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Synopsis:

Dette projekt omhandler bygge-
riet af den nye kontorbygning
Kamstrup. Projektet kommer til
at besta af tre dele. Den fgrste del
beskriver konstruktionens sta- ti-
ske system og opstilling af la-
ster og lastkombinationer pa kon-
struktionen. Den anden del be-
star i sig selv af to dele ; analy-
tisk og nummerisk. Her vil kon-
struktionen blive analyseret sta-
tisk og resultat blive sammenlig-
net med resultater fra den num-
meriske del. Til den nummeriske
del er der brugt FEM program-
met Robot Structural Analysis.
Den tredje del gar ud pa Robust-
heden af konstruktionen samt ef-
tervisning af udvalgte elementer
og samlinger i skivekonstruktio-
nen .







Forord 1

Dette Diplomprojekt er udarbejdet af Samsor Sohail pa 6./7.semester fra byggeri og
anleegs konstruktionsuddannelse ved det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet pa
Aalborg Universitet. Projektet er udarbejdet i perioden 14. juni 2015til 6. Juni 2015.

Det overordnede tema er Diplomprojekt med specialisering i bygge og anlaegskon-
struktion og den underordnede tema er analyse a en skivebyggeri. Rapporten om-
handler Den nye kontor byggeri Kamstrup i Skanderborg. Dette er en af projekterne
Som ingenigrfirma MOE star for. Derfor der gar stor tak til ingenigr firma MOE for
supplering af tegninger i forbindelse med projektet.

Ikke mindst, der gar stor tak til Christian Frier, for faglig vejledning og
instruktionen. Og til sidst stor tak til familie og venner som har hjulpet med at
leest projktet igennem.

Laesevejledning

Projektet er skrevet i LaTeX og alle kildehenvisninger i projektet er givet efter
Harvardmetoden. Litteraturlisten er bygget op som fglgende: Ved bgger vil blive
oplyst, titel, forfatter, udgivelsesar, nr. og udgiver. Ved hjemmesider bliver der vist
forfatter, titel, adresse og i nogle tilfzelde seneste redigerings ar. Figurer, tabeller og
formler vil blive nummereret, som i dette eksempel: figur 8.1, hvor 8-tallet star for
kapitel 8 og 1-tallet star for, at det er den anden figur i kapitel 8. Figurer, tabeller
og formler bliver nummereret uafheengig af hinanden. Det vil sige, at der bade kan
veere en tabel 3.1 og en figur 3.1.

Der er desuden vedlagt en CD som indeholder beregningsbilagene. I tilfeelde af der
er beregninger i CDen hgrende til en kapitel, vil denne blive nsevnt i selv kapitlen.
yderemere findes der bilagene sidst i projktet. I tilfeeld af stor meendge udregniner
kan der henvendes til bilagende i enden af rapporten, hvor den mere detaljeret
version af bilagene er vedhaftet i den vedlagte CD.
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Indledning 2

Kamstrup er den nye kontorkonstruktion, som bliver bygget op i Skanderborg.
Konstruktionen bliver bygget op ved siden af den eksisterende kontorkonstruktionen
magen til det nye kontorbyggeri illustreret i figur 2.1 i den rgde cirkel. Formaélet
med dette er, at den nye kontorflgj skal integreres med det allerede eksisterende
bygningskompleks. Som det fremgar af navnet, vil den nye konstruktionen blive
brugt som administrationsbygning.

Konstruktionen bestéa af 3 etage, og fuld keelder. Konstruktionen er 12 meter hgj,
39m lang og 15,5 meter brede og med en samlet bruttoareal pa 1800 m?.

I forbindelse med projektering, star ingenigrfirmaet MOE for udfeserdigelse af
myndighedsrapport. Placering af den nye kontorflgj er illustreret pa figur 2.1

Y KENTORFLOL A 3 ETALER

D ET SALET Bi TTOE TAGEAREAL y
P8 1500 1WF, OG KELDER MED ET /
BRERL P 0 W /

AXOMETRI AF BEBYGGELSEN

Figur 2.1. Den nye kontorflgj Kamstrup markeret med rgd.

I projektet bliver der sat fokus pa to dele. Analytiske og numeriske.

Projektet bliver undersggt analytiske med handberegninger og nummeriske med
FEM programmet Robot Structural Analysis. Robot er en meget brugt program nu
til dags, som bliver anvendt af de fleste konstruktionsfirmaer, derfor er det valgt
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at bruge dette program. Formalet er desuden at finde ud af hvilken metode er den
meste ngjagtige metode at bruge i forbindelse med analysering af en konstruktion.
Er Robot et ngjagtigt program? Kan det betale sig at bruge Robot til analyse af
store konstruktioner? Er handberegningerne pa den sikre side? Dette er nogle at de
sporgsmal, som vil blive besvaret i dette projekt.



Resumé 3

This rapport is based on statical analysis of a plat structure. It consist of mainly
three parts,

The first part of the rapport deals with the description of construction and the
statical system and addition to that horizontal and vertical loads and a reasonable
combination of the aforementioned loads to how they operates on this building are
discussed.

The second part of the rapport is contains to other parts within. The first part the so-
called analytical part is build on analytically analysis of the building. Here different
methods of load on the walls, relatively elastically and plastically distribution will
be discussed. Stability of the structure will be analysed for these applied loads. Both
elastically and plastically distribution of loads are done by hand calculation, whereas
an elastically analysis of the structure has been made by Robot. The main focus of
the analysis will be studying normal stresses and shear stresses. This is where the
to different approaches, hand calculation and FEM analysis approach by Robot will
be compared.

Third part of this rapport is based on dimensioning certain loaded elements and show
whether they complies with the applied load. This is done in relation to the overall
robustness of the the construction. This chapter is ended with a short discussion
of the results where the main focus will be on comparing hand calculation with
the FEM program Robot Structural Analysis. Rapport is ended with a conclusion
where the overall process of the rapport is concluded, again with the main focus on
analytical and numerical methods in regard to this project.

In regard to hand calculation Eurocodes based literature is used as a basis for the
calculation. Last but not least the






Forudsaetninger 4

Dette kapitel omhandler de generelle informationer og forudssetninger for udregnin-
gerne videre i projektet. Kapitlet starter med afgraensning, sa leeseren allerede fra
startfasen har kendskab til dem. Ligeledes vil de pafgrte laster og lastkombinationer
som hele projektet er baseret pa blive diskuteret.

4.1 Afgraensning

Da Hovedformal i dette projekt gar ud pa at sammenligne handberegninger med
Robotmodellen, er der blevet foretaget en afgraensning. Formalet med afgraensningen
er at formindske fejlkilden sa meget sa muligt og sikre sig hermed, at modeller
og konstruktions dele som bliver analyseret analytiske er i overeenstemmelse med
konstuktionen og modeller i Robot, s& en sammenligning i sidste ende bliver sa
overskuelig som overhovedet muligt.

Dette er ikke ensbetydende med at sveerhedsgraden vil falde. De omrader hvor der
sket afgreensning og som ikke er neevnt her, vil blive naevnt undervejs.

Den fgrste afgreensning er allerede sket i startfasen hvor den virkelig model er sen-
dret fra 4.1 som er modellen i virkeligheden til modellen pa figur 4.2. Formalet med
dette er at ggre stabilitets udregning udfordrende, sa i stedet for at betragte facaden
som en stor veeg (der besta af mange sammenhaengende vaegge), er den nu opdelt
til mange sma vaegge. Dette er ligeledes sket med gavlen. Der er desuden kun bliver
kigget pa beton rahus. Med andre ord der vil der blive set bort fra frilasten, sasom
ventilationslast, islolering, letvaeg osv. Dette vil igen ikke have en stor betydning i
forbindelse med sammenligning. Dette projekt er kun afgraenset til de 3 etager over
terreenoverfladen. En endelig udregning af fundamentet er heller ikke en del af dette
projekt.
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Figur 4.1. A. Den oprindelig fremtidig udseende af konstruktionen.

Figur 4.2. Om modellering af figur 4.1.
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4.2 Bygningen

Som tidligere neevnt bruges konstruktionen som administrations byggeri. Pa figur 4.3
er der vist dimensioner af bygningen. Bygningen er skivebyggeri og har 3 etager. Alle
etager antages at opbygges ens. Alle veegge er 180 mm tykke. Etagedasek er 400 mm
huldaek, hvorimod tagskive er 320 mm huldasek. Konstruktionen vil ogsa besta af
skilleveegge og trapper, men her bliver det ikke taget hensyn til det. Konstruktionen
er indspeendt i alle modeller. Alle veegge som bliver vist er ogsa indspaendst.

a7 L e |
EIr_TLI_'?T!rﬁ—"_

S R
C IV I ) o e
L .

T

Figur 4.3. Nummerering af vaegge, samt dimensioner af bygningen.

4.3 Konsekvensklasser

Forst og fremmest skal det bestemmes hvilken konsekvensklasse bygningen
falder ind under. Dette er afggrende for videre udregning pa konstruktionen.
Et konsekvensklasse, hvor et tilfelde af svigt pafgrer middel risiko for tab af
menneskeliv og hvor de gkonomiske, sociale eller samfundsmaessige konsekvenser
er betydelige kaldes for middel konsekvensklasse.

Denne beskrivelse passer med egenskaber for et kontorbyggeri, derfor falder dette
kontorbyggeri ind under denne klasse CC1. Den tilsvarende Kp; faktorer for denne
klasse er 1.0 [Staabi(2009, 20 udg.)]

4.4 Last pavirkning pa bygningen

I det fglgende vil der bliver bestemt hvilke laster konstruktionen bliver udsat for.
Disse laster er med til at afggre om hvorvidt bygningen er i stand til at modsta
de fremtidig laster. Vindlast og snelasten er bestem i hensyn til Eurocodes samt
de tilsvarende nationale annekser. Ydermere er bygningens egetvaegt samt nyttelast
ogsa taget i betragtning. Til sidste er der lavet lastkombinationer af de naevnte laster.
Der vil ligeledes blive gjort rede for det dimensioneringstilfaelde som bygningen falder
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ind under samt de regningsmeessige partialkoefficienter som skal bruges til denne
konstruktion.

De 4 nederste figurer illustrerer lastpavirkningen pa konstruktionen. Pa det fgrste
billede er der illustreret den forste tilfeelde. Her vises det at vinden blaeser pa facaden.
Vindlasten pa facaden giver tryk pa den én side og sug pa alle andre sider. Billede
4.5 viser vindlast pa gavlen som har pafert et tryk pa siden, og hvor der er opstaet et
sug pa de resterende 3 flader. Pa figur 4.6 er der vist nyttelasten pa de to etagedack,
henholdsvis fgrste og anden sal. Den sidste figur 4.7 illustrerer snelasten pa taget.
De viste veerdier pa figurerne er hgrende til vindlast og snelasten er ganget med
formfaktorerne. Der er setbort fra vindtryk/sug pa taget, da dette har en meget
mindre betydning og det indvendig tryk bliver neutraliseret med den udvendig tryk.

pY=0.36

pY=0.69

Figur 4.4. Vind pa facaden med sug pa begge gavle og tryk den modsatte facade.

pY=-045

| px=-063

Figur 4.5. Vind pa gavlen med sug pa begge facader og tryk pad modsatte gavl.
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Figur 4.6. Nyttelasten pa etagedak.

Figur 4.7. Snelasten pa taget.

4.4.1 Dimensioneringstilfaelde

I denne projekt vil der kun blive kigget pa ST R tilfeelde af konstruktionen. Dette
tilfeelde omhandler styrkesvigt eller meget stor deformationer af konstruktionsdel

4.1.

Dimensioneringstilfaeld
Permanent ugunstig EQU / UPL STR / GEO
Lastart 1 2 3
Permanent ugunstig
KFIfYGj,sup Gk:j,sup YGj,sup = 1.1 VGj,sup = 1.2 VGj,sup = 1.0 -
Permanent ugunstig
Vajing Grjing Yajing = 0.9 - - Yajing = 0.9
Variabel, dominerende
Krivga @k You1 =15 Vo1 =0 Y1 =15 vu1=15
Variabel, gvrige
KF[’}/QJ Qk,l Q1 = 1.5 YQ,1 = 0 Y1 = 1.5 Q1 = 1.5
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Tabel 4.1. Brudgraensetilstande, regningsmaessige laster og partialkoefficienter.
[Bjarne Chr. Jensen(2010)]

Tabel 4.1 lastart 3 siger at 'Nar den wvariable last giver veesentlige stgrre
virkninger pa konstruktionen end permanent last, og den permanente last virker
til gunst'skal disse partialkoefficienter bruges [Bjarne Chr. Jensen(2010)]. Nar
vindlasten i forbindelse med Kamstrup pavirker kostruktionen vil det give store traek
i bunden af konstruktionen, som vil blive overfgrt hele vejen ned til fundamentet
og det kan i veerste fald forarsage, at hele konstruktionen veelter omkuld. Derfor er
egenlasten og nyttelasten til gunst for konstruktionen og det kan konkluderes, at
partialkoefficienter fra STR3 bliver anvendt i lastkombinationer i det efterfglgende
kapitel, medmindre masselasten bliver til den dominerende last.

4.4.2 Lastkombinationer

Folgende afsnit handler om lastkombinationer i brudgreensetilstanden, samt en
redeggrelse af de ukendte faktorer.
Som tidligere nzevnt i kapital 4.3 er konstruktionen placeret i konsekvensklasse
1, hvilket bestemmer Kp; faktor Ydermere i tabel 4.3 er der indfgrt en
etagereduktionsfaktor i forbindelse med nyttelasten vist med «,. Denne faktor
bestemmes ud fra fglgende formel.

ap = 1+ —1)do (4.1)

g 1 formlen svarer til at der er fuldlast pa en etage og reduceret last pa de gvrige
ctager.

Lastkombinationsfaktoreren ved kombinationen af variable laster for kontorbyggeri
i brudgraensetilstand er vy = 0.6:

Yo 106
(7)) 0.73
Kpy | 1.0

Tabel 4.2. Faktorer som indgar i lastkombinationer

De omtalte faktorer er listet i tabel 5.6. Lastkombinationer for dette projekt er
illustreret i tabel 4.3
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Dominerende
Lastkombinationer | G S \Y% N (variable)
last
LK1 1,2 0 0 0 Egenlast
LK2 1,0 Kp; 1,5 03 Kpy 15 0,3 Kp; 1,5 0,73 | Nyttelast
LK3 1,0 KF[ 1,5 KF] ]_,5 0,3 KF[ 1,5 0,6 Snelast
LK4 0,9 0 Kpr 1,5 0 Vindlast

Tabel 4.3. Lastkombinations tabel i brudgraensetilstand.

Lastkombination 1 er rent dominerende egenlast. Lastkombination 2 er dominerende
nyttelast sammen med ikke dominerende snelast- og vindlast. Lastkombination 3 er
dominerende snelast med ikke dominerende nyttelast- og vindlast og lastkombina-
tion 4 er dominerende vindlast. Som det ses i tabel 4.3 er etagereduktionsfaktoren
er kun ganget pa nyttelasten. Siden nyttelasten vil veere til gunst i forbindelse med
lastkombination 4 derfor er den sat til 0.

4.4.3 Snelast

Den karakteristiske snelast, s, pa bygningen udregnes ud fra fglgende formel: A.4.

s:,ul--C’e-Ct-sk (42)
Hvor s | Generelle snelast - (53]
p; | Formfaktor for snelast 0,8 | []
C. | Eksponeringsfaktor 1 ]
C} | Den termiske faktor 1 ]
sk | Den karakteristiske terreenveerdi | 1 (X3

1; athenger af taghaeldning, for intervallet mellem 0 og 30 grader er veerdien for
formfaktor 0,8 som vist i tabellen ovenfor, i dette projekt er der tale om fladtag,
derfor saettes formfaktoren ti 0,8 [Staabi(2009, 20 udg.)].

Snelasten er hermed:
Qs =08-1-1,0-1kN/m? = 0,8kN/m?

Ydermere vil der heller ikke veere risiko for sneophobning, set udfra konstruktionens
geometri og beliggenhed i forhold til andre konstruktioner.

4.5 Vindlast
Vindlasten i dette afsnit er bestemt af hensyn til [Dansk Standard(2007b)]

Konstruktionens beliggenhed ud fra billedet 4.8 viser at der er ikke mange
forhindringer sasom bygninger, tracer, desuden er der en sg i nserheden. Ydermere

17



ser det ud til at der er tale om lav vegetation. Denne beskrivelse passer med at
placere bygningen i terreenkategori 2.

Figur 4.8. Placering af konstruktionen markeret med 1 tal [Krak(2015)].

Lasten fra vinden som virker pa de udvendige overflader af bygningen kan ifslge
Eurocode bestemmes ud fra fglgende formel 4.3.

We = ¢p(2e) * Cpe (4.3)
hvor
¢p(ze) | Peakhastighedstrykket
Ze Referencehgjden for det udvendige tryk
Cpe Er formfaktoren for det udvendige tryk

Tabel 4.4 viser de parametre som indgar i udregning af peakhastighedstryk ud fra
Eurocode.
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Vi Basisvindhastigheden {24 %J
Cir Retningsfaktor, ved vind fra vest 1[-]
Cieason | Arstidfaktor 1[-
Vio Grundbasisvindhastigheden 24 2]
z Hgjde af bygningen 12 [m)]
Zmin Minimum hgjde af bygningen 2 [m]
20 Ruhedslaengden afleest fra terrsenkategori | 0,050 [m]
I, Turbulensintensitet 0,190 [m]
p Luftens densitet regnet til 1,25 k8]
ky, Terraenfaktoren bestemt fra terreenkategori | 0,190 [—|
@ basisvindtryk 0,360 [m]
Co Orografifaktor 1,041 [—]
Unn, Gennemsnitly vindhastighed 1,041 [—]
o Terrsenruheds faktor 1,041 ]
Up(2) Peakhastighedstrykket 0,89 [%]

Tabel 4.4. Diverse faktorer og veerdien af Peakhastighedstrykket.
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4.5.1 Bygningsgeometri

I det fglgende vises zoneopdeling pa bygningen samt zoneopdeling for taget og de
tilsvarende formfaktorer. Der regnes med et fladtag.

Bestemmelse af C-faktorer

Ydervaegge:

Tilfeelde: Vind pa facade

Forudsetninger:

3 | A B = i . = =
g e=min 2-h eller b, hvor 2-h =2-12= 24m
ex>=d;
hd=12/155=0,77
b
b=33 | =a w Cpe.10 aflases i tabel 7.1, EC1 FU. Der
A interpoleres i tabellen.
Tryk Sug
A - -1,2
B - -0,8
C -
D 0,78 -
* 5T B E - -0.43
4.8
d=15.5
E Tilfeelde: Vind pa gavle
*
Foruds=zminger:
e=min2-hellerb, hvor 2-h=2-12=24m og
b=155m.
o
e<d;
d=39 h/d=0,31
Cpe.10 afleses 1tabel 7.1, EC1 FU. Der
1 — interpoleres i tabellen.
E o B Tryk Sug
I A - -1,2
<] ~ A B - -0.8
e b C - -0.5
° D 0,71 -
aTR E - -0.32
b=15,5
A
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al? =12 Tilfzelde: Vind pa facade

Forudszininger:

Flade tage jf. 7.2.3. hvor tagkanter er med
brystninger.

e=min 2-hellerb, hvor 22h=2-12 = 24m og

o
b=39 T;' G| H e/2=12m e/4 = 6bm e/10=2.4m

hy/h: regnes til 0,025. h, svarer til tagkantens
hajde.

eld=§0

Cpe.10 afl®ses 1 tabel 7.2.

il

Tryk Sug
- -1.6
- -1.1
- -0,7
0,2 -0,2

4

r

el10=24

d=155

el = k] ey

y - Tilfzlde: Vind pa gavle

Foruds=tninger:

Flade tage jf. 7.2.3. hvor tagkanter er med
brystninger.

e=min2-hellerb, hvor 2-h=2-12 = 24m og

d=39
ef2=7,T5m e/4 =39m
e/10=1.6m

hy/h: regnes pa det sikre side til 0,025. h,
svarer til tagkantens hajde.

Cpe 10 afleses 1 tabel 7.2

:?.,E.

a2

+ " FI G T1F ms0 Tryk Sug
- P il F - -1.6
=] G - -1.1
s =155 H - -0.7
| 0.2 -0.2

Det indvendige tryk ifslge Eurocode skal til -0.3 og det udvendige tryk til 0.2. Her
vil bliver set bort fra den udvendig tryk da dette, da dette ikke vil have den store
effekt.
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4.6 Egenlast

Egenlasten af konstruktionen bestar af betonrahus. Som tidligere nesevnt i afsnitet
om afgrensning dette afgreensning foretages denne afgraensning pa grund af
robotmoddellen som ogsa besta af kun betonmaterialet.

I den fglgende er den karakteristiske egenveegten for de elementer som indgar i
konstruktionen illustreret.

Tagkonstruktionen 320 mm huldeek | 4,10kN/m?
Etagedaek 400 mm huldaek | 4,5kN/m?
Ydermur samt to indre mur | 180 mm beton 4,5kN/m?

4.7 Nyttelast

Nyttelasten skal pasaettes svarende til Kategori B-Kontor areal. Dette svarer til
en fladelast ¢ pa 2,5 % og ligeledes en punktlast pa @ pa 2,5 % i fglge Eurocode

[DS/EN 1991-1-1(2007)].

4.8 Masselaster

[Bjarne Chr. Jensen(2010)] Masselasten bruges til at afggre om konstruktionen er
udsat for jordskeelvpavirkninger. I modsaetning til vindlasten har masselasten den
samme veerdi uanset om det er pa langs eller pa tveers af bygningen. Hvorimod vind-
lasten afthaenger af stgrrelsen af den flade som bliver udsat for vinden. Jo stgrre en
overflad er Jo storre jo effekt vil have vinden. I ulykkeslasttilfeeldet kan masselasten
derfor have stgrre effekt end vindlasten nar det drejer sig om stabiliteten pa langs
af bygningen.

I Danmark saettes masselasten til 1,5% af den karakteristiske lodrette last ifglge den
generelle formel 4.4

Ay =15%0 Gry + 3 e, - Qs) (4.4)

Her repreesenter den fgrste del af formlen Gy egenlasten og den anden del af formlen
Q;,; nyttelasten. Som det ses i formel 4.4 nyttelasten normalt indga i udregning af
masselasten, men det er det sikreste kun at tage den permanente last med, hvilket
ogsa er gjort i dette projekt. Derfor bliver formel 4.4 forkortet til fglgende formel
4.5, hvor der vil blive set bort fra nyttelasten.

Ag = L5%(S Gy + 3 i) (4.5)

I forbindelse med konstruktionerne i dette projekt er effekten af masselasten
uddregnet til A; = 168 kN. For en mere detaljeret udregning henvises til bilag A.11.
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Excelarket hgrende til dette udregningen er vedhaehftet i den vedlagte CD under
navnet masselast.

I Excelarket er stabiliteten bade pa langs og tveers af bygningen udregnet af hensyn
til masselasten. Masselasten for den gverste etage er udregnet til 58,30kN og for
normal etage er 62,01 kN. Dernzest er der kigget pa fglgende kriterier 4.6

1,5KF[U)w W
DR B 67K ppwy > w,, 46
09G G Frw = W (46)

4.6 viser forholdet mellem vandret og lodret last. Det afggr, hvornar stabiliteten skal
beregnes af last tilfaelde STR 3. Er det ovenneevnte forhold opfyldt, skal stabiliteten
beregnes af lasttilfzelde STR. 3, ellers skal stabiliteten beregnes af ulykkeslasttilfeel-
det med masselasten. Dette forhold viser desuden begraensningen med at det kun er
permanent last der er medregnet i den stabiliserende normalkraft.

Ud fra tabellen A.11 kan det ses at 4.6 er:

6,19kN/m > 4kN/m (4.7)

opfyldt. Dermed beregnes stabiliteten af lasttilfeelde STR. 3.

4.8.1 Oversigt over laster

I den folgende tabel er der illustreret en oversigt over de omtalte karakteristiske
laster som blev bestemt i de foregédende kapitler.

Snelast - 0,8 kN/m?
Vindlast - 0,89 kN /m?
Nyttelast - 2,5kN/m?
Tagkonstruktionen 320 mm huldeek | 4,10kN/m?
Etageadack 400 mm huldaek | 4,5kN/m?
Ydermur samt to indre mur | 180 mm beton 4,5kN/m?

Disse laster vil blive brugt i den videre udregning. Der skal noteres at kun veerdien
af snelasten er ganget med formfatoren.
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4.9 Statisk virkemade

o Lodret lastnedfgring:
Den lodrette last pa tag og etagedack fgres ved hjeelp af huldeckelementer til
bagvaegselementer i facader og herfra videre ned til fundamentet.

« Vandret lastnedfgring:
Hvor den vandrette last fra vinden fgres via stabiliserende veegge ned til
fundamentet.

B RSN AR Fi b i i

B

Lﬁ Spaendretning e

Figur 4.9. Spaendretning.

Tag- og deekelementerne spaender fra facadeveeg til facadevaeg som vist pa figur 4.9
og beerer den lodrette last. Ydermere virker de som stabiliserende veegge nar vinden
blaeser pa gavlen. Gavlveeggen samt de to indvendige veegge bruges derimod som
stabiliserende vaegge nar vinden blaeser pa facaden.
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Konstruktion 5

I dette kapitel vil der bliver regnet pa den vandrette stabilitet og den lodrette
lastnedfgrsel. Dette vil desuden blive illustreret med figurer og tabeller. Efter
bestemmelse af de lodrette og vandrette laster vil spaendingerne til den meste kritiske
veeg i konstruktionen blive fundet, og derefter vil der blive arbejdet videre med denne
veeg. Hovedformalet i dette kapitel er at undersgge konstruktionen ved hjeelpe af de
to metoder, den analytiske og den nummeriske.

1. Den fgrste er den analytiske metode. Som tidligere naevnt vil konstruktionen
blive analyseret ved handberegning, og veeggene bliver betragtet som
udkragede stive bjeelker.

2. Den anden metode gar ud pa at analysere konstruktionen ved hjelpe af FEM
metode. Her vil 3 scenarier blive undersggt.

o Det fgrste scenarie A er model A i figur 5.11 pa side 42 . Denne model
bliver undersggt med hensyn til den lastkombinationen som betragtes
kritiske i den analytiske del. Til sidst vil der bliver vist normal spsendinger
samt forskyldningspsendinger og resultaterne vil bliver diskuteret.

o I scenarie B vil veegge i Model B i figur 5.14 pa side 43 bliver undersggt.
Igen vil alle vaeggene i denne model blive analyseret med til den lastkom-
bination som bliver brugt i den analytiske model. Alle veegge vil bliver
underspgt for normale spaendinger samt forskydningspaendinger. Veeggene
analyseres saledes at hver eneste vaeg fra denne model vil bliver dimen-
sioneret adskilt. Lasterne pa hver eneste veeg i denne model vil svare til
lasterne pa den tilhgrende veeg fra analytiske del. Hvis for eksempel, veeg
nummer 12 i den analytiske del er belastet med 553kN egenlast 171kN
nyttelast, 27kN snelast og 2,21kN vindlast, med tilsvarende 8 lastkombi-
nationer; vil veeg nummer 12 i den numeriske afsnit blive dimensioneret
med de tilsvarende laster, lastkombinationer, det samme materiale og de
samme geometri. Na dette er sket vil den kritiske vaeg til sidst blive ud-
valgt og arbejdet videre.

Formalet med denne undersggelse er at finde ud af hvordan Robot regner
pa en veeg, hvor veeggen bliver meshed sammenlignet med den analytiske
de hvor en veeg bliver betragtet som en udkragede stive bjeelke, med
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urevnet tveersnit. Resultaterne vil igen blive sammenlignet med de andre
scenarier og den analytiske model.

e Scenarie C vil igen model B i figur 5.14 pa side 43 bliver undersggt
i robot med hensyn til den lastkombination som er brugt i alle andre
scenarier. Analysen foregar sdledes at der forst vil bliver kigget pa hele
konstruktionens normal spaendinger og forskydningspaendinger, og disse
spaendinger vil bliver diskuteret, dernaest vil den vaeg som bliver betragtet
som kritisk i de foregaende scenarier og i den analytiske model vil
blive taget ud af modellen og kigget pa dens normale spaendinger og
forskydningsspaendinger.

Til sidst vil resultater fra alle tre scenarier og den analytiske del bliver sammenlignet
med hinanden og diskuteret. For at give en bedre illustration, vil resultaterne blive
vist i grafen. I tilfeelde af at traekspeendingerne er stgrre for den kritiske veeg, vil
der til sidst blive dimensioneret pa forankring til denne vaeg. Vaeggens bacreevne vil
ligeledes blive bestemt analytisk med hensyn til den lastkombination som pafgrer
den stgrste normallast pa pageeldende veeg.

5.1 Vandret stabilitet

[Bjarne Chr. Jensen(2010)] Her vil der blive regnet pa den vandrette stabilitet.
Stabiliteten vil bliver eftervist ved hjelp af bade plastisk og elastik fordeling.
Resultater fra disse to fordelinger vil blive videre diskuteret.

5.1.1 Plastisk fordeling

I plasticitetsteori brugen selv sta for fordelingen af laster pa de afstivende veegge,
eller med andre ord nedreveerdimetoden bruges. Fordelingen skal veere statiske til-
ladeligt dvs. ligeveegtsligningerne skal veaere opfyldt i hensyn til den fordelte last.
Derneest skal der sikres at konstruktionen er i stand til at baere den valgte fordelin-
gen.

Er det overnaevnte kriterier opfyldt betragtes konstruktionen som plastisk konstruk-
tion. Fordelingen kan ske i bade x og y- retning som vist i figur 5.1 og 5.2 !

I fordelingen her, er kreefterne sat til nul i veeggene fra nummer 6-16 og vaegge 18
og 19 med andre ord alle vaegge parallelt med x-aksen. Ydermere er lasterne pa
de fire yderste veegge, det vil sige veegge 1,2,20 og 21 fordelt ligeligt. Ved hjeelp af
ligevaegtsligninger er kraefterne fundet i veegge 5 og 17. figur 5.1.

Have figurlige ogsé et billede som viser lasterne i x-retning
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Figur 5.1. Vaegge der indgar i det stabiliserende system med nummereringer. Last pa
facade

Der er tildelt 26 kN til vaegge 1,2,20 og 21, dernaest er der taget moment om veeg 5.
Reaktioner i de ukendte vaegge er fundet som fglgende:

M;=2-26kN-28m+ 155kN - 16m — Rs - (16,4m + 12kN) — 2 (26 kN - (6,9 m+
12m + 16,4m))
M;s = 145kNm + 2480 kNm — R - 28,4m — 1835kNm
28 kN - Ry = 2626 kNm — 1836 kNm
28 kN - R = 790 kNm

Rs = 28kN
Ri7 = 155kN —4-26kN + R;
Ri7 = 23kN

De endelige resultater er illustreret i i tabel 5.1
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Vaeg | Last
1 26 kN
2 28 kN
5 23 kN
17 26 kN
20 23 kN
21 26 kN

Tabel 5.1. Valget af faktorer til fortsat beregning.

I den plastiske fordeling er der kun kigget pa vindlasten pa facaden, da dette tilfeelde
betragtes som kritiske pa grund af den stor overflade. Vind pa gavlen er ikke regnet
med i denne projekt.

5.1.2 Elastisk fordeling

I den elastiske fordeling er veegskiverne med til at optage de vandrette laster der
kommer pa deekskiven. Disse vaegskiver forudsaettes at veere elastiske og bruges som
understgtninger til dackskiven. Dackskiverne i sig selv antages at veere uendelige
stive i deres plan. Med den antagelse at understgtninger er elastiske, menes at
udbgjningen af vaegskiven i sit eget plan er proportionel med det kraft der overfgres
fra dackskiven til veegskiven. Ydermere antages det at vaegskiverne kan ikke optage
kraefter vinkelret pa deres plan.

Forskydningscentrum

I forbindelse med elastiske fordeling er det essentielt at finde forskydningscentrum.
Forskydningscentrum i en vandret skive er det punkt hvor resultanten af ydre kraefter
gar igennem det punkt og der forekommer ikke drejning i den vandrette skive.
Koordinaterne til dette punkt bestemmes af formel 5.7.

Pa figur 5.2 er det vist ved koordinatsystemet, som er placeret gennem
forskydningscentret [Bjarne Chr. Jensen(2010)].

y
—
Pix
TPiy
T
- 5
FC i X

[ I
A A

Xi

Figur 5.2. Dakskive pavirket til vridning [Bjarne Chr. Jensen(2010)].
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Reaktionerne i den enkelte veegge er propotionelt med vaeggens stivhed i denne
retning og alle vaeggene far det samme udbgjning. Veegskiverne betragtes som
indespaendte med en enkelt kraft i toppen. Bjeelkerne betragtes som linezert elastiske.
Stivheder for de enkelte veegge findes af 5.3. Grundet til valg af denne formel
er veerdien af h/l hgjere og dermed er deformationerne fra normalspeendingerne
dominerende. Hermed er udbgjningen d, fra normalspaendingerne svarende til lasten
Ver:

h? 3E]
Siden
V=6 S (5.2)
Herfra kan stivheden isoleres til 5.3
3.5.-L.p.[3
S = 2 (5.3)

Hvor elasticitetsmodulen svarende til f.; = 30 MPa er udregnet til 25000 000 kN/ m?
som i 5.6:

fck

E.or = 51000———— 5.4
ok for + 13 (5-4)
E =07 -FE, (5.5)
E = 25000 000kN /m? (5.6)

Elasticitetsmodulen i sidste ende vil veere i overensstemmelse med Robot.
_ i — =J T 5.7
TF S, Yr Sy ( )

Kreefterne i de understgttende vaegge virker enten i leengderetningen parallelt med
x-aksen eller i tveersnittets retning parallelt med y-aksen. Er kraften i veeg ¢ parral-
lelt med x-aksen kaldes det for P, og tilsvarende F;, for vaeg ¢ som er parallelt med
y-aksen. Disse kraefter er illustreret pa figur 5.2. Her er x; afstand fra origo til P,
angrebslinie og y; er afstand fra origo til P;, angrebslinie.

Disse kraefter bidrager hver pa sin vis til momentet omkring forskydningcentret. Her
er bidraget fra P, negativt, ligeledes vises det at positive veerdier af P, og x; giver
positiv bidrag. Det vridende moment T er dermed lige med:
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Nar lasterne gar igennem forskydningscentrum vil dette ikke give anledning til den
ovennaevnte vridende moment T. Hele systemets vridningsstivhed kan nu bestemmes
af folgende formel 5.9 . Bade T og V indgar i bestemmelse af fordelingen af lasterne
i5.10 og 5.11.

Og endelige fordelingen af laster fas udefra 5.10 og 5.11

P, T
P =95 .| _=.q 1
=5y (6 u) (5.10)
P, T
P, =5, <£+Vx> (5.11)

Disse formler viser hvordan skal den ydre last P, og P, skal fordeles til understgt-
ninger i skiven.

I dette projekt er der taget hensyn til lasten bade fra x-retning og fra y-retning.
De tilsvarende udregninger ligger i bilag CDen under navnet de "Vandret stabilitet
med last i x-retning'og "Vandret stabilitet med last i y-retning", ligeledes kan det
samlede resultatet ses i bilag 7?7 og ?7. I forbindelse med den plastiske fordeling er
der brugt ren gaet til at dele laster ud pa veeggene. I den videre beregning vil resul-
tater fra den elastiske fordeling bruges, da denne betragtes som en mere fornuftig
fordeling.

Nar de vandrette laster er fundet pa de enkelte veegge, vil der i det fglgende kapitel
seettes fokus pa de lodrette laster pa konstruktionen.

5.2 Lodret lastnedfgrsel

Dette kapitel omhandler nedfgrsel af lasterne ned til fundamentet. Samtlige udreg-
ninger ligger som bilag i den vedlagte CD, under navnet den "Lodret lastnedfgring".
Som nzevnt i afsnit 4.1, det bliver set bort fra keelderetagen. Dette medfarer at der
vil bliver regnet pa den lodrette last som kommer fra det resterende 3 etager over
terraenet.

Ydermere vil der som naevnt i afsnittet om afgraensning blive set bort fra frilasten
sasom isolering, tagpap osv. Det vil sige at der vil kun blive kigget pa betonrahus.
Grunden til denne forenkling er et gnske om at begraense fejlkilden sd meget sa
muligt, nar det kommer til at sammenligne resultaterne med resultaterne fra Ro-
botmodellen. Dette kan betragtes som et fornuftig valg, og er i overensstemmelse
med formalet med dette projekt, som primeaert gar ud pa sammenligning af resulta-
ter fra handkraeft med resultater fra Robot. Som det fremgar af figur 4.9 som viser
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spaendretningen vaegge parrallelt med x-aksen baere hele den lodrette last inklusiv
egenlasten, hvorimod alle vaegge parallelt med y-aksen kun baerer.

Excelarket er opbygget med 6 andre ark ind i et Excelark. Den fgrste ark
"forside"henviser den litteratur som Excelarket bygget op pa. Ark nummer to viser
de lodrette dele af bygningen samt deres egenvaegt. Ark tre viser de vandrette dele
af bygningen samt deres egenvaegt. Ark fire viser udregningen af den lodrette last.

Pa figur 5.3 og 5.4 er lastbredde sat til % = 7,3m svarende til halvdelen af
bygningens bredde. Hermed kommer der linielast pa alle de veegge parrallelt med
x-aksen. Lastoplandet kan ses for de baerende veegge i figur 5.3 og 5.4

Figur 5.3. Belastningsbredde vist for forfacaden

Figur 5./. Belastningsbredde vist for bagfacaden

I tabel 5.5 er der vist de lodrette laster fra de forskellige variable laster pafert pa de
enkelte veegge. Disse resultater kan ses i bilag pa CDen under navnet "Snitkreefterne
fra egenlast". Tilsvarende er der udregnet lasten fra nyttelasten og snelasten til hver
eneste vaeg. De tilsvarende Excelark for disse kan ligeledes ses i den vedlagte CD
under navne "Snitkraefterne for snelast"og "Snitkraefterne for nyttelast". Tabeller for
disse laster kan dog ogsa ses i bilagene A.3 pa side VI og A.4 pa side VII
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Total egenlast |Ekcentriske
pafert i bunden (last fra tag og
Vaeg | Egenvaegtafveeg |afvagikN etagdaeki kN

1 6,7 329|kN -329

2 4,9 240|kN -240

3 3,49 171|kN -171 -467,6307
4 3,49 171|kN -171 -467,6307
5 9,7 476|kN -476

6 2 98| kN -357

7 2 98| kN -357

8 2 98| kN -544

9 2,61 128|kN -128 -459,024
10 2 98| kN -357
11 2,71 133|kN -515
12 1,91 94| kN -353
13 3,8 186|kN -136 -544,61285
14 2 98| kN -357
15 4,23 207|kN 207 -741,61065
16 2 98| kN -396
17 54 265|kN -265
18 5,33 261|kN -261 -708,6183
19 3,3 162|kN -162 -488,6693
20 6,77 332|kN -332
21 4,9 240|kN -240

Figur 5.5. Karakteristiske lodrette laster fra egenlasten pa den enkelte vaegge.

Tabellen 5.5 bestar af fem koloner. Kolonne nummer 1 viser nummer for hver vaeg.
Kolonne nummer 2 og tre viser egenlasten pa undersiden af vaegge underkant, hvor
Kolonnen under navnet "Ezcentriske last fra etagedeek og tage" viser egenlasten fra
tage og etagedaek som virker excentriske pa vaegge og derfor er skrevet adskilt og
markeret med gron, for alle andre veegge hvor egenlasten fra disse to elementer som
virker centralt er allerede lagt sammen med egenlasten fra vaegge under kolonnen
med navnet "Total egenlast pafort i bunden af veg'. Kolonne 4 viser den lodrette
nyttelast pa hver veeg. Og til sidste kolonne 5 er den lodrette last pa hver vaeg fra
snelasten.

I den naeste afsnit vil alle veegge bliver analyseret for disse laster.

5.2.1 Brudgrensetilstand

I dette afsnit vil der bliver fokuseret pa konstruktionen i brudgraensetilstand. Laster-
ne fra det forrige afsnit 5.1.2 og 5.2 vil blive brugt til at finde snitkraefterne, normale
speendinger og forskydningspaendinger i de tilhgrende veegge samt glidningen. Efter
at alle speendingerne og er fundet vil der blive lavet lastkombinationer af de fundne
normalspaendinger og forskydningsspaendinger. Til sidst vil den kritiske vaeg, der
har de stgrste spaendinger svarende til en bestemt lastkombination blive udvalgt.
ligeledes vil der regnet pa glidning for den vaeg. I tilfeelde af store traekspeendinger
vil der bliver regnet pa forankring svarende til den traeklast.

Profilerne her udregnes som udkragede og urevnede bjeelker. Det betyder at profi-
lerne bliver udregnet pa baggrund af den klassiske bjaelketeori, som siger at plane
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tveersnit, forbliver plane. Alle veegge har konstante tveersnit og har en hgjde svarende
til de tre etages hgjde vist pa figur 5.5A.

£ 7./_ P
3,7m
+ < 1
11,1m
3,/m
A - a=/,4m
3,7m
-
A B

Figur 5.6. Hgjde af profilen som er pa 11.10m. A placering af de tre laster pa 3 etagedaek
B lasten P i hgjde 7,4m.

Beregningen af profilerne er opsat saledes at i stedet for pafgre en last til hver eneste
daekskive og tagskive som vist pa figur 5.6 A, er der teenkt at pafgre tre laster i stedet
er der valgt at pafore lasten pa et punkt. Derfor er der beregnet det nye punkt til
pasaettelse af lasten, som vil give en fornuftig arm til momentet. Det nye punkt
for pasattelse af lasten er udregnet som folgende med P lasten parallelt med x- og
y-aksen. I virkeligheden vil de tre punktlaster langs veeg A pa figur 5.6 variere med
hgjden. Men her er der valgt den samme last for alle disse tre punkter. P parallelt
med y-aksen

P =0,80kN/m?-39m - (0.78 + 0.43) = 42kN/m (5.12)
og P parallelt med x-aksen

P =089kN/m?-155m - (0.71 4 0.32) = 42kN = 14 2kN/m (5.13)

_ P-11.10m+ P-74m+ P-3.Tm

B 3-P

I begge tilfeelde giver a = 7.4m. Der findes profilet tyngdepunkt og i det
snit findes snitkreefterne som bruges til at finde normale speendinger samt
forskydningspaendinger. Som tidligere neevnt profilerne betragtes profilerne med

urevnet tveersnit derfor er speendingsfordeling lineser og der bruges Naviers formel
5.14:

a

N M
-4 5.14
o=—7+—+y (5.14)



Hvor

N | Normalkraft [kN]
A | Tveersnitsareal [mm?]
M | Moment [kNm]
I | Inertimoment [mm*]
y | Afstand fra tveersnits tyngdepunkt til givet punkt | [mm

Som tidligere nesevnt i afsnittet 4.4.1 er egenlast i tilfaelde af dominerende vindlast
til gunst, med andre ord en stor normalkraeft og en lille moment er til fordel. Disse
vil bliver undersggt og i tilfeelde af storre treekspsendinger vil der blive regnet pa
forankring og evt. et stort fundament for at holde konstruktionen pa plads.

Der bliver ligeledes fundet forskydningsspeendinger 7 fra vindlasten, for alle veeggene
ved hjeelp af Grasshoffs formel.

Hvor

V' | Forskydningskraft | [kN]
S | Statisk moment [mm?]
t | Veegtykkelse [mm]

Den folgende tabel viser karakteristiske veerdier for ,,:, 0g omq: fra de paforte laster.
Excelarket kan findes i den vedlagte CD under navnet "Den samlede resultat"Veerdier
i denne ark kommer fra alle andre ark i den vedlagt CD. Normale spaendinger som er
markeret med gule i de andre Excelarke er samlet sammen i "Den samlede resultat’.
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Total spaending Total Total
fra egenlast Total speending  |Total spaending [spanding fra |[spandin
Veeg Mpa fra nyttelast Mpa|fra snelast MPa |vindlast Px gfra

1 0,27 0,00 0,00 0,00 -0,24
2 0,27 0,00 0,00 0,00 -0,47
3 0,11 0,06 0,01 0,27 -0,27
4 0,11 0,06 0,01 0,27 -0,27
3 0,27 0,00 0,00 0,00 -0,71
6 1,55 -0,48 -0,08 0,16 -0,27
7 1,55 -0,48 -0,08 0,16 -0,27
8 1,51 -0,48 -0,08 0,16 -0,27
9 0,40 -0.05 -0,01 0,20 -0,27
10 1,55 -0,48 -0,08 0,16 -0,27
11 1,06 -0,30 -0,05 0,21 -0,27
12 1,61 -0,50 -0,08 0,15 -0,27
13 0,44 -0,00 0,00 0,30 -0,27
14 1,55 -0,48 -0,08 0,16 -0,27
15 0,71 -0,20 -0,03 0,33 -0,27
16 1,66 -0,48 -0,08 0,16 -0,27
17 0,27 0,00 0,00 0,00 -0,76
18 0,15 0,04 0,01 0,42 -0,27
19 0,25 0,29 0,05 0,26 -0,27
20 0,27 0,00 0,00 0,00 -0,96
21 0,27 0,00 0,00 0,00 -0,77

Figur 5.7. Karakteristiske veerdier af o,,;, fra de forskellige laster i de pagsldende
koloner.

Tabellen 5.7 viser de karakteristiske veerdier for o,,;,. Og tabellen 5.8 viser de karak-
teristiske veerdier for 0,,,. Spaendingerne er udregnet saledes at trykspaendingerne
er negative. Det betyder at normallasten in Naviers formlen er sat med negativ for-
tegn. Arsagen til dette valg skyldes, at Robot ligeledes viser trykspsendingerne med
negative fortegn. Ved dette valg vil laeseren ikke blive forvirret og sammenligninger
af resultaterne vil vaere overskuelige. For at illustrere dette er der vist figure 5.10 fra
vaeg 1, her ses det at Robot udregner trykspesendingerne negativt (-0,17) og tracks-
paendingerne positivet (0.17). Generelt vil speendinger illustreres som vist pa figur
5.9

Som det star i tabel 5.7 viser den fgrste kolonne veegnummeret, den anden kolonne
viser o.infra egenlasten, den tredje kolonne viser o,,;, fra nyttelasten, den fjerde
kolonne viser o,,;, fra snelasten og kolonne 5 og 6 viser ,,;, fra vind pa facaden
og pa gavlen med Py og Px. Tilsvarende i table 5.8 vises de maksimale normale
spaendinger o, for de omtalte laster. Grunden til at ,,,, 0g Opmin er vist adskilt
er for at gore det nemmer at lave lastkombinationer. Dette vil blive beskrevet mere
i det naeste afsnit om lastkombinationer.
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Total egenlast Total Nytte paferti [Total sne paferti
pafgrti bunden af |bunden afvaegi bunden afvaegi |vindlast [vindlast
Vaeg |vaegiMpa Mpa Mpa Px Mpa |Py Mpa
1 -0,27 0,00 0,00 0,00 0,00
2 -0,27 0,00 0,00 0,00 -0,07
3 -1,92 -0,62 -0,10 0,27 -0,27
4 -1,92 -0,62 -0,10 0,27 -0,27
3 -0,27 0,00 0,00 0,00 0,16
6 -1,55 -0,48 -0,08 0,16 -0,27
7 -1,35 -0,48 -0,08 0,16 -0,27
8 -1,51 -0,48 -0,08 0,16 -0,27
9 -2.10 -0,67 -0,11 0,20 -0,27
10 -1,55 -0,48 -0,08 0,16 -0,27
11 -1,06 -0,30 -0.05 0,21 -0,27
12 -1,61 -0,50 -0,08 0,15 -0,27
13 -1,70 -0,54 -0.09 0,30 -0,27
14 -1,55 -0,48 -0,08 0,16 -0,27
15 -0,17 -0,53 -0,08 0,33 -0,27
16 -1,66 -0,48 -0,08 0,16 -0,27
17 -0,27 0,00 0,00 0,00 0,21
18 -1,87 -0,55 -0,09 0,42 -0,27
19 -2.44 -1,18 -0,19 -0,20 -0,27
20 -0,27 0,00 0,00 0,00 0,41
21 -0,27 0,00 0,00 0,00 0,22

Figur 5.8. Karakteristiske veerdier af 0,4, fra de forskellige laster i de pagseldende

FX=32.76

koloner.

0,17

A-Al

|/

Figur 5.9. Normale spendinger fra veeg 1.

Figur 5.10. Den genral illustration af

speendinger.
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5.2.2 Lastkombinationer

Efter alle speendingerne er fundet, vil der i denne afsnit laves kombinationer af disse
spendingerne som kommer fra forskellige laster. Som naevnt i det forrige afsnit
er minimale og maksimale spaendinger indtastet adskillige gange i to tabeller. Her
laves der lastkombinationer af disse spaendinger. S& pa den made sattes alle 0,
og alleo,,..fra forskellige laster sammen.

De fglgende tabeller for lastkombinationer er opstillet saledes, at der er 9 kolonner.
Den fgrste kolonne viser veegnummeret, de naeste fire kolonner er lastkombinationer
med vind pa facaden, betegnet med stort bogstav F (LK#F). De sidste 4 kolonner
er de 4 lastkombinationer med vind pa gavlen, som er betegnet med bogstav G
(LK#G). Disse lastkombinationer er lavet pa baggrund af tabel 4.3 For bedre
forstaelse er veerdierne for alle lastkombinationer for vaeg 1 udregnet og vist i det
folgende.

LK1F (vaegl) =1,2-—0,27M Pa = -0,33M Pa (5.15)
LK2F(vaegl) =1-—-0,27TMPa+1,5-0,3-0,00M Pa+ (5.16)
1,5-0,3- —0,54M Pa + 1,5 - 0,72M Pa - 0,00M Pa (5.17)
—-0,52MPa (5.18)
LK3F(vaegl) =1-—0,27TMPa+ 1,5-0,00M Pa+ (5.19)
1,5-0,3-—0,54M Pa + 1,5 - 0,6 - 0,00M Pa = -0,52M Pa  (5.20)
LKAF (vaegl) =09-1+1,5-—0,54M Pa = -1,06M Pa (5.21)

Veerdier som sta i fed i 5.15 til 5.21 kan ligeledes ses i tabel 5.2 i fed skrift. De naeste
4 kolonner i 5.2 er udregnet pa samme made, med den forskel hvor der i stedet for
vind pa facaden er der brugt vind pa gavlen.
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Veg | LK1F | LK2F | LK3F | LK4F | LK1G | LK2G | LK3G | LK4G
1 -0,33 | -0,52 | -0,52 | -1,06 | -0,33 -0,39 -0,39 -0,65
2 -0,33 -048 -0,48 | -0,95 | -0,33 -0,39 -0,39 -0,65
3 0,76 0,571 0,57 0,16 0,76 0,45 0,45 -0,25
4 0,76 0,58 0,58 0,16 0,76 0,45 0,46 -0,25
5 -0,33 -0,59 -0,59 | -1,30 | -0,33 -0,39 -0,39 -0,65
6 -1,86 -2,22 -222 | -1,80 | -1,86 -2,29 -2,29 -2,04
7 -1,86 -2,22 -2,22 | -1,80 | -1,86 -2,29 -2,29 -2,04
8 -1,81 -2,19 -2,18 | -1,77 | -1,81 -2,26 -2,25 -2,00
9 -1,35 -1,30 -1,30 | -1,42 | -1,35 -1,39 -1,39 -1,73
10 -1,86 -2,22 -2,22 | -1,80 | -1,86 -2,29 -2,29 -2,04
11 -1,27 | -1,52 -1,52 | -1,36 | -1,27 | -1,61 -1,61 -1,68
12 -1,93 -2,30 -2.30 | -1,86 | -1,93 -2.38 -2.37 | -2,11
13 -1,08 -1,09 -1,09 | -1,22 | -1,08 -1,23 -1,22 -1,67
14 -0,32 -2,23 -2,22 | -1,80 | -1,86 -2,30 -2,29 -2,04
15 -1,50 -1,60 -1,60 | -1,53 | -1,50 -1,75 -1,75 -2,03
16 -1,99 -2,33 -2,33 | -1,90 | -1,99 -2,40 -2,40 -2,13
17 -0,33 0,61 -0,61 | -1,38 | -0,33 -0,39 -0,39 -0,65
18 -1,36 -1,21 -1,21 | -1,43 | -1,36 -1,40 -1,40 -0,06
19 -1,94 | -141 -1,42 | -1,87 | -1,94 -1,53 -1,53 | -2,25
20 -0,46 -0,70 -0,70 | -1,68 | -0,33 -0,39 -0,39 -0,65
21 -0,33 -0,62 -0,62 | -1,40 | -0,33 -0,39 -0,39 -0,65
Tabel 5.2. Regningsmaessige veerdier af 0,4, i lastkombinationer for bade vind pa facad

Tabel 5.2 viser vaerdier for o,,;,. Proceduren for tabel 5.3 er ngjagtig den samme som
i tabel 5.2. Dette er gjort for alle 21 vaegge som vist i tabellerne. Formalet med dette
er at finde ud af hvilken lastkombination giver de stgrste trackspeendinger hgrende
til en bestemt veeg. Snitkraefterne for alle disse 21 vaegge kan ses i bilag pa CDen.
Der er desuden lavet lastkombinationer for alle disse snitkraefter i Excelarket "Den
samlede resultat'Disse lastkombinationer kan ligledes ses her i 5.2 og 5.3. Formalet
med at lave last kombinationer for normallasten er for at undersgge den kritiske vaeg
for den stgrst mulige normallast. Dette vil blive diskuteret Yderligere i afsnit 6.3 pa

side 58

betegnet med F og vind pa gavlen betegnet med G. Alle veerdier er i MPa
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Veeg | LKIF | LK2F | LK3F | LKAF | LK1G | LK2G | LK3G | LK4G
1 0,33 | -0,27 | 027 | 0,25 | -0,33 | -0,39 | -0,39 | -0,65
2 0,33 | -0,31 | -0,31 | -0,36 | -0,33 | -0,39 | -0,39 | -0,65
3 141 | 2,01 | 2,00 | -1,47 | -1,41 | -1,80 | -1,88 | -1,05
4 141 | 2,01 | 2,01 | -1,47 | -1,41 | -1,80 | -1,8% | -1,05
5 0,33 | -0,20 | -0,20 | -0,00 | -0,33 | -0,39 | -0,39 | -0,65
6 1,86 | 2,22 | 222 | -1,80 | -1,86 | 2,15 | 2,15 | -1,57
7 1,86 | 2,22 | 222 | -1,80 | -1,86 | 2,15 | 2,15 | -1,57
8 1,81 | 2,19 | 218 | 1,77 | -1,81 | 2,12 | 2,11 | -1,53
9 0,70 | -0,31 | -0,30 | 0,11 | 0,70 | -0,22 | 0,21 | 0,42
10 | -1,86 | 2,22 | 222 | -1,80 | -1,86 | -2,15 | 2,15 | -1,57
11 | -1,27 | -152 | -1,52 | -1,36 | -1,27 | -1,42 | -1,42 | -1,04
12 | -1,03 | 2,30 | 2,30 | -1,86 | -1,03 | 2,23 | 2,22 | -1,60
13 | 0,43 | -0,39 | 0,39 | 0,00 | 0,43 | -0,25 | -0,25 | 0,36
14 | 1,86 | 2,23 | 222 | -1,80 | -1,86 | -2,16 | 2,15 | -1,57
15 | -1,50 | -1,98 | -1,97 | -1,53 | -1,50 | -1,83 | -1,82 | -1,03
16 | -1,99 | 2,33 | 2,33 | -1,00 | -1,99 | 2,26 | -2,26 | -1,66
17 | 0,33 | -0,18 | -0,18 | 0,07 | 0,33 | -0,39 | -0,39 | -0,65
18 | 0,71 | -0,17 | 0,16 | 0,12 | 0,71 | 0,02 | -1,03 | 0,75
19 | 1,29 | -0,41 | 0,40 | 0,56 | 1,29 | -0,30 | -0,28 | 0,95
20 | -0,33 | 0,09 | 0,00 | 0,37 | -0,33 | 0,39 | 0,39 | -0,65
21 | 0,33 | 0,17 | 0,17 | 0,09 | -0,33 | 0,39 | -0,39 | -0,65

Tabel 5.3. Regningsmaessige vaerdier af 0,4, 1 lastkombinationer for bade vind pa facad
betegnet med F og vind pa gavlen betegnet med G. Alle veerdier er i MPa

Hvis der kigges pa tabel 5.3, vises det at veeg 19 har de storste treekspaendinger
skrevet med fed tekst 0,95MPa . Ud fra tabel 5.2 kan der desuden ses at denne veeg
ogsa har en trykspeending pa -2,25MPa. Derfor betragtes denne vaeg som den meste
kritiske veeg med hensyn til lastkombination 4 og fremadrettet vil denne vaeg bliver
undersggt i forskellige modeller for normalspaendinger og forskydningsspaendinger
og stadigvaek i lastkombination 4.

I Den folgende tabel 5.4 er der praesenteret resultater fra snitkreefter, spsendinger
samt lastkombinationer fra disse parametre.

De samlede resultater for vaeg nummer 19

[ tabel 5.4 kan der ses bade de karakteristiske resultater til vaeg 19 samt veerdierne fra
i brudgraensetilstanden. Kolonnerne fra Egenlast, nyttelast, snelast og vindlast (pa
gavlen) viser de karakteristiske veerdier, hvorimod, de sidste 4kolonner fra LK#G
viser veerdierne i brudgraensetilstanden.

39



Vaeg 19 G N S \4 LK1G | LK2G | LK3G

LKAG

Normallast[kN] | -651 | -267 | -43 0,00 780,56 | 348,31 | 351,51 | 602,58

MomentlkNm] | -330 | -240 | -38,41 | -566,71 | -527,76 | -678,29 | -675,413 | -303,45

Forskydning 0,00 | 0,00 | 0,00 11,44 0,00 0,00 0,00
last[kN]

omin[M Pad] 0,25 | 0,29 | 0,06 | 0,26 | 0,30 | 0,70 0,69
omaz[MPa] 244 | 1,18 -0,19 | -0,26 | 2,93 | 3,92 | -3091
7[MPd] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 28,88 | 1,29 | 0,00 0,00

Tabel 5.4. Snitkraefterne og de tilsvarende lastkombinationer for vaeg 19

Resultaterne fra 5.4 vil blive sammenlignet med resultater fra Robot Structural
Analysis hgrende til veeg nummer 19. Der vil ligeledes blive lavet en graf
over resultater fra normal spsendinger og forskydningsspeendinger fra tabel 5.4 i
resultatets afsnit.

Glidning

[Bjarne Chr. Jensen(2010)] Glidning i dette afsnit er baseret pa den analytiske
metode. Hvis der er tale om glat stebeskel mellem profilets veegge og dackoversiden,
vil dette medfgre glidning fra den vandrette last. Siden vaeg nr. 19 er den kritiske
veeg, vil den derfor blive undersggt for glidning. Som det ses ud fra tabel 5.4
lastkombination 4 giver en forskydning. For at afggr om hvorvidt en veeg glider
eller ej bruges uligheden 5.22, hvor V er forskynings

V < 05N = 17,16kN < 0,5 - 602,58kN (5.22)

resultaterne af denne ulighed viser at vaeggen er ikke fare for glidning.

Siden overstaende ulighed 5.22 viser til at veere opfyldt, derfor er der ikke ngdvendigt
at undersgge glidning mere. Var det omtalte krav ikke blevet opfyldt skulle
samlingerne beregnes ud fra reglerne for stgbeskel, hvilket ikke er tilfeeldet her.

5.3 Analyse af konstruktionen ved hj=lp af
FEM program Robot Structure analysis

Alle Robot filer kan findes i den vedheaeftede CD. I dette afsnit vil konstruktionen
blive dimensioneret i FEM programmet Robot Structural Analysis. Resultater som
kommer ud af Robot vil blive sammenlignet med resultater fra den analytiske del
fra den tidligere kapitel. Disse resultater vil primeert veere normale spaendinger og
forskydningsspeendinger. De naevnte resultater vil bliver vist i tabel form og graf sa
dermed er en sammenligning med handberegningerne overskuelig.

Som naevnt i starten af kapitel 5 vil vaeg 19 bliver analyseret i 2 modeller. Den fgrste
model er, at den vil blive dimensioneret som en adskilt vaeg i Robot, hvor der vil
blive tilfajet de samme laster som der er tilfgjet i det analytiske afsnit pa veeg 19
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dernzest vil der bliver trukket normale og forskydningsspaendinger.

Den anden made at analysere vaeg nr. 19 vil veere en detaljeret analyse af veeg
19 som bliver isoleret ud fra figur 5.14. Her vil der blive kigget pa hvordan den
pagaldende veeg opfgrer sig i selv konstruktionen og hvordan ser normale og
forskydningsspeendinger ud. Resultater fra disse to modeller vil bliver sammenlignet
med resultater fra tabel 5.4 og plottet i en graf. Der er desuden analyseret model
A 5.11 pa den folgende side som er megan til den modul som bliver bygget i
virkeligheden. Der vil blive kigget pa normale og forskydningsspaendinger fra denne
model og resultaterne vil bliver diskuteret. Den sidstnaevnte model kan ses i figur
5.11, her kan der ses at facader og gavle hver betragtes som en hel veeg.

I det fglgende vil alle scenarier fra punkt2 i konstruktion afsnit vil bliver bearbejdet.
Inden disse scenarier bliver analyseret, vil de elementer som er brugt generelt blive
pracsenteret i starten af dette kapitel.

Forst og fremmest er der brugt "Shell element” fra Robot. Dernaest er brugt det
samme materiale som i den analytiske del. Dimensioner af alle elementerne er i
overensstemmelse med elementerne fra den analytiske del. Lastkombinationer i alle
scenarier er i overensstemmelse med den analytiske del. I forbindelse med mesh pa
konstruktion Model B vist i figur 5.11. er der udfgrt konvergens analyse. Til sidst
blev det bestemt at en elementstgrrelse pa 0,5 meter vil bliver brugt. Detaljer af
denne analyse er dog ikke registreret i dette projekt. Alle vaegge i alle modeller er
indespeendt.

5.3.1 Scenario A: Analyse af model A pa figur 5.11

I det folgende vil konstruktionen i Model A blive analyseret. Som naevnt i den forrige
kapitel betragtes veeg nummer 19 som den kritiske vaeg i hensyn til lastkombination
4. Dette kan ikke lade sig ggre her, siden hele facaden er en stor sammenhangende
veeg. Derfor vil normalspaendingerne og forskydningspaendingerne kun blive vist med
hensyn til lastkombination 4. I den fglgende er der vist disse resultater. I det fglgende
er disse resultater vist. I resultatafsnittet vil disse resultater blive diskuteret.
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Figur 5.11. Model A.

I de folgende er der vist speendinger og forskydningsspeendinger for model 5.11. Disse
spaendinger vil blive sammenlignet med spaendingerne fra model 5.14.

Figur 5.12. Regningsmaessige spaendinger i hensyn til lastkombiantion 4

Figur 5.13. Regningsmeessige forskydning spaending i hensyn til lastkombiantion 4
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5.3.2 Scenario B: Analyse af Model B pa figur 5.14.

Her er alle vaeggene fra model B analyseret adskilt, med laster svarende til laster pa
veeg 19 i det analytiske kapitel.

Her bestar facader og gavle af flere separate vaegge. Til analyse vil blandt veeg 6, 7,
8, 10, 12, 14 vil der kun blive valgt en veeg til analyse, da alle disse vaegge har de
samme dimensioner og det samme lastopland, og dermed belastes med den samme
last. Ogsa veeg 3 og 4 har de samme dimensioner og der vil kun blive valgt kun en
blandt disse vaegge af den samme grund.

Figur 5.14. Model B.

Alle veegge parallelt med x-aksen baerer nyttelast, snelasten og egenlasten fra taget
og de to etageadskillelser og alle vaegge parallelt med y-aksen baerer kun egenlasten.
Angaende de vaegge som er excentrisk belastede vil der ogsa blive tagen hensyn til
excentriciteten. Lastopland for disse veegge er illustreret i figur 5.3 og 5.4 .

I det fglgende vil der igen blive vist spaendinger for alle vaegge dimensioneret saerskilt
af hensyn til lastkombination 4.

For veegge numer 1,2,5,17,20 og 21 vil der bliver vist speendingerne med hensyn til
lastkombination 4 hvor vind pa facaden er dominerende, egen lasten er ganget med
0,9 og nyttelasten samt snelasten er nul og vindlasten med 1,5.

I Igbet af undersggelsen fandt man ud af, at Robot ikke tager hensyn til egenlasten i
forbindelse med udregning af normalspaendingerne. Dette udsagn er adskillige gang
testet og bekraeftet. Derfor blev der sat en punktlast pa hver veeg svarende til deres
egenlast i midten af veeggen. For de veegge som er excentrisk belastede fra tagdaek og
etagedeek, blev der ligeledes tilfgjet en excentrisk punktlast. Baggrunden for valg af
punktlast i stedet for linielast er, at der i dette bestemt tilfzelde kan seettes linielast
pa vaeggene.
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Figur 5.15. Fra venstre til hgjre veeg 1,2 og 3/4

FZ=413.10

FZ=42840
| F2=501.30

X=16548

Figur 5.16. Fra venstre til hojre veeg 5, 6/7/8/10/12/14 og 9
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Figur 5.17. Fra venstre til hgjre veeg 11, 13 og 15
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Figur 5.18. Fra venstre til hgjre veeg 16,17 og 18
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Figur 5.19. Fra venstre til hgjre veeg 19,20 og 21

Ud fra figur5.15, 5.16, 5.17, 5.18 og 5.19kan det ses at veeg nummer 19 igen har de
stgrste spaendinger svarende til lastkombination 4, derfor er det fornuftig at fortsaette
med veeggen.

5.3.3 Snitkraefter for vaeg 19 Dimensioneret adskilt

I det fglgende er snitkraefterne til veeg 19 vist med hensyn til lastkombination
4. Inden udregning af veeg nummer 19 finder sted, blev der foretaget en
konvergensanalyse af denne vaeg. Hermed kommer de normale spsendinger og
forskydningsspeendinger til at se sa ngjagtige ud som muligt.

Konvergans analyse

3 2 3 4 5 &

=
=]

0,02

% 258 261 262 265 265 266 267

g SMEN =g Element st@reke

Figur 5.20. Grafen for konvergens analyse, mellem o4, 0g element stgrrelse

Ud fra grafen blev det bestemt at en elementstgrrelse pa 0,1 er passende og den blev
valgt. Dette gav en klar forbedring af resultatet.
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I det folgende er der illustreret normale spaendinger for forskydningsspaendinger for
og efter konvergensanalyse

FZ=439.80 [ Fz=439.80 |
L FZ=14580 L FZ=-145.80
QAR LA

5[ Fx=1715 |
b

|§15| FX=-1715
78

L6

2.54

Figur 5.21. Fra venstre til hgjre vist normalspaending og forskyldningspeending for vaeg
19 LK4

FZ=-439.80
J FX=-17.15

} [Fx=1715 ] —

A-A1

w0
o
o

Figur 5.22. Fra venstre til hgjre vist forskyldningspaending og normalspaending for vaeg
19 LK4 efter kovergens analyse

Speendingerne i de to figurer oven over viser tydeligt at konvergensanalysen har en
stor effekt. Efter konvergensanalysen viser kurverne et realistisk billede af spaendin-
gerne. Til sammenligning vil resultater fra 5.22 blive brugt i resultatafsnittet.

5.3.4 Scenario C: Analyse af Model B pa figur 5.14

Her vil igen som i forrige afsnit fokuseres pa veeg 19. Normale og forskydning
spaendingerne vil blive vist svarende til lastkombination 4. Dette vil ske séaledes,
at veeg nummer 19 vil blive isoleret fra hele konstruktionen og dernaest illustreret
med spaendingerne svarende til lastkombination 4. I forbindelse med tilfgjlese at
vindlasten pa gavle og facader er der brugt funktionen "Cladding” i Robot. Opgaven
af denne funktion er at tilfgje fladlasten pa hele arealet af facaden uden at tage
hensyn til huller mellem vaeggene, dvs. ved hjeelp af "Cladding” kan der tilfgjes last
de steder hvor det normalt ikke er muligt. Ved hjeelp af denne funktion vil 5.11 i
dette tilfeelde betragtes som en vaeg uden huller.
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Inden spaendinger til vaeg nummer 19 vises adskilt fra den store model, vil der fgrst
blive vist speendinger og forskydningsspeendinger af figur 5.14. Igen vil resultaterne
veere med hensyn til lastkombination 4. I det folgende er der vist billeder for
normale spaendinger og forskydnings speendinger. Billederne er taget fra bunden
af konstruktionen sa spaendingerne kan vises tydeligt.

Figur 5.23. Regningsmaessige speendinger for vaeg 19 LK4

Figur 5.24. Regningsmsaessig forskyldning speending for veeg 19 LK4

Analyse af vaeg 19 i scenarie C model 5.14

I afsnit 5.3.4 blev det vist speendinger og forskydningsspsendinger for hele model
5.14. T dette afsnit vil veeg 19 blive analyseret ud fra model 5.14 og dernaest
analyseret for normale spandinger og forskydningsspeendinger. Der er stadigveek
tale om analyse i hensyn til lastkombination 4. Resultater fra disse spaendinger vil
blive sammenlignet med de foregédende resultater fra andre modeller hgrende til vaeg
19. Dette vil ske i resultatafsnittet. De folgende figurer illustrerer disse resultater.
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Figur 5.25. Forskyldning, moment og spzending for vaeg 19 i model 5.14 i hensyn til

5.4 Opstilling og sammenligning af resultater

5.4.1 Resultater fra det analytiske afsnit

Resultatet hgrende til veeg 19 i den analytiske del er allerede vist i det analytiske

afsnit. Her er tabellen fra disse resultater vist igen.

Vaeg 19 G N S \Y LK1G | LK2G | LK3G | LK4G
Normallast[kN] | -651 | -267 -43 0,00 780,56 | 348,31 | 351,51 | 602,58
Moment[kNm] -330 | -240 | -38,41 | -566,71 | -527,76 | -678,29 | -675,413 | -303,45
Forskydning 0,00 | 0,00 | 0,00 11,44 0,00 0,00 0,00 17,16
last[kN]

omin[M Pal 0,25 | 0,29 | 0,05 0,26 0,30 0,70 0,69 0,61
omaz[MPa] D44 | 118 | <019 | -0.26 | 2,93 | -3.92 | 391 | -2.59
7[M Pal 0,00 | 0,00 | 0,00 28,88 1,29 0,00 0,00 1,93

Tabel 5.5. Snitkraefterne og de tilsvarende lastkombinationer for vaeg 19

5.4.2 Resultater fra Scenarie A

Som det ses pa figur 5.12 vises normalspaendinger for hele facaden og gavlen, Her kan
effekten fra vinduer tydelig ses. laster i lastkombination 4 giver en en tryk speending
pa den ene facade svarende til 1,71 MPa og en store trackspsending pa den anden
facade svarende til —4,02 MPa.

Ses der pa forskydningsspeendinger i figur 5.13, giver de indre to veegge den stgrste
og den mindste forskydningsspeending. Dette giver en meget god mening, idet der
ifplge figur 5.12 er et stort tryk pa den side af facaden og der er traek pa den anden
side af facaden. Derfor giver de to vaegge som de mindste dimensioner i forhold til

gavlene de stgrste forskydningsspeendinger.
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5.4.3 Resultater fra Scenario B

I figur 5.22 er der vist bade fforskydningsspaending til venstre og normal spsending
til hgjre, Der er tilfgjet forskellige punktlaster pa toppen af veeggen. Veerdierne af
spaendingerne kan ses i selv figuren. Som naevnt tidligere er disse laster de samme
som er pafert veeg 19 i den analytiske del, hvor —439,80 kN er den excentriske last
fra tag og etagedack. —145,80 kN er egenlasten af vaeggen og til sidst —17,15 hvilket
er vindlasten i hgjde af 7,4 m svarende til afstand i figur 5.6 B fra teraenet.

5.4.4 Resultater fra Scenario C

Pa figur 5.23 kan det ses at veeg nummer 19 ikke ngdvendigvis giver de stgrste eller
de mindste speendinger, mens de stgrste trykspaendinger til gengseld kommer fra
vaeg 13 og de mindste traekspaendinger kommer fra veeg 5.

Ligelede kan det ses at veeg 3 og veeg 17 giver de mindste og de stgrste
forskyldningspaendingerne og igen er vaeg 19 ikke den kritiske vaeg i lastkombination
4 men vaeg 3 og 17. Resultaterne fra disse to figurer vil blive viderediskuteret senere
i behandling af resultater.

Resultater fra vaeg 19 i Scenario C

Da vaeg 19 er ikke den kritiske veeg i folge 5.23 og 5.24derfor kan der ikke ses
noget resultater hgrende til veeg 19, hermed bliver veeg 19 isoleret ud fra denne
figur og analyseret adskilt. Efter denne proces kan det ses at figur 5.25 giver en
fornuftig speending og forskydningskurv. Veerdierne af disse speendinger kan ligeledes
illustreres i figur 5.25.

5.5 Sammenligning af resultater

Alle resultater som bliver sammenlignet er regningsmeessige hgrende til lastkombi-
nation 4. Resultaterne vil bliver sammenlignet saledes at resultater fra veeg 19 fra
den analytiske kapitel vil blive sammenlignet med vaeg 19 fra scenario B og vaeg 19
fra scenario C.

Ligeledes vil de to modeller 5.11 og 5.14 blive sammenlignet med hinanden. Alle
resultater som bliver sammenlignet er fra normale spaendinger og forskydningsspaen-
dinger.

I det fglgende er der illustreret 0,,;, 0g omacfra den analytiske del og alle scenarier
fra Robotmodellen.
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Figur 5.26. Graf over normal spzendinger fra analytiske og nummeriske del.

Veerdier i den venstre side af grafen viser g,,;, og veerdierne til den i hgjre side viser
Omaz Ud fra 5.26 kan der ses at Robot viser traekspsendinger og trykspsendinger
en anelse hgjere. Denne forbedring kan iseer ses efter konvergensanalysen. Det kan
skyldes at i der i den analytiske del antages der at veeggen betragtes som en bjeelke
og ikke som en skive. Der kan klart illustreres at veeg nummer 19 er under mindre
belastning under den analytiske analyse. Denne illustration kan sadan set viser at
resultater fra Robot er pa den sikre side, hvorimod resultater fra scenarier C viser
en langt mindre belastning. Det kan skyldes at i Robot er blasten tagetbfra taget
og etagedaek blivet delt ud pa alle vaegge. Der er med andre ord 5 vaegge mere til
at beere lasten fra disse to komponenter i modsaetning til den analytiske analyse
og scenarie B, hvor egenlasten fra taget og etagedaek fordeles pa de veaegge der er
parallelt med x-aksen.

Forskydningsspaendingerne for de overnaevnte scenarier og den analytiske model
er som folger:

Analytisk | 0,04 MPa
ScenarioB | 0,04 MPa
ScenarioC | —0,02 MPa

Tabel 5.6. Forskydning spaendinger for veeg 19

Som det ses ud fra tabellen resultaterne fra den analytiske del og Scenario B er de
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samme, men Scenario C viser helt en anden vaerdi. Arsagen til det kan veere at der er
tilfgjet preecis den samme last i de fgrste to tilfeelde, hvorimod veeggen i scenario C
er belastet anderledes. Siden man ikke ved hvordan veeg 19 i scenarie 19 er belastet,
er det derfor sveert at afggre hvorfor er der sa stor forskel mellem resultaterne.

Kigger man pa normale speendinger for model A og B i figur 5.27 | kan det ses at
model A viser store traek- og tryk speendinger i forhold til model B.

Spzaendinger for model A og B

— A0 dE] A

o del B

1,2
-1,4

16
1

— Model A 0,26 -1,45
— Mo del B 0,24 0,32

Figur 5.27. Graf over normale spaendinger fra Model A og Model B.
I forbindelse med forskydning for disse to modeller pa figur 5.28 kan det ligeledes
ses at model A igen viser store forskydningsspaendinger i forhold til model B. Dette

kan skyldes at model A bastar af en veeg i facaden hvorimod model B bestar af
mange vaegge.
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Forskydning spanding

0,3
: 0,24
0,2
0,12
01
0
0,1
0,2
0,3
04
1 2
——Model A 0,24 -0,32
Model B 0,12 -0,14

Figur 5.28. Graf over forskydning spzendinger fra Model A og Model B.

5.6 Diskusion af resultater

I dette afsnit vil resultaterne fra det forrige afsnit 5.5blive diskuteret. Forst og
fremmest skal det siges at den store forskel mellem den analytiske og nummeriske
metode er, at konstruktionen bliver betragtet som en bjelke det ene sted, mens
konstruktionen i virkeligheden er en vaeg. Allerede her er der tale om en store
upreecision.

Ud fra resultaterne kan det ses at resultaterne fra Robot er pa den sikre side nar
det handler om dimensionering. Resultaterne fra den analytiske analyse og scenarie
B viser at Robot regner rigtigt og er palidelig.

Selv om der i scenarie C er et vist mindre tryk og trackspeendinger i 5.5 kan det
stadigvaek siges, at resultaterne fra scenarie C er palidelige. Som fgr nsevnt ser
delelasten i Robot andeledes ud i forhold til den analytiske analyse. Dette er dog
ikke ensbetydende med at veeg nummer 19 vil svigte i tilfzelde af scenarie C. I Robot
bliver alle elementerne bliver meshed og fejlkilden bliver derfor mindre jo finere der
bliver meshet. Dette er endnu en grund til at Robot er mere ngjagtigt i forhold til
den analytiske beregning for eksempel i tilfeelde af vaeg 19 i scenarie B.

Resultaterne i de ovennaevnte tilfeelde har nogle steder veeret meget teet pa hinanden
og andre steder noget forskellige. De steder hvor resultater fra Robot har veeret teet
pa eller sammenfaldende med den analytiske del er pa grund af enkeltheden af
konstruktionen og eventuellt stor mesh. Da der blev lavet "mesh refinement'blev
resultaterne noget anderledes i forhold til den analytiske.
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Baereevne eftervisning for
de udvalgte elementer 6

I denne kapitel vil robustheden samt baerevnen samt forankring til veeg 19 bestemt.

6.1 Robusthed

[Bjarne Chr. Jensen(2010)] I dette afsnit vil robustheden blive diskuteret. For en
konstruktionen som Kamstrup, som ligger inden for normal konsekvensklasse, og
har 3 til 5 etager antages det, at krav til robusthed er opfyldt. Dog skal der foreligge
en vurdering af robustheden. Her vil deckelementet blive undersggt for treckarmering
i fugerne omkring daekskiven, og de periferitraekforbindelse.

i | | [—] Randarmering
' ’ ’ E Tveerarmering

i § [—] Stedarmering

Figur 6.1. Randarmering ved hjgrne i bygning.

6.1.1 Periferi traekforbindelser

Der skal etableres en kontinuert periferi traekforbindelse mellem hver etage, med
andre ord randarmering, som placeres omkring etageadskillelsen. Randarmering
skal kunne optage folgende kraft. Der er tale om armeringen med en karakteristisk
flydspeending B550.
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40kN
F, = max 0 (6.1)
q -l

Hvor

F, | Karakteristisk minimumskraft [kN]
[ | Leengde af sidste deckelement[15,5 m] [m]
q1 | Krav for robusthed (7,5 kN /m]

Udfra 6.1 fas fglgende last.

40 kN
F, = max (6.2)
¢1-l = 116kN
Nu skal armeringen svarende til den last findes.
F,
Ay = (6.3)
fyk
116 - 10°
= — 9221 mm? A4
=0 mim (6.4)

Ud fra [Staabi(2009, 20 udg.)] svar det til at bruge 3 stk. 18 eller 2 )12.

6.1.2 Interne traekforbindelser

Etageadskillelserne skal armeres med kontinuert armering og forankres til randar-
meringen i hver ende. Denne armering skal kunne tage en treekkraft pa 15kN/m i
et snit parallelt med gavle og facader hvor snittet er krydset at armeringen. Dvs.
¢ = 15kN/m i formel 6.5. Formelen for den kraft som skal armeres for i normal
konsekvensklasse er 6.5:

40 kN
Fma;r = 1 1 (65)
¢ -5t = 60kN

2 tal i neevneren betyder summen af halvdelen af hvert speend. Som neevnt for skal
armeringen i fugerne kunne optage en kraft pa 15 kN/m og et deckelement som har
en bredde pa 2m som vi far ud fra 6.6

151
A, = 6.6
i (6.6)
= 55 mm? (6.7)
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Dette svar til 2 stk. (6.
Nu seettes et snit ved gavlen. Bredden i det tilfeelde er pa 15,5 meter, dette giver en
samlet kraft pa:

Fyaer = 15,5 - 15 = 232kN/m (6.8)

Dette svarer til 3 stk. ¥10. Som vist i figur 6.1 skal der ogsa sattes stgdarmering i
hjgrnerne, hvorved der etableres en kontinuerlig randarmering.

6.1.3 Vandrette treekforbindelser mellem vaegge og d=k.

I den forbindelse skal der etableres trackforbindelser med armering fra vaegelementer-
ne ind i deekfugen, eller armeringen fra veegoversiden som bukkes om fugearmeringen.
En bedre illustration af det kan ses i figur 6.2

Figur 6.2. Skitse af samling ved ydervaeg.

6.2 Dimensionering af traekarmering til vaeg 19

[Bjarne Chr. Jensen(2010)] Dimensionering af treekarmering er baseret pa den
analytiske afsnit. Veeg nummer 19 giver en traek speending pa 0,61 MPa.
Traekarmering til dette kan dimensioneres som fglgende:

1
T = 5 - 610 kN/m?-0.18m - 3,3m = 181,17kN (6.9)

Til dette kraeft kan der bruges:
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550
fod = Tk _ 5 = 458MPa. (6.10)

73 Y

Den tilsvarende aremerings areal findes af:
T=09-2454-V (6.11)

Det tilsvarende ballast i betonen med en volume pa 24,54kN/m? findes af fglger,
hvor volumen V er lige med:

181,7 B 3
Til sidst
181,17
A, = —1— =395 2 6.13
153 395,6mm (6.13)

Dette svar til en treekarmering 1 stk (325 er rigligt i folge [Staabi(2009, 20 udg.)].
Siden bjeelken opfylder kravet om af en bjaelke med lineart elastisk u revnet tvaersnit,
geelder den overstdende regning. Som det ses ud fra resultatet 8m?® er en stor
maendge, og der hgjt sandsynligt tale om overdimensionering. Dimensioneres denne
forankring for veeg 19 i scenarie, vil man kunne spare meget beton, og der vil veere
tale om en forholdsvis tynder armering.

6.3 Bareevnen af vaeg nummer 19

I dette kapitel er der vist den regningsmeessige baereevne for veeg nr. 19. Ud fra
tabel 5.4 kan det ses at lastkombination 1 giver den stgrste normal last. Derfor vil
beaereevnen af veeg 19 i dette tilfeelde bestemmes til denne last.

[ folge [Jensen(2008)] skal arealet omkring angrebspunktet skal veere symmetrisk,
vist i pa figur 6.3

1=3,3m

N
wl

lastens angribspunkt

o 0,18m

I5=2,43m [

Figur 6.3. Tveaersnit dimensioner af veeg nummer 19

Den regningsmaessige beereevne bestemmes ud fra fplgende formel 6.14 [Jensen(2008)]
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NRd:ls't'(I)'fcd

Hvor

_9¢

t

1,14(1 — 2¢) — 0,02k
@zmin{l’ ( t) o

Parametre som indgar i disse formler er vist i den fglgende tabel

(3,3 m]
(0,18 m)]

r5s =[19,35 MPal

[0]
B-h = 2220 m
2

2,43 m]
[11,1m]

(6.14)

Indseettes de ovennsevnte parametre i formlen 6.14 fas den regningsmaessige

baereevne Npy til 7534,57 kN /m hvilket er storre end 780,56 kN
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Konklusion 7

Malet i projektet har veeret at lave en statisk analyse af det nye kontorbyggeri
Kamstrup. Denne analyse bestar af to dele, analytiske og nummeriske dele, hvor
der blev brugt Robot til analyse af den nummeriske del. Hovedformalet med dette
projekt var at sammenligne analysen fra Robot med handberegninger fra den
analytiske del. at udfgre de bedst mulige sammenligninger og analyser er det vigtigt
at forsta hvordan programmet virker, hvordan lasterne bliver pafgrt osv. I starten var
der mange udfordringer i forbindelse med forstaelsen af dette program. Undervejs
blev disse spgrgsmal besvaret ved hjeelp af undersggelse og dimensionering af de
mange veegge, blev disse spgrgsmal besvaret, derfor var undertegnede ngdt til at
bruge sa mange scenarier for at tydeliggore denne sammenligning for leeseren.

Nar der tale om sa mange vaegge, modeller og sd mange scenarier, bliver det
udfordrende at sammenligne alt fra nsevnte komponenter, derfor var det ngdvendigt
med en afgrensning. Denne afgreensning var yderst vigtig i forbindelse med
praesentationen af resultatet, hvor der kun blev fokuseret pa normale spaendinger og
forskydningsspaendinger.

Vaeg nummer 19 som var den meste belastede veeg i lastkombination 4, blev
analyseret i det analytiske afsnit og i to andre scenarier B og C. Resultatet fra
alle disse tilfaelde blev sammenlignet og illustreret med en graf. Der blev pavist at
den analytiske del er mindre ngjagtig i forhold til Robot. Pa den anden side blev
det illustreret at model A viser store normale spaendinger i forhold til model B.
Derfor er det pa den sikre side at dimensioner Kamstrup som vist i model A. Der
kan ligeleds konkluderes at Robot er mere praecis lig i det punkt hvor den betragte
en vaeg som en skive og ikke som en bjalke.

En andet vigtig komponent generalt i finit element analyse er "mesh", hvilket formal
var at del veeggen til mange sma elementer og noder, hvor fejlkilden kan bl.a. kan
formindskes ved hjelp af formindskes ved hjelp af konvergensanalyse. Dette kan
dog ikke laves ved hjelp af handberegninger.

Resultatet fra veeg 19 i senarie B sammenlignet med resultatet fra veeg 19 fra
den analytiske analyse gav et klart billede af Robots ngjagtighed, samtidig med at
resultatet er pa den sikre side. Iseere denne sammenligning giver en god fornemmelse
af at der kan trygt stoles pa de resultater der kommer ud af Robot.
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Dette er et projekt, som man kan arbejde videre med, og hvor der eventuelt kan
inkluderes nogle eksperimenter med beton for at forbedre ngjagtigheden af resultatet
og derved fa en bedre fornemmelse af de analytiske og nummeriske analyser.

Robot er en meget brugbart program, som bliver anvendt i mange firmaer, og et
FEM program kan nu til dags ikke undgas i forbindelse med projektering af store
konstruktioner.

Der kan konkluderes, at Robot giver det meste ngjagtige resultat blandt analytiske
og nummeriske og det kan helt klart anbefales til dimensionering af savel store som
sma konstruktioner.
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Konstruktion A

A.1 Vandret stabilitet

A.1.1 Elastisk fordeling

Alle veegge har en tykkelse pa 0,18 m og en hgjde pa 7,4m Lasten parallelt med
y-aksen
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Lasten parallelt med x-aksen
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Figur A.2. Lastfordeling elastisk metode. vind pa gavlen
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venstre hjorne til midtpunkt af veeg 7. Afstandene z; og y; er afstanden fra
forskydningscentrum til midtpunkt af pageeldende veeg.

A.2 Lodrette laster fra Sne og nyttelas

Total nyttelast
pafart i bunden
Vaeg | b h Lastopland afvaeg i kN

1 6,7 0,18 11,1 0lm 0
2 4,9 0,18 11,1 0lm 0
3 3,49 0,18 11,1 4,89|m 176
4 3,49 0,18 11,1 4,89|m 176
5 9,7 0,18 11,1 0lm 0
] 2 0,18 11,1 4,8/m 173
7 2 0,18 11,1 4,8/m 173
8 2 0,18 11,1 4,8/m 173
9 2,61 0,18 11,1 4,66|m 168
10 2 0,18 11,1 4,8/m 173
11 2,71 0,18 11,1 4lm 144
12 1,91 0,18 11,1 4,745|m 171
13 3,8 0,18 11,1 5,695|m 205
14 2 0,18 11,1 4,845|m 174
15 4,23 0,18 11,1 7,755|m 279
16 2 0,18 11,1 4,8/m 173
17 54 0,18 11,1 0lm 0
18 5,33 0,18 11,1 6,746|m 243
19 3,3 0,18 11,1 741 |m 267
20 6,77 0,18 11,1 0lm 0
21 4,9 0,18 11,1 0lm 0

Figur A.3. Den lodrette nyttelast pa de enkelte vaegge
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Total egenlast
pafert i bunden

Vaeg Lastopland afvaeg i kN
1 6,7 0,18 11,1 0|lm 1]
2 4,9 0,18 11,1 0|lm 1]
3 3,49 0,18 11,1 4,89\m 28
4 3,49 0,18 11,1 4,89\m 28
5 9,7 0,18 11,1 0|lm 1]
6 2 0,18 11,1 4.8(m 28
7 2 0,18 11,1 4.8(m 28
8 2 0,18 11,1 4.8(m 28
9 2,61 0,18 11,1 4,66|m 27
10 2 0,18 11,1 4.8(m 28
11 2,71 0,18 11,1 4|lm 23
12 1,91 0,18 11,1 4,745(m 27
13 3,8 0,18 11,1 5,695|m 33
14 2 0,18 11,1 4,845(m 28
15 4,23 0,18 11,1 7,735|m 45
16 2 0,18 11,1 4.8(m 28
17 54 0,18 11,1 0|lm 1]
18 5,33 0,18 11,1 6,746|m 39
19 3,3 0,18 11,1 741|\m 43
20 6,77 0,18 11,1 0|lm 1]
21 4,9 0,18 11,1 0|lm 1]

Figur A.J4. Den lodrette snelast pa de enkelte vaegge
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A.3 Brudgraensetilstand

Resultater for vindlasten pa facaden.

Vg 1 2 3 4 5 6 7 8
Areal [m? 1,206 0,882 | 0,6282 | 0,6282 1,746 0,36 0,36 0,36
Normalkraft [kN] -328,5 | -240,25 | -171,11 | -171,11 | -475,6 | -98,06 | -98,06 | -98,06
Moment [kNm] 363,59 | 142,22 0 0 1224,62 0 0 0
FS.kraft [kN] 4913 19,22 0 0 165,48 0 0 0
Inertimoment [m4] 4,511 1,764 0,638 0,638 13,690 0,12 0,12 0,12
W [m?] 1,347 0,72 0,365 0,365 2,822 0,12 0,12 0,12
Omin [MPa] -0,54 -0,46 -0,27 -0,27 -0,70 -0,27 | -0,27 | -0,27
Tz [KN] 20,0024 | 0,07 | 027 | 027 | 016 | 027 | 0,27 | 0,27
7 [MPa] 0,06 0,03 0 0 0,14 0 0 0
Tabel A.1.
Veaeg 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Areal [m7] 047 | 036 | 049 | 034 | 068 | 036 | 076 | 036 | 097
Normalkraft [kN] -127,97 | -98,06 | -132,87 | -93,64 | -106,31 | -98,06 | -207,40 | -98,06 | -264,76
Moment [kNm] 0 0 0 0 0 0 0 0 424,24
FSkraft [kN] 0 0 0 0 0 0 0 0 | 57,33
Inertimoment [m?] | 0,27 0,12 0,30 0,10 0,82 0,12 1,14 0,12 2,36
W [m3] 0,20 0,12 0,22 0,10 0,43 0,12 0,54 0,12 0,87
Omin [MPa] -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,75
Tmaz [KN] 2027 | 2027 | 0,27 | -0.27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 2,21
7 [MPa] 0 0 0 0 0 0 0 0 | 008
Tabel A.2.
Vaog 13 19 20 21
Areal [m7] 0,06 | 059 | 12 | 0,88
Normalkraft [kN] -261,33 | -161,80 | -331,93 | -240,25
Moment [kNm] 0 0 939,06 | 356,05
Forkydsningskraft [kN] 0 0 126,9 | 48,11
Inertimoment [m*] 2,27 0,54 4,65 1,76
Modstandsmoment [m?] | 0,85 0,33 1,37 0,72
min [MPa] 2027 | <027 | 095 | -0.76
Omaz [KN] -0,27 | -0,27 | -041 0,22
7 [MPa] 0 0 0,15 | 0,08
Tabel A.3.
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Resultater for vindlasten pa gavlen.

Veog 1 2 3 4 5 6 7
Areal [m?] 1,206 0,882 | 0,6282 0,63 1,75 0,36 | 0,36
Normalkraft [kN] -328,50 | -240,25 | -638 -638 | -475,6 | -577 | -577
Moment [kNm] 0 0 -229,57 | -229,571 0 18,84 | 18,84
Forkydsningskraft [kN] 0 0 1353 | 13.53 0 | 255 | 2.55
Tnertimoment [1’] 451 | 1,76 | 0,064 0,64 | 13,60 | 012 | 0,12
Modstandsmoment [m?] 1,34 0,72 0,37 0,37 2,82 | 0,12 | 0,12
Omin [MPa] -0,27 -0,27 -0,38 -0,38 -0,27 | -1,75 | -1,75
Omaz [KN] -027 | -027 | -1,64 21,64 | -027 | -1,44 | 1,44
7 [MPa] 0 0 32,30 32,30 0 10,60 | 10,60
Tabel A.}.
Vaeg 8 9 10 11 12 13 14
Areal [m?] 0,36 | 0,47 | 0,36 | 0,48 | 0,34 0,68 0,36
Normalkraft [kN] -544 | -B8T7 | -577 | -b15 | -553 -730 -557
Moment [kNm] 18,84 | -390 | 18,84 | 46,87 | 16,40 | 142,79 | 18,84
Forkydsningskraft [kN] | 2,55 | 5,66 | 2,55 | 6,33 | 2.21 | 17,6 | 2,55
Inertimoment [m?] 0,12 | 0,27 | 0,12 | 0,30 | 0,10 | 0,82 | 0,12
Modstandsmoment [m?] | 0,12 | 0,20 | 0,12 | 0,22 | 0,11 | 0,43 | 0,12
Omin [MPa] -1,66 | 0,65 | -1,75 | -1,26 | -1,75 | -1,39 | -1,70
Omaz [KN] -1,35 | -3,15 | -1,44 | -0,84 | -1,45 | 0,73 | -1,39
7 [MPa] 10,60 | 18,06 | 10,60 | 19,47 | 9,67 | 38,29 | 10,60
Tabel A.5.
Veeg 15 16 17 18 19 20 21
Areal [m?] 0,76 | 0,36 | 0,97 | 0,96 0,59 1,22 0,88
Normalkraft [kN] -949 | -596 | -265 | -969 | -651 | -332 | -240,25
Moment [kNm] -09 | 18,84 0 -1090 | -523.8 0 0
Forkydsningskraft [kN] | 24,09 | 2,55 0 |48,19 | 11,44 0 0
Inertimoment [m*] 1,14 | 0,12 | 2,36 | 2,27 | 0,54 | 4,65 1,76
Modstandsmoment [m?] | 0,54 | 0,12 | 0,87 | 0,85 | 0,33 | 1,37 | 0,72
Omin [MPa] -1,13 | -1,81 | -0,27 | -0,26 | 0,50 | -0,27 | -0,27
Omaz [KN] -1,35 | -1,49 | -0,27 | -2,28 | -2,69 | -0,27 | -0,27
7 [MPa] 47,45 | 10,60 0 75,34 | 28,88 0 0
Tabel A.6.
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Resultater for nyttelasten.

Vag 3 4 6 7 8 9 10

Areal [m?] 0,63 | 0,63 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,47 | 0,36

Ekcentricetet [kN] 0,705 | 0,705 | 0 0 0 0,38 0

Normalkraft [kN] -176 | -176 | -173 | -173 | -173 | -168 | -173

Moment [kNm] -124 | -124 0 0 0 |-63,75| 0

Forkydsningskraft [kN] 0 0 0 0 0 0 0

Inertimoment [m?] 0,637 | 0,637 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,27 | 0,12

Modstandsmoment [m?] | 0,37 | 0,37 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,20 | 0,12

Omin [MPa] 0,06 | 0,60 |-0,48 | -0,48 | -0,48 | -0,05 | -0,48

Tz [KN] 20,62 | -0,62 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,67 | 0,48

7 [MPa] 0 0 | 0 | 00 0 0

Tabel A.7.
Veeg 11 12 13 14 15 16 18 19
Areal [m?] 0,49 | 0,34 0,68 0,36 | 0,76 | 0,36 0,95 0,59
Ekcentriscetet [kN] 0 0 0,5 0 0,32 0 1,03 0,9
Normalkraft [kN] -144 | -171 -205 -173 | =279 | -173 | -243 -267
Moment [kNm] 0 0 -102,51 0 -89,33 0 251,36 | -240
Forkydsningskraft [kN] 0 0 0 0 0 0 0 0
Tnertimoment [1mY] 030 | 0,0 | 082 | 012 | 1,14 | 012 | 227 | 0,54
Modstandsmoment [m?] | 0,22 | 0,11 0,43 0,12 | 0,54 | 0,12 | 0,85 | 0,33
Omin [MPa] -0,30 | -0,50 | -0,06 |-0,48 | -0,20 | -048 | -0,55 | 0,29
Tmaz [KN] 20,30 | <050 | -0.53 | 048 | -0.53 | 048 | 0,04 | -1,18
7 [MPa] 0 | 0 0 0 0 0 0 0
Osamiet |MPal 0,30 | 0,50 0,54 0,48 | 0,53 | 0,48 | 0,040 | 1,184
Tabel A.8.

Resultater for snelasten.

Veeg 3 4 6 7 8 9 10
Areal 7] 0,63 | 0,63 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,47 | 0.36
Ekcentricetet [kN] 0,705 | 0,705 0 0 0 0,38 0
Normalkraft [kN] -28 -28 -28 | -28 | -28 | -27 | -28
Moment [kNm] -19,86 | -19,86 | 0 0 0 |-10,7| O
Forkydsningskraft [kN] 0 0 0 0 0 0 0
Inertimoment [m?] 0,637 | 0,637 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,26 | 0,12
Modstandsmoment [m?] | 0,37 | 0,34 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,20 | 0,12
T [MPa] 0,0 | 0,00 | -0,08 | -0,08 | -0,08 | -0,01 | -0,08
Tmaz [KN] 20,10 | 0,10 | -0,08 | -0,08 | -0,08 | -0,11 | -0,08
7 [MPa] 0 0 0 | 0] 0] 00
Osamiet |MPa 0,10 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,11 | 0,08
Tabel A.9.
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Veeg 11 12 13 14 15 16 18 19
Areal [m2] 0,49 | 0,34 0,68 0,36 | 0,76 | 0,36 | 0,96 0,99
Ekcentriscetet [kN] 0 0 0,5 0 0,32 0 1,035 | 0,9
Normalkraft [kN] -23 | -27 -33 -28 -45 -28 -39 -43
Moment [kNm] 0 0 |-16,40 0 0 0 -40,2 | -38,44
FST [kN] 0 | 0 0 0 ] 0 | 0 | 0 0
Tnertimoment [1’] 0,26 | 0,12 | 0,64 | 0,12 | 1,28 | 0,12 | 2.27 | 0,54
Modstandsmoment [m?] | 0,20 | 0,12 | 0,37 | 0,12 | 0,58 | 0,12 | 0,85 | 0,33
Omin [MPa] -0,05 | -0,08 | 0,003 | -0,08 | -0,06 | -0,08 | 0,01 0,05
Omaz [KN] -0,05 | -0,08 | -0,09 | -0,08 | -0,06 | -0,08 | -0,09 | -1,19
7 [MPal] 0 0 0 0 0 0 0 0
Tsamiet |MPa 0,05 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,059 | 0,08 | 0,09 | 0,189
Tabel A.10.
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Figur A.5. Lastkombinationer for normalast.
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Figur A.7. Lastkombinationer for omazx.
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Lastkombinationer for Forskydning
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Figur A.8. Lastkombinationer for forskydning
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A.4 Masselasten

- % L b h | Antal | Areal | Masselast kN | Masselast kN
m m m - m? gveste etage | normal etage
tag 411 39 | 15,5 - - 604,5 2478,45 2478,45
Etagedak 4,51 39 | 15,5 - 1 604,5 2720,25 2720,25
facade med huller - |1 39 - 3,7 2 288.6 - -
Dimensioner af
hullet i facaden - 128 - 3,7 11 113,96 - -
- - 11,3 - 3,7 2 9,62 - -
Facad uden huller - - - - - 165,02 742,59 742,59
Gavl med huller 0 - | 15,50 | 3,7 2 114,7 - -
arealet af huller i gavlen 0 |28 - 3,7 2 20,72 - -
Gavle uden huller 0 - - 0 - 93,68 422,91 422,91
Veeg nr.H 0 |82 - 3,7 1 30,34 136,5, 136,5
Veeg nr. 17 0 |67 - 3,7 1 24,79 111,555 111,555
Tyngde af de lodrette dele | 4,5 | - - 14,7 - - -

Tabel A.11. Udregning af masselasten for konstruktionen

Stabiliteten pa langs af bygning for en normal etage 4,0 kN/m

Stabiliteten pa tveers af bygning for en normal etage 1,59 kN/m

Stabiliteten pa langs af bygning for den gveste etage 3,77 kN/m

Stabiliteten pa tveers af bygning for den gveste etage 1,50 kN /m

For en bedre forstaelse af tabel A.11 henvises til Excelarket i den vedlagt CD, under

navnet masselasten.
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