (0,085 - 458MPa + 0) = 23,8MPa

Den gvre bareevne af et stgbeskel kan dog findes med formlen.

E'vv'fcd

e v, ereffektivitetsfaktor ved forskydning.

v, = 0,58
e f. e€rdenregningsmaessige trykstyrke.
fog=nt =17,2MPa

Den maksimale baereevne kan nu findes.

1
> -0,58:17,2MPa = 5MPa
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Dat = 0,07MPa < 5MPa er baereevnen tilstraekkelig.

Nu tjekkes der for den vandrette traekforbindelse, mellem stabiliserende vaeg og
etagedakket. Her skal der ligeledes overfgres de 15 kN/m. Her laves strittere med T10
armeringsstaenger pr. 250 mm.

kN
F= 15?* 0,25m = 3,75kN

Det vil i dette tilfaelde ikke vaere stgbeskelet der er dimensionsgivende, men derimod
klebeankeret i porebetonen. Der findes her ikke nogle decideret baereevne for kemiske
ankre ned oven i en porebetonmur, da der her er for lille kant afstand. Det er dog
erfaringsmaessigt, at en T10 stritter pr. 250 mm, fastgjort med Expandet styrenfri
injektionsmasse er tilstraekkelig.

Samlingen kan ses pa tegning nr. 305.

8.8 Samling mellem etagedeek og facader

Samlingen mellem etagedaek og facader pa tveers af baereretningen skal kunne overfgre den
vandrette last fra etagedackkene og de stabiliserende langsgaende vaegge. Samlingen laves
som u-bgijler og laves i hver udstgbning mellem daekelementer pr. 1,2m med T12
armeringsjern der fgres 1,5m ind i fugen. Samlingen kan ses pa figur 50 herunder.

Multipladelim

N

R DT T T L EETT T TE _legl?'

L

Strittere | porebeton fastgeres
med Expandet styrenfri
injektionsmasse.

T

Figur 50: Laengdefugearmering mellem etagedaek og bagmur i facader.

Samlingen dimensioneres, som ved samlingen mellem etagedak og lejlighedsskel i afsnit
”8.7 Samling mellem etagedaek og lejlighedsskel”.

Placering af murbindere, samt murpapindlaeg kan ses pa figuren.
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Samlingen kan ses pa tegning nr. 306.

8.9 Samling mellem keaeldervaeg og lejlighedsskel

Samlingen mellem kaeldervaeg og lejlighedsskel pa tveers af baereretningen skal kunne
overfgre den vandrette last fra etagedaekkene og de stabiliserende langsgaende vaegge.
Samlingen laves som hammerhoved og laves pr. 1,2m med T12 armeringsjern. Samlingen
kan ses pa figur 50 herunder.

150 125 _ 150

(_,_/
R
Multipladelim f'_/ Multipladelim
NP6
YL~ 1 : I N
¢ ) 0 )
=
i . &% | Strittere | porebeton fastge

med Expandet styrenfri
injektionsmasse.

425

Figur 51: Hammerhoved samling mellem kaeldervaeg og etagedzaek.

Der regnes ikke pa samlingen, da den er tilsvarende samlingen i afsnit ” 8.7 Samling mellem
etagedaxk og lejlighedsskel”. Forskellen er at stritterene her er nedstgbt i keeldervaeggen,
hvilket giver meget stgrre bzaereevne.

Samlingen kan ses pa tegning nr. 307.
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8.10 Afstivning af tagskive

Det er fra en start forudsat, at tagskiven er stiv og kan overfgre de vandrette laster til de
forskellige stabiliserende veegge. | fglgende vil denne afstivning blive eftervist. Afstivningen
kan laves pa forskellige mader, som beskrevet herunder.

e Montering af pladebekladning, som x-finer pa tagoverfladen.
e Montering af kryds med spaertree.
e Montering af kryds med staltraekband.

| dette projekt vaelges der at udfgre et kryds i tagfoden af 220x45 mm spaertree. Krydset skal
kunne optage de vandrette laster, som forskydning i de forskellige samlinger. Den veaerste
samling vil her blive dimensioneret. | afsnit ”5.4 Undersggelse af vaegfelter” i tabel 23 findes
lasten der skal overfgres fra tageskiven til vaeg nr. y1 til.

F =13,1kN

Krydset kan ses pa figur 52 herunder.

Figur 52: Afstivning af tagskive, med vindkryds af spaertree.

Da krydset har 2 samlinger over vaeg y1 reduceres lasten den enkelte samling skal kunne
overfgre.

13,1kN
F = > = 6,55kN

Nu skal samlingen dimensioneres. Der vaelges at benytte 38/100 sgm til fastggrelse af kryds
til speer. Fgrst findes baereevnen af ssmmet. Til dette benyttes beregningsprogrammet
"SemDIM” udgivet af Trae information. Beregningen kan ses i bilag 13.

R,y = 1,4kN

Da samlingen dimensioneres mod vind, bliver den regningsmaessige baereevne.
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R 14kN-1,1 1 14kN
vd™ 135

Samlingen laves med 7 38/100 spm og bareevnen findes til.
Vsamier = 1,14kN -7 = 8 kN

Da Vgmiet = 8kKN > F = 6,55kN er baereevnen tilstraekkelig. Det skal nu eftervises at
sgmmene kan placeres i treeet, sa minimums afstande overholdes. Fgrst findes
minimumsafstandene i spaerfod med last parallelt med fibrene. Minimumsafstandene kan
ses pa figur 53 herunder.

dd.c

Figur 53: Minimums sgmafstande i spzerfod.

Nu skal minimumsafstandene beregnes. Fgrst finde a1, som er den indbyrdes afstand
parallelt med fibrene.

a; =(5+5"|cos(a)])-d
Minimumsafstanden findes til:
a; = (5+5-|cos(180°)|) - 3,8mm = 38mm
Nu findes asc, som er afstanden mellem sgm og ubelastet kant.
a4c.=5"d
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Minimumsafstanden findes til:
Ay = 5°3,8mm = 19mm

Nu skal minimumsafstandene i krydset findes med last virkende med en vinkel pa fibrene.
Minimumsafstandene kan ses pa figur 54 herunder.

Figur 54: Minimums sgmafstande i kryds.

Nu skal minimumsafstandene beregnes. Fgrst finde a3, som er afstand mellem sgm og
belastet ende.

as¢ = (10 +5-[cos(a)|) - d

Minimumsafstanden findes til:
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as¢ = (10 + 5 - [cos(45°)]) - 3,8mm = 51mm

Nu findes ast, som er afstanden mellem sgm og belastet kant.

ase = (5+2-|cos(a)])-d
Minimumsafstanden findes til:

ase = (5+2-|cos(45)|) - 3,8mm = 24mm
Til sidst findes a,, som er afstanden mellem raekker af sgm vinkelret pa fibrene.
a,=5-d
Minimumsafstanden findes til:
a, =5-3,8mm = 19mm

Med de fundne minimumsafstande, kan ssmmene nu placeres. Tegningen af samlingen kan
ses pa figur 55 herunder.

Figur 55: Sdmmenes placering i spaertrae og opklodsning.
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For at overholde kravet til afstand as: laves der opklodsning af et speaertrae, hvor i semmene
placeres.
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9.0 Diskussion

Projektet omhandler et allerede eksisterende byggeri, opfgrt i 2007. Det blev i den tid
projekteret med baerende vaegge i beton. Betonen er i projektet skiftet ud med det lettere
og billigere materiale porebeton. Bygningen er derefter igen blevet gennemregnet for
lodret- og vandretlastnedfgring hvor bygningens hovedstabilitet er i fokus. Til begge tilfeelde,
blev bygningen placeret i et koordinatsystem, sa alle de langsgaende vaegge blev navngivet x
og de tvaergdende blev navngivet y.

Den lodrette lastnedfgring blev sikret, ved at tjekke de bzerende vaegge pa langs af
bygningen. Grundet huldeekkenes spaendretning gjorde, at det var de langsgaende vaegge
der fungerede som understgtning. Der blev udfgrt et skema for lastnedfgringen i de
forskellige vaegge og fundet overlaeggere over diverse vinduer. Grundet lastretningen, samt
en reduceret vind, fra sammenbygningen med nabohuse, blev der ikke kigget pa stabilitet af
de langsgaende vaegge.

Grundet krav omkring lyd mellem lejligheder, skulle der laves lejlighedsskel mellem hver
lejlighed. Dette gjorde, at hver lejlighed i sig selv skulle overholde egen stabilitet. Det viste
sig ret hurtigt, at porebetonen ikke havde den forngdne egenvaegt, til at opna stabilitet.
Bygningen ville altsa “veaelte” hvis ikke alternative Igsninger blev taget i brug. Fgrst blev der
tjekket med de normale forankringer af veegenderne. Denne Igsning gav ikke nok moment til
at sikre mod vaeltningen. Lgsningen blev derfor i sidste ende at fjerne nogle af kraefterne,
ved at fgre dem i et stalgitter. Stalgitteret kunne pa den made tage, de fleste eller alle
lasterne fra tagkonstruktionen og gverste etagedaek. Med den reducerede vandrette last, i
forbindelse med forankringer af nogle vaegopstalte, blev valtningen sikret. Knusningen viste
sig ikke at vaere et problem grundet den lave vaegt og hgje trykstyrke. Glidningen kunne ikke
holde med den traditionelle friktion mellem de 2 materialer, igen pa grund af den lave
egenvagt. Problemet blev dog I@st med en kohasions samling, som laves med
multipladelim.

Lasterne i de forskellige stabiliserende veegge, kunne veaere gjort mindre, ved at medtage de
indvendige skillevaegge af hhv. porebeton og gips. De er dog ikke medtaget, hvilket ggr
byggeriet mere fleksibel i brugen, da skillevaegge kan fjernes eller flyttes rundt.

Valget af porebetonen i stedet for den eksisterende beton, blev taget da porebetonen har
fundet sin vej ind pa markedet grundet den nemme handtering pa grund af den lave
egenvagt. Derfor er det hurtigt at opszette og dermed billigt. Det viser sig dog hurtigt i
projektet, at en del af besparelsen forsvinder ved at der skal laves stalgitre i samtlige
hulmure, for at kunne opna stabilitet.

Ved dimensioneringen af de vandret belastede murfelter, viste det sig at iseer under-
stgtningsforholdene var af stor betydning. Der bliver kigget pa en 4-sidet understgttet
vaegfelt med udsparing til et vindue. Fgrst blev der regnet med alle 4, som simpelt
understgttet. Dette kunne ikke holde og der blev derfor regnet som indspaendt hvor
vindsgjlen blev indsat. Dette er muligt, da vaeggen kgrer ubrudt forbi og vil virke som en
kontinuert bjaelke. Det kunne ogsa diskuteres, hvorvidt understgtningen ved
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etageadskillelserne kunne regnes indspandt. Grundet fugt i hulmuren, indsattes der
murpap ved etageadskillelser, hvilket pa den sikre side bryder vaeggens kontinuerthed.

Da de lodrette understgtninger, i form af tvaergaende vaegge eller vindsgjler, har en stor
betydning i forhold til den vandrette beereevne, spiller indretningen af huset meget ind. Ved
placering af tvaergaende vaegge, saledes at der ikke opnas sa store veegfelter, at vindsgjler er
ngdvendigt. Vinduer ma ligeledes ikke vaelges for store, da dette ligeledes giver problemer.

Bygningen robusthed er sikret ved overholdelse af krav til randarmering, interne- og
vandrette treekforbindelser. Robustheden skal ikke dokumenteret yderligere, men med de
gaengse bygningsmaterialer, antages det at der ved sammenstyrtning ikke sker mere skade
end de givne krav.

Der er i projektet blevet valgt en EX22/120-huldaek fra Spaencom, som er 220 mm hgj.
Tveaersnitshgjden er valgt ud fra det laengste spaend pa 10,8m. Ved de mindre spaend, kan der
ngjes med mindre hgjde, men der valges her ligeledes 220 mm. Selvom der ikke er regnet
stabilitet ved de langsgaende vaegge, vil det valgte profil give mere stabilitet i forhold til
mindre profiler, grundet hgj egenvaegt.

Keelderkonstruktionen er dimensioneret ud fra udfgrte geotekniske undersggelser. Da der 5
meter under jordoverfladen ikke er fundet tegn pa grundvand, er den ikke dimensioneret for
vandtryk. Da der ikke er vandtryk er keeldergulvet regnet, som et normalt terreendaek. Der er
yderligere heller ikke lavet ekstra foranstaltninger mod indtraengende vand. Der er dog
placeret et omfangsdraen. Kaeldervaeggenes tykkelse blev valgt ud fra de ovenstaende
vaegge, som blev udfgrt som hulmure.

Diskussionen basere pa de centrale problemstillinger i projekteringen af et etagebyggeri og
danner derned rammen for konklusionen.
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10.0 Konklusion

| projektet kan der ud fra beregninger konkluderes, at de baerende vaegge kan fgre lasterne
til fundamentet og fundamentet kan overfgre lasten til jorden. Den lodrette lastnedfgring er
dermed sikret.

Projektets hovedformal har veeret, at eftervise bygningens hovedstabilitet. Baseret pa
beregninger med en kombination af veeggenes egenlast, forankringer og stalgitre kan der
tydeligt ses, at uden et stalgitter vil vaeggene i bygningen aldrig kunne holde stabiliteten.
Derfor konkluderes det, at den sparede tid og penge i udfgrelsen med porebeton, i stedet vil
ga til konstruktionen af de mange pakraevede gitre. Ved etageejendomme kan det derfor
ikke betale sig at benytte porebeton i stedet for beton.

Lydkravene til lejlighedsskel og feelles adgangsveje blev sikret, ved at benytte H+H’s
Igsningsforslag med minimum 100mm porebeton, 125mm isolering og igen 100 mm
porebeton. Pa hhv. tagetagen og 1. sal blev benyttes 125 mm porebeton og 150 mm pa
stueetagen.

Diverse beregninger er i sidste ende blevet til tegningsmateriale, som viser de valgte
Igsninger og udformninger. Tegningsmaterialet er derfor en opsummering og konklusion pa
projektet.
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