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Synopsis

Erhvervsakademiet Lillebelt far opfert et kombineret elementbyggeri pa See-
bladsgade 1 i Odense, der vil sta feerdigt i 2016. Projektet tager udgangspunkt i
hovedbygningen, hvoraf tilbygninger flyttes, og abninger erstattes af glaspartier.
Projektets formal er at sikre lodret og vandret stabilitet af kombineret beton-
elementbyggeri med 5 etager og kalder. Kombineret betonelementbyggerier er
kendetegnet ved konstruktioner, hvor veegfelter er koncentreret omkring trappe-
skakter og elevatorer.

Grundet bygningens hgjde klassificeres bygningen i hht. konsekvensklasse CC3,
hvilket fgrer til ggede laster og robusthedskrav, som konstruktionen bliver un-
dersggt for.

Lodret lastnedfering foretages gennem betonsgjler, bjelker i beton og stél, samt
vegelementer i beton. Vandret lastnedfgring foretages gennem de fa vagfelter
ved trappeskakterne.

Til sidst sikres det, at lasterne kan optages i fundamenter og kalderveegge og fgre
lasterne i jorden.

Per Leth-sgrensen
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Forord

Rapporten er udarbejdet i efterdret 2015 af Per Leth-sgrensen fra 7.semester bygge-
og anlaegskonstruktion pa Aalborg Universitet Esbjerg.

Rapporten henviser til ingenigrstuderende pa bygge- og anlaegskonstruktion, samt
vejledere og censor.

Rapporten er inddelt i 3 delrapporter hhv. projektgrundlag, statiske beregninger,
samt konklusion og bilag.!

Yderligere bestér projektet af en tegningsmappe, med hhv. arkitekttegninger, kon-
struktionsplaner, deekplaner mm..

Del 1 - Projektgrundlaget er en gennemgang af projektbeskrivelse og alle forud-
satninger til at sikre faelles retningslinjer for de statiske beregninger.

Del 2 - Statiske beregninger er en gennemgang af lodret og vandret lastnedfgring
fra tagkonstruktion til optagelse af kreefter i jorden med projektering af konstruk-
tionselementer.

Del 3 - Er en opsamling pa bygverket med konstruktionseendringer, en diskussion
og en konklusion pa projektet. Til sidst er der bilag for projektet.

Jeg vil gerne takke Bjarne Sgrensen fra BSO Radg. Ingenigrer ApS for at vere
praktikvejleder.

Jeg vil ogsa rette en tak til John Groth Rasmussen fra A. Enggaard A/S for at udle-
vere arkitekttegninger og geotekniske rapporter for dette projekt, samt tilladelsen
for at se byggepladsen.

Yderligere vil jeg rette en tak til Martin Lindberg fra Henning Larsen Architects for
udlevering af tidligere fasers materialemappe.

!Bygningsberegninger Side 267 og Appendix C: Eksempel pé Statisk dokumentation
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Kapitel 1
Indledning

Erhvervsakademiet Lillebeelt far opbygget et nyt campus pa industrigrunden i
Odense C, der skal samle de 6 nuvaerende uddannelsesinstitutioner. Byggeprojek-
tet bestér af et bruttoareal pa 20.000 m?2, hvoraf hovedbygning A udger ca 8900

m?2, (1

Figur 1.1: Oversigt over grundens placering!?!

Campuset bestar af nye og renoverede bygninger, som ses pa figur 1.2. Projek-
tet bestar af en 5 etagers hovedbygning (bygning 1, delomrade 2) med 3 eta-
gers tilbygninger (bygning 1, delomrade 1 og 3) med kelder, samt renoverede
industribygninger (bygning 2, 3 og 4), der forbindes til hovedbygningen gennem
gangbroer i stueplan og pa 1.sal.

Bygning 3
vaning ——Bygning 4

@ | —] T
_ Bygning 1, | ‘ ‘
Bygning 1, -delomrade 3 |

Bygning 1, delomrade 2
delomrade ! — - %{’j
12
T

-

Bygning 2, —Bygning 2, —

delomrade 1 delomrade 2 @’V

Figur 1.2: Oversigt over bygningsdelene
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1.1 Problemformulering

Med udgangpunkt i arkitektens dispositionsforslag fra Henning Larsen Architects,
vil projektet omfatte den nye hovedbygning A, som bestér af 5 etager og kelder.
Abninger mod de 2 tilbygninger og gangbroerne vil i projektet blive erstattet af
glaspartier, sa bygningens barende dele bibeholdes efter projektets oprindelse.
Kelderen afgraenses i omradet svarende til hovedbygningen, og abningen erstattes
af betonelementer. Disse tiltag vil gore hovedbygningen til en separat bygning
uden vasentlige @&ndringer i konstruktionens statiske oprindelse.

Hovedbygningen bestar af et atrium og stgrre fallesarealer. Den skal anvendes
til kgkken, kontor, toiletter, auditorie, grupperum og undervisningslokaler. Vegge
mod fzllesarealerne skal udfgres med glaspartier, og facader med vinduer og vin-
duespartier.

Skilleveegge opbygges af treeskelet med gips eller porebetonvaegge. Byggeriets baeren-
de dele skal opfgres af jernbeton, heraf betonsgjler, -bjelker og -elementer.

Den geotekniske rapport over grunden ligger op til forskellige funderingsforslag.
Yderligere vil keldergulvet vaere under grundvandspejlet, hvoraf der skal sikres
mod vandtryk og vandindtrengning.

Grundet bygningens udformning og begransning af stabilitetsvaegge, vil projektet
fokusere pa vandret stabilitet af byggeriet, hvilket leder frem til folgende problem-
formulering:

Hvilke tiltag skal foretages for at sikre lodret og vandret lastnedforing af byg-
ningen i hht. galdende normer og Eurocode?
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1.2 Afgrensning

Grundet abningerne i hovedbygning A bliver udfyldt med vinduespartier, afgreen-
ses de 2 tilbygninger til at veere separate bygninger med en afstand pd 12 meter.
Ligeledes ggr det sig gaeldende for gangbroerne til industribygningerne, der bli-
ver fjernet fra projektet. Hovedbygningen vil heraf anses at vaere en selvstdende
bygning uden tilbygninger, hvoraf kelderen tilpasses bygningens rammer, da til-
bygningen over kealderen fjernes.

Projektet vil kun besta af statiske beregninger, hvorfor installationer til vand, var-
me, ventilation, og el vil negligeres fra projektet. Dog vil projektet tage hensyn til,
at disse skal treekkes og monteres i bygningen.

Statiske beregninger af Deltabjalker fra Peikko vil foretages af leverandgr, hvorfor
de negligeres i projektet.

Der vil ikke blive udfgrt brandteknisk dimensionering af byggeriet, herunder sik-
ring mod brand eller krav hertil. Lydkrav mellem lokaler, etager og facader vil ikke
indga i projektet.

Konstruktionen bliver henfgrt til konsekvensklasse CC3, hvoraf der er krav til en
teknisk-faglig redeggrelse af robusthed. Denne redeggrelse vil ikke veere en del af
projektet, men beregninger af robusthedskrav vil.

De originale tegninger udleveret fra arkitekten skulle redigeres grundet projek-
tets fokus pa hovedbygning A. Under redigeringen fremkom der betydende fejl og
mangler pa tegninger, samt mangel pa sammenhang mellem plantegninger, faca-
detegninger og snittegninger, at der métte udarbejdes nye tegninger som projektet
kunne tage udgangspunkt i, heraf plantegninger med vinduer og dgre, samt nye
facadetegninger. Snittegninger fra tidligere er dog blevet genanvendt til referen-
cehgjde.

De originale tegninger fra arkitekten er vedlagt som bilag i tegningsmappen.
Ovenstdende har betydet at projektet fgrst blev pabegyndt senere, hvilket har re-
sulteret i at detaljeprojekteringen matte afgreenses.
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1.3 Konstruktionens art og opbygning

Byggeriet er et betonelementbyggeri, der fremstar med delvis opmurede vagge,
stgrre glaspartier og stalpladebeklaedning.

Taget er et flat tagpaptag pa betonelementer. P4 taget skal der opferes nordlysvin-
duer der, udferes af stalskelet med heeldninger pa 35 og 45 grader.

Konstruktionen skal bares af 420 x 420 mm sgjler af armeret beton og 200 mm
vaegge ved trappeopgangen og facden af armerede jernbeton.

Vaegge ved toiletterne og i kalderen udfgres af hhv. 100 mm og 120 mm pore-
betonelementer. Veegge mod atrium udferes af glaspartier og veegge mellem rum
udferes af 145 mm gipsvaeg.

Etageadskillelsen udfgres af 320 mm forspaendte huldekselementer, hvor pasbred-
der er udarbejdet af Spaencom. !> ®!

1.3.1 Beskrivelse, modeller og tegninger

I dette afsnit fremkommer en detajleret opbygning af hvert konstruktionsdel, der
er udarbejdet pa baggrund af materialemappen vedlagt som bilag A pa side 154.

Tagkonstruktionen bestar af:

Solcelleanleg

2 lag tagpap

400 mm kileskaret isolering

320 mm forspendte huldekelementer

830 mm nedhengt loft af skinnesystem med trabeton 60 x 1200 mm.

Etagedek opbygges af:

Linoleum, (klinker ved toiletter og vadrum)

80 mm armeret betonstgbegulv

320 mm forspendte huldekelementer

830 mm nedhengt loft af skinnesystem med:
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— metal lamel loft ved undervisningslokaler og kontorer. Akustikbats mon-
teret pa underside af betondak

— traebeton ved fellesarealer

— mineraluldsloft ved omkaldning, baderum, toiletter, depoter,
renggringsrum, kgkken og kgkkenlaboratorie

- treestave, trepaneler eller treebeton i auditorieloft

Ydervaegge i stuen og 1. sal opbygges af:

* 108 mm Tegl
* 240 mm isolering

* 200 mm betonelementer
Ydervaegge pa 2. sal til 4. sal opbygges af:

* Aluminiumsplader, sinusplader
* 240 mm isolering

* 200 mm betonelementer
Skilleveegge mellem andre rum end vddrum opbygges af:

* 2x 13 mm gips
* 95 mm isolering

* 2x 13 mm gips

Balkonforkanter og veegge mod atrium og auditorie bekleedes med tree.

Vaegge i auditorie, trappeopgangene og elevator udfgres af betonelementer. Ind-
vendige veegge i kaelder udfares af porebetonelementer.

Konstruktionstegninger kan findes i tegningsmappen.
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Kapitel 2
Grundlag

2.1 Normer og standarder

Byggeriet skal opfares i overensstemmelse med EN 1990 til EN 1999, safremt kon-
struktionen er inden for gyldighedsomradet for EN 1990.

2.1.1 Eurocodes

DS/EN 1990 FU:2013 - Forkortet udgave af Eurocode O - Projekteringsgrundlag
for baerende konstruktioner

DS/EN 1991 FU:2010 - Forkortet udgave af Eurocode 1 - Last pa barende kon-
struktioner:

* del 1-1: Generelle laster - Densiteter, egenlast og nyttelast for bygninger.

* del 1-3: Generelle laster - Snelast

e del 1-4: Generelle laster - Vindlast

DS/EN 1992 FU:2013 - Forkortet udgave af Eurocode 2 - Betonkonstruktioner
DS/EN 1993 FU:2013 - Forkortet udgave af Eurocode 3 - Stalkonstruktioner
DS/EN 1995 FU:2015 - Forkortet udgave af Eurocode 5 - Traekonstruktioner
DS/EN 1996 FU:2014 - Forkortet udgave af Eurocode 6 - Murvarkskonstruktioner

DS/EN 1997-1 2007 - Del 1: Generelle regler - Geoteknik

2.1.2 Nationale annekser
DS/EN 1990 DK NA:2013 - Nationalt anneks til Eurocode 0

DS/EN 1991-1-1 DK NA:2010 - Generelle laster
DS/EN 1991-1-3 DK NA:2012 - Snelast
DS/EN 1991-1-4 DK NA:2010 - Vindlast

DS/EN 1997-1 DK NA:2013 - Nationalt anneks til Eurocode 7 del 1
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2.1.3 Sikkerhed

Konstruktionen henfgres til konsekvensklasse CC3, grundet bygningens gverste
etage er 21,59 meter over terren.

Af Eurocode 1990 FU:2013 fremkommer det af tabel B.4b NA, at der skal foretages
egenkontrol og uafhangigkontrol, hvilket betyder, at den statiske dokumentation
yderligere skal kontrolleres og godkendes af personer, der ikke har medvirket til
projekteringen af byggeriet, fgr projektet kan godkendes.

2.1.4 Referencer

Betonelementbyggeriers statik, 1.Udgave!”]
Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992-1-1, 2.Udgave!®!
Bygningsberegninger, 1.Udgave!®!

Geoteknik, 2.Udgave!!"]

Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993, 1.Udgave!'!
Teknisk Stabi, 21.Udgave!'?!

2.1.5 Programmer

LaTeX - Rapportskrivning
Mathcad 15 - Beregninger
AutoCAD - Tegninger
QGIS - Kortlaesning

Office - Word og Excel

2.2 Forundersopgelser

Bebyggelsen bliver placeret pa en grund, der tidligere har veeret anvendt til indu-
stri.

Den geotekniske undersggelse viser, at der skal anvendes forskellige funderings-
muligheder grundet forskellige jordprgveresultater, heraf direkte fundering, sand-
pudefundering og palefundering. Disse konklusioner tager udgangspunkt i hele
grunden, da undersggelsen var udarbejdet, fgr projektet blev offentliggjort.

Pa den nordlige og sydlige del af grunden vurderes det, at den mest hensigtsmaes-
sige funderingsmetode er pzlefundering med rammede jernbetonpele.

Pa den centrale og vestlige del af grunden vurderes det, at den mest hensigtsmaes-
sige funderingsmetode er direkte fundering og stedvist kombineret med sandpude-
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fundering. Ved sandpudefundering foretages fuldsteendig udskiftning af samtlige
fyld- og sztningsgivende aflejringer med velkomprimeret sand-/grusfyld.

Figur 2.1 er udarbejdet pa baggrund af figur 2 og 3 i den geotekniske rapport
og oversigtsplanen fra arkitekttegningerne, med udgangspunkt i at fastlegge hvil-
ke boringer, som hovedbygningen bgr projekteres efter. Af billedet fremkommer
boring B107-B109, B7 og B8 at veere de bedste boringer til projektering af hoved-
bygningen. Boringerne B107-B109 indgéar ikke i den geotekniske rapport og efter
kontakt med SWEGO (tidl. Grontmij) viser det sig kun at veere boringer til miljg.
Heraf fastleegges jordforholdende pa baggrund af boringerne B11, B7 og B8, og
grundvandspejlet efter boring B102, B106 og B123.

Overordnet set ligger rapporten op til direkte fundering

81007 A
st
“oe- . B1'8 45%

4 B1008 W R o
~,L— JE.B16

A
+B116
d'-.y

. B107 i B11
. A
o

(,"\'.\-'"ﬁ‘f(
E}?akﬁ.

Figur 2.1: Oversigt over boringer og konstruktionens placering (gron og red), samt grundens
inddeling efter jordbundsforhold (sort)

Den geotekniske rapport er bilagt som Bilag B pa side 189.
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2.3 Konstruktioner

2.3.1 Statisk virkemade

Lodret lastnedfgring

Konstruktionen er opbygget som et kombinationsbyggeri, hvilket er kendetegnet
ved fa stabiliserende vaegge koncentreret omkring trappetarne og andre skakter.

4.sal

J.sal

2.gal

1.sal

. e e Stuen
|

[H] O I I J

Figur 2.2: Lodret lastnedfgring for bygningen

Etageadskillelserne er huldekselementer. Beerende veegge, facader og sgjler er af
preefabrikerede elementer.

Tagkonstruktionen er af tagpap baret pa huldekselementer gennem trykfast isole-
ring. Taglasten hviler af pa bjeelker og sgjler, samt facader og veegge. Ovenlysvin-
duerne er af stalplader baret pa stalrammekonstruktion. Stalrammen hviler pa
dakelementer samt stalbjalker, der hviler pa betonsgjler.

Etagelasten fgres af huldekselementerne til baerende bjelker og sgjler, vaegge og
facader, hvis hensigtsmaessigt.

Etagedak i keelderen, samt pa stueetagen, der ikke forer til keelderen, stgbes pa
stedet. De anses som dobbeltspendte plader, understgttet pa linjefundamenter el-
ler keldervaegge.

Vaegge og sojler i kaelder opbygges af praefabrikerede elementer, der fgrer lasterne
fra ovenstaende etager til fundamenterne.

Bygningen er direkte funderet.

Taglasten bestar af egenlast, snelast og vindlast.
Etagelasten bestar af egenlast og nyttelast.

Side 10 af 307



Per Leth-sgrensen Erhvervsakademiet Lillebeelt Aalborg Universitet
14-12-2015 Grundlag Esbjerg

Vandret lastnedfgring

Vindlast pa facaderne fgres til deekelementerne i etageadskillelserne, hvorved vin-
den kan optages i de stabiliserende konstruktionsdele.

4.sal

3.sal

Wracade

2.sal

1.sal

4420 —— 4250 —— 4250 ——4705 — 2580~ 2618 -

I I 1T T Tl

2135
i

Stuen

,_'_,_,_,_,_,_,7 Keelder

J 0 O I [ ] [}

Figur 2.3: Vandret vindlast pd facaden
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Figur 2.4: Stabiliserende veegge

Vindlast pa tveers af bygningen optages af vaeggene omkring trapperne og beton-
vaeggen ved toilettet/skakt.
Vindlast pa langs af bygningen optages af veeggene omkring trapperne.
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2.3.2 Robusthed

Grundet bygningens klassificering til konsekvensklasse CC3, er der opstillet et
saerskit krav til dokumentationen af robusthed, hvoraf der ud over den statiske
dokumentation skal laves en teknisk-faglig redeggrelse omkring robusthedskrav.
Rapporten skal udarbejdes med henblik pa at give et overblik over konstruktio-
nens opbygning, lastscenarier og nggleelemter, samt dokumentation og vurdering
af svigt for et enkelt nggleelement. Der er derfor opstilt et krav om at én af de
folgende kriterier fra DS/EN 1990 FU:2013 DK NA Anneks E skal dokumenteres i
redeggrelsen:

 Eftervisning af, at de afggrende dele af konstruktionen, det vil sige nggle-
elementer, kun er lidt fglsomme over for utilsigtede pavirkninger og defekter.

* Eftervisning af, at der ikke sker et omfattende svigt af konstruktionen, hvis
en begrenset del af konstruktionen svigter (bortfald af element), heraf:

— det acceptable kollapsomfang for etagebygninger med op til 15 etager
kan hgjest veere 2 etager umiddelbart lige over hinanden. Pa hver af de
2 etager ma det hgjest vaere 15 % af etagearealet, dog maks. 240 m? pr.
etage og maks. 360 m? i alt. Beregningerne baseres pa ulykkesdimen-
sioneringstilstand ved formel 6.11 a/b.

— det maksimale acceptable kollapsomfang af den beskadigede konstruk-
tion, skal stadig skal udggre et stabilt system, selvom en eller flere kon-
struktionsdele er bortfaldet. Dette kunne vaere en daekkonstruktion og
en vilkarlig sgjle, eller en daekkonstruktion og et vilkarligt 3 m langt
vaegstykke.

* Eftervisning af tilstreekkelig sikkerhed af nggleelementer, saledes at hele kon-
struktionen, hvori de indgar, opnar mindst samme systemssikkerhed som en
tilsvarende konstruktion, hvor robustheden er dokumenteret ved eftervis-
ning af tilstreekkelig sikkerhed ved bortfald af element.

Ovenstdende kan normalvist anses at vare opfyldt, hvis bygningens hovedkon-
struktion bestar af sammenh&ngende vaegge og dek overholder kravene til traek-
forbindelser i kapitel 9.10 i DS/EN 1992-1-1 er opfyldt.
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Traekforbindelsessystemer

For at hindre progressiv sammenstyrtning, i form af alternative lastveje efter lokal
beskadigelse, bgr felgende traekforbindelser beregnes:

periferi-trekforbindelser

interne traekforbindelser

vandrette sgjle- eller vaegtreekforbindelser

lodrette traekforbindelser

Beregningerne til treekforbindelserne betragtes som minimumarmering i konstruk-
tionselementet og ikke som et supplement.

Periferi-trakforbindelser

P& hvert dek- og tagniveau bgr der vaere en kontinuert periferi-traekforbindelse
inden for 1,2 m fra randen. Trakforbindelsen kan indeholde armering anvendt
som en del af den interne traekforbindelse. Periferi-trekforbindelsen bgr kunne
optage en trekkraft:

Eie,per = lz “q1 (21)
Hvor:

Fieper  er traekforbindelsens kraft

l; er lengden af sidste fag

Verdien af q; skal som minimum veare 15 kN/m for hgj konsekvensklasse. Traek-
kraften Fye per settes som minimum til den karakteristiske verdi pa 80 kN for hgj
konsekvensklasse.

Konstruktioner med indvendige rande, pga. f.eks. atrier, skal have fuldt forankrede
periferitraekforbindelse pa samme made som udvendige rande.

Interne traekforbindelser

Pa hvert dek- og tagniveau bgr der veere interne traekforbindelser i 2 retninger
omtrent vinkelret pd hinanden. De bgr veare kontinuerte over hele deres lengde
og forankres til periferi-treekforbindelserne i hver ende, med mindre de fortsaetter
som vandrette trekforbindelser til sgjle eller vaegge.
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I et betonelementbyggeri anvendes fugerne mellem deekelementerne til placering
af trekarmering. De indre trazkforbindelser i hver retning skal kune optage en
treekkraft pa 30 kN/m i hgj konsekvensklasse.

Hvor indre trekforbindelser placeres ved berelinjer, kan tvertrekforbindelsen be-
stemmes som:

(2.2)

Hvor:

l;,1,  er spendvidden af gulvdek pa hver side af bjalken

qs settes til 30 kN/m for hgj konsekvensklasse. Fy;. skal som minimum vere 80 kN
for hgj konsekvensklasse.

Vandrette traekforbindelser til sgjler og/eller vagge

Randsgjler og vaegge skal forbindes vandret til konstruktionen ved hvert etage- og
tagniveau.

Facadevagge skal kunne optage en vandret traekkraft f; ;e pd 30 kN/m i toppen og
i bunden af veeggen. Kraften for randsgjler skal vaere 160 kN i toppen og i bunden
af sgjlen.

Lodrette trakforbindelser

I veegskivebygninger pa 5 etager eller derover bgr der vare lodrette traekforbin-
delser i sgjler og vaegge for at begrense skaden ved sammenstyrtning af en etage i
tilfeelde af et pludseligt bortfald af en sgjle eller veeg pa den underliggende etage.
Der bgr derfor anvendes kontinuerte lodrette treekforbindelser fra det nederste til
det hgjeste niveau, som er i stand til at optage den ulykkeslast, der virker pa eta-
geadskillelsen over den sammenstyrtede sgjle eller vag.

Der er ikke afsat kreefter pa traekforbindelsen, men tidligere var der en regel om en
karakteristisk last pa 30 kN/m. ”Bygningsberegninger”’henviser til at det forekom-
mer rimeligt at anvende denne stgrrelse som kvantificering af reglen i normen.
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2.4 Materialeforudsatninger

2.4.1 Fundering

Ved beregning af fundamenternes baereevne er der i den geotekniske rapport op-
givet fglgende karakteristiske styrkeparametre, hvoraf jordlagene fastleegges af de
geotekniske rapporter:

Jordart Y/ Cuk Pi &

(kN/m?) (kN/m?) (°) (kN/m?)
Muld 16/6 - 25 -
Fyld, sand 18/8 - 34 -
Fyld, ler 19/9 40-150 25 0-5
Torv 12/2 55-150 25 0-5
Gytje 14/4 15-65 23 0-3
Ler, Sg 19/9 50-300 25-30 5-20
Sand 18/9 - 35 -
Morzneler til 3 m. u. t. 20/10 140-330 30 14-20
Moraneler dybere end 3 20/10 (80) 200-530 30-32 8-20
m. u. t.

Tabel 2.1: Karakteristiske styrkeparametre for de trufne aflejringer

. Terrenkote GVS
Boring
m DVR90 kote m DVR90
B102 +8,1 +4,8
B106 +7,7 +4,1
B123 +5,0 +3,3

Tabel 2.2: Vandspejl fra marts 2014
Pa baggrund af boringernes GVS fra tabel 2.2 og koterne for boring B7, B8 og B11

omregnet fra DNN til DVR90, bestemmes grundvandspejlet for de eldre boringer
B7, B8 og B11 efter lineer interpolation mellem B102 og B123.
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Boring | DNN DVR90
BO7 +6,5 | 6,54 (—0,081) = 6,42
B08 +6,7 | 6,74 (—0,081) = 6,62
B11 +7,2 | 7,24 (—0,081) = 7,12
Tabel 2.3: Kote af boringerne omregnet til DVR90 [3]
Boring | DVR90 GVS
BO7 +6,42 | 3,3+ (4,8—3,3) 042750 _ 399
> ) ) ) 8, 1 o 57 O - 5
BO8 +6,62 | 3,3+ (4,8—3,3) 0.62759 _ 409
b ) Y ) 8’ 1 _ 5’ 0 - 2
B11 +7,12 | 3,3+ (4,8 —3,3) L2750 443
E] 3 ) 9 m - >

Tabel 2.4: Boringernes nye GVS

Efter analyse af boringerne, anses jorden at veere opbygget efter fglgende lag.

r+?,12 JOF

Fyld, sand F+6|52

Moraeneler

Figur 2.5: Jordlag med koter
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2.4.2 Beton

Ved beregning af betonkonstruktioner skal der anvendes de angivne parametre i
tabellerne nedenfor. Minimumsstyrker og deklag bestemmes efter miljgklasserne

Erhvervsakademiet Lillebaelt
Grundlag

passiv, moderat, aggressiv og ekstra aggressiv.

Aalborg Universitet

fx (MPa) 25 30 35 40 45 50
feem (MPa) 26 | 29 | 32| 35| 38 | 41
feko00s (MPa) | 2,6 | 29 | 3,2 | 3,5 | 3,8 | 4,1
Ecm (GPa) 31 33 34 35 36 37
Okort tid 6,4 | 6,1 | 59 | 57 | 55 | 54
Xang tid 25 24 23 23 22 21
ez (%) 0,175

€cus (%0) 0,35

A 0,8

1 1,0

Tabel 2.5: Materialeparametre for beton

fox foa Eyk Eyd
410 | 342 | 0,205 | 0,171
500 | 417 | 0,250 | 0,208
550 | 458 | 0,275 | 0,229

Tabel 2.6: Materialeparametre for armering
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Miljgklasse focmin (MPa) | Cin,dur (M) ¢ (mm)
Ekstra aggressiv 40 MPa 40 mm 40 mm + tolerancetil.
Aggressiv 35 MPa 30 mm 30 mm + tolerancetil.
Moderat 25 MPa 20 mm 20 mm + tollerancetil.
Passiv 12 MPa 10 mm 10 mm + tollerancetil.

Tabel 2.7: Minimums deklag og -styrker efter miljgklasse

) Partialkoefficient
Materialetype
Almene Preefarbrikeret
Betons trykstyrke og E-modul i armeret be- | ~.=1,45 Y. = 1,40
ton
Betons trekstyrke Y. = 1,70 Y. = 1,60
Slap armeringsstyrke Y. = 1,20 Y. = 1,20

Tabel 2.8: Partialkoefficienter2

2.4.3 Stal

For konstruktionselementer af stal skal der anvendes fglgende karakteristiske styr-
ker for ulegerede konstruktionsstal.

Alt stal og svejsninger skal udferes i henhold til DS/EN 10025-1.

Stalprofiler er med udgangspunkt varmvalsede profiler.
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Stal Materialetykkelse Karakteristisk veerdi E (MPa)
styrkeklasse t (mm) f, (MPa) f, (MPa)

t<16 235

5235 16 < t < 40 225 360 210000
40 <t < 63 215
t<16 275

S275 16 < t < 40 265 410 210000
40 <t<63 255
t<16 335

$335 16 < t < 40 345 470 210000
40 <t<63 335
t<16 450

S450 16 <t < 40 430 550 210000
40 <t <63 410

Tabel 2.9: Materialeparametre for konstruktionsstal

Baereevne af partialkoefficient
Tveersnit med normalkraft, forskydning og Yo = 1,1
moment

Kipningsundersggelse, sgjler og tvaerbela- Yy = 1,2

stede sgjler

Svejsninger Yz = 1,35

Tabel 2.10: Partialkoefficienter
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2.5 Laster

Sne-, vind- og nyttelast er beregnet efter Eurocode 1991 FU: 2010. Egenlaster er
defineret i hht. forskellige produkter fra virksomheder, og er blevet sammensat
efter arkitektens gnske. Beregningerne for lasterne kan findes i Appendiks C.1,
egenlaster fra side 251, snelast fra side 257, vindlast fra side 260, nyttelast fra
side 271 og masselast fra side 273.

2.5.1 Egenlaster

Af nedenstdende tabel fremkommer karakteristiske egenlaster af konstruktions-
delene for hovedbygning A. Lasterne er inkl. ophang af lamper, ventilation mm.

Konstruktionsdel Last (kN/m?)
Tagkonstruktionen 4,99
Ovenlysvinduer 0,92
Etageadskillelse ved toiletter 8,74
Etageadskillelse generelt 7,71
Yderveg med sinusplader 5,46
Yderveg med mursten 7,30
Skilleveeg med porebeton 0,74
Skillevaeg med gips 0,66
Glasvegge 0,69

Tabel 2.11: Egenlaster af konstruktionsdelene.

2.5.2 Snelast

Den karakteristiske snelast pa taget er angivet i tabellen nedenfor. Snelastforde-
lingen pa ovenlysvinduerne er der beregnet en middelveerdi, funder ved lineer
interpolation.
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Placering Last (kN/m?)
Taget generelt 0,80
Ovenlysvinduerne 0,85

Tabel 2.12: Snelast pd bygningen

2.5.3 Vindlast

De stgrste karakteristiske vindlaster pa hovedbygningen er angivet i tabel 2.13.
Vindlasterne pa flader er inkl. indvendig vindtryk.
Basisvindhastigheden.

v = 24 (2.3)
S

Bygningen er klassificeret i terreenkategori III.
Peakhastighedstrykket er beregnet efter ligning 4.8 i Eurocode 1991 FU:2010.
kN
qp(z) = 0,84 ey 2.4)

Vindlast til beregning af stabilitet fremkommer ogsa i tabellen, hvor der er taget
hensyn til den manglende korrelation mellem luv og le side.

) Last (kN/m?)
Konstruktionsdel
Vindtryk | Vindtraek
Tagkonstruktionen 0,42 -1,61
Yderveg 0,88 -1,18
Stabilitet facade 1,39

Tabel 2.13: Vindlast pd bygningen

Vindlast pa ovenlysvinduerne

Placering Vindtryk (kN/m?) | Vindtrek (kN/m?)

kN
Vind pa forste skraning 0,84 -1,77 —

m

kN
Vind pa resterende skraninger 0,00 -1,40 —

m

Tabel 2.14: Vindlast pa ovenlysvinduerne
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2.5.4 Npyttelast

De karakteristiske nyttelaster for bygningen er angivet i tabellen nedenfor.

Fladelast Punktlast
Omrade (kN/m?) (kN)
Samlingsrum med bordopstilling C1 2,5 3,0
Samlingsrum med faste siddepladser C2 4,0 3,0
Lokale adgangsveje til C1 3,0 3,0
Adgangsveje til C2 5,0 4,0
Depotrum D2 5,0 7,0

Tabel 2.15: Nyttelast pa bygningen

Tht. Eurocode 1991 kan nyttelasten reduceres, nar veegge eller sgjler bliver pavirket
af flere etagers nyttelast, da det ikke antages, at den fulde nyttelast vil opsta pa
samtlige etager pa samme tid. Reduktionen fremkommer i tabel 2.16.

Antal etager over det belastede element | Reduktionsfaktor
2 etager 0,80
3 etager 0,73
4 etager 0,70
5 etager 0,68

Tabel 2.16: Reduktionsfaktor for nyttelasten

2.5.5 Vandret masselast

Vandret masselast er 1,5% af den lodrette lastkombination for hvert etage efter
falgende ligning.

Ag = 1,5% - (Z kaj + Z?ﬂgﬂ' . Qm’) (2.5)

i>1

Masselasten anvendes til beregning af hovedstabilitet og anses at veere den mind-
ste last, der skal tages beretning for. Modsat vinden der angriber konstruktionen
i etageadskillelserne, vil masselasten angribe i det enkelte elements tyngdepunkt,
eller tilnaermelsesvis i midten for veegge. For at simplificere analysen af konstruk-
tioen, antages den ene halvdel af et veegfelt at angribe i etageadskillelsen over
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veeggen, og den anden halvdel til etageadskillelsen under vaeggen.
Af nedenstdende tabel fremkommer de dimensionsgivne masselaster for de enkel-
te etager:

Etage Masselast (kN)
Tagetage 166,79
4.sal 326,00
3.sal 324,78
2.sal 326,00
1.sal 326,00
Stuen 331.33

Tabel 2.17: Masselast i etageadskillelserne
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Kapitel 3
Statiske beregninger

3.1 Lodret lastnedfgring

Der er til beregning af konstruktionselementer udarbejdet lastplaner for de enkelte
etagedek, som kan ses i tegningsmappen. Lasterne er karakteristiske laster og er
udarbejdet pa baggrund af dekplaner og konstruktionsplaner, bilagt som bilag
C.6.

Da det skal sikres at konstruktionsdelene skal kunne optage de lodrette laster, er
der foretaget beregninger af forskellige konstruktionselementer, der vurderes at
veere de mest kritiske for byggeriet. Beregningerne bestar af:

* Stalrammens ovenlysvinduer

* Stalbjeelke til baering af ovenlysvinduer (2-akset bgjning samt vridning)

* Stalbjalke til beering af etagedaek (kipning, svejsning og med effektiv hgjde
ved understgtning)

* Udkraget betonbjelke understgttet pa sgjler til bering af facader og eta-
gedaek

» Udkraget betonbjaelke understgttet i vaegfelt til baering af etagedaek
* Kelvervag til beering af ovenliggende konstruktioner og jordtryk
* Betongulv til beering af nyttelast og vandtryk

* Fundamentsbjelke til sikring mod lgft

3.1.1 Ovenlysvinduerne - Stalramme

Laster bestdende af egenlast, snelast og vindlast pa ovenlysvinduerne bares af en
stdlrammekonstruktion, der understgttes pa stalbjeelker og huldakselementerne.
Stalrammen er indsteendt i alle hjgrner, hvoraf samlingerne skal projekteres til det-
te.

Da der vil forekomme et sug pa ovenlysvinduerne, skal rammen boltes til de
baerende stalbjalker, samt til huldekselementerne.

Stalrammerne placeres med en indbyrdes afstand pa 1 m.
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Ovenlysvinduerne skal opbygges af stalrammer pr. 1,0 meter, der understottes pa
tveergaende bjalker. Til analyse af stdlrammen, anvendes programmet
TwoDFrame.

Forudsaetninger

Konvekvensklasse: CCs

Kontrolklasse: Normal

Stalkvalitet: S235

Tvaersnit: IPE160
Laster

Den regningsmaessige lastkombination vil veere dominerende sne med vind.
Grundet formen for ovenlyskonstruktionen, er det kun forste og sidste skraning
pa ovenlysvinduerne med vindtryk. Resten af skraningerne er med vindsug.

Den globale lodrette lastkombination med vindtryk:

kN
0.92—2
m kN 2.33) kN
il = lm|———— +0.85— ... = —
cos(45deq) m2 2.18) m
cos(35deg)
kN ( cos(45deg)
+0.3 0.84—2-
I m cos(35deg) |
kN |
0.92—2
m kN 3.13 ) kN
qqg = 1.1-Im|————< +15:0.85— ... |= —
cos(45deg) m2 2.98) m
cos(35deg)
kN ( cos(45deg)
+ 1.5-0.3-0.84—2-
I m cos(35deg) |
Den globale lodrette lastkombination uden vindtryk:
kN
0.92—2
m kN 2.15) kN
A2 = IM| ———< +0.85— | = —
cos(45deg) m2 1.97) m
cos(35deg)
kN
0.92—2
m kN 2.83) kN
dq2 = L.1.1m|—————< +1.5:0.85—| = —
cos(45deg) m2 2.64) m
cos(35deg)
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kN kN kN
dqi3 = 1.1-1m- 0.92— +1.5:0.85— | = 2.41-—
2 2 m

m m

I trugryggen med fladt niveau anses samme vindlast som pa de opliggende
skréninger.
Den mindste egenlast som ovenlysvinduerne kan have:

kN  0.31 kN kg m 45mm-45mm kN
Imin = 0.07— + —— +350—-9.82— ——— .. = 0.42.—
2 2 2 3 2 500mm 2
m m m S m
kN
+0.18—
2
m
Den globale lodrette lastkombination med vindsug:
1 [ 0.9-9min 1 (26 kn
=1lm|— .. = =
qd.sug.l cos(45deg) 2.85) m
cos(35deg)

KN (cos(45deg)j

+1.5-1.1-1.77T—-
m2 cos(35deg)

Egenlast for sgjlestykket under sug.

_ kN kN
A sug.s = 0-92—:0.9-1m = 0.83.—

m
m
Egenlast for sgjlestykket under tryk:

kN kN
Ags = 1.1:1m-0.92— = 1.01.—

m
m
Karakteristiske egenlast for sgjlestykket:
kN

= 1m092kN =0.92
Oks == . m2— . m

Den globale vandrette lastkombination.

kN . cos(45deg) 0.27) kN
Adv.c = 1.1-1.5-0.3-1m-0.84—2-sm = —

m cos(35deg) 0.3/ m

kN . cos(45deg) -1.9 ) kN

Agy.t = 1.1-1.5-Im--1.77—:-sIn = —
' mZ cos(35deg) -2.13) m
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kN _ ((cos(45deg) 0.16 ) kN
Akv.c = 0.3-1m-0.84—2-sm = —

m cos(35deq) 0.18) m
kN _ ((cos(45deg) -0.34) kN
dk.v.t = 0.3 1m--1.77—"-sin = —_—
o m cos(35deq) -0.39) m

Det Statiske system

Det statiske system er analyseret i TwoDFrame.

Statisk system med reaktioneor (kN)

0.29
[

[

[

" 029°
INNNE

Momentfordeling (kNm)

+ + + +
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Normalkraftfordeling (kN)

Statisk system med karakteristiske laster og reaktioner

233 215

0.18
[

018
INENE

9.08 8.22
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Statisk system med vandrette deformationer
Statisk system med reaktioner for vindsug.
285 2.60
—
M~ —
o
N
s g
S5 g
Styrkeparametre
_ 235MPa
fyd = —— = 195.83-MPa
E := 210000MPa G ;= 81000MPa
Iy = 8.69 106mm4 I, := 0.683 106mm4
= 3.96-109mm6 Iy = 36.2- 103mm4
3 3 3 2 160mm
Wp| = 123.8-10 mm A:?\M:: 2.01-10 mm hbeI"hOld Somm =1.95
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Brudgransetilstand

Der foretages beregninger af bjelke FE06 og 077 samt sgjlen FEO5.

Tveersnittende skal undersgges for kombineret normalkraft og bgjning.

Bjeelken FEO7

Tveersnitsklasse

Per Leth-sgrensen

14-12-2015

Det undersgges, hvilken tvaersnitsklasse profilet skal beregnes efter iht. tabel 5.2 i

Eurocode 1993-1-1:

Konstruktionen er pavirket af kombineret bgjning og tryk.

Sterst moment og normalkrafter for bjaelken:
Mg := —4.75kN-m My = 5.41kN-m
N = 6.24kN Ng := 13.13kN
Mgq = 5.82kN-m

3-0
15-0

Neg = 13.13KN + (6.24kN — 13.13KN)-

Spaendingerne i tveersnittene ved hhv. C, CD og punkt D:

Nc Mc 160mm

o =—t — = —40.62-MPa
c.top A 'y 9
_ Nc IV'c 160mm
Ocpund = — —— = 46.83-MPa
A Iy
) Ng Mg 160mm
Td.top = + — = 56.34-MPa
A Iy
_ Ng Mg 160mm
O’d.bund = T — |_ = -43.27-MPa
y
_ Ned  Med 160mm
Ted.top = A + I . = 59.43-MPa
Yy
_ Ned  Med 160mm
Ocd.bund = A — | . = —-47.73-MPa
y

Forhold for trykdelen iht. spaendingszonen:

O¢.bund
ag = = 0.54

~Oc.top T 9c.bund

= 11.75-kN

(treek)

(tryk)

(tryk)

(treek)

(tryk)

(treek)

Side 34 af 307



Per Leth-sgrensen Erhvervsakademiet Lillebeelt Aalborg Universitet

14-12-2015 Statiske beregninger Esbjerg
g
acd = cd.top = 0.55
~Fcd.bund T 9cd.top
ag
ay = d.top = 0.57

~9d.bund T 9d.top

Klassifikationen skal veere efter vaerste tilfeelde, hvilket vil geelde for den starste
veerdi, da det giver en mindre graenseverdi.

Kroppen:
235 235
396- 535 456 535
KLy = ———— = 62.34  Klyp:= ———— = 71.78
13-aq - 1 13-aq - 1
Flangerne:

Flangen er ren tryk- eller treekpavirket:

Kl = 9. | 235 _ g KLer = 10 | 235 _ 10
fl 235 f2 235

Geometri for kroppen:

Ck = 160mm — 2-7.4mm = 145.2-mm

tk = 5.0mm
Geometri for flangen:
82mm  5mm
cf = - = 38.5-mm
2 2
tf = 5.0mm
Kroppen:
Ck
— =29.04 < Klhyg Plastisk!
t
Flangen
Ct .
— =77 < KLy Plastisk!
i

Profilet skal heraf regnes plastisk.
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Der tages udgangpunkt i fri kipning, da der skal vaere mulighed for placering af
vinduer pa bjelken. Efter momentkurven pa bjelken samt lastfordelingen anses
eulerlasttilfeeldet m1 at vaere tilfeeldet for bjaelken.

p er momentforholdet i forhold til den undersogte del.

—4.75kN-m
= 8.45 pi=—— = _0.88
5.41kN-m

kl 2
mqy = (9.22-4.29-p)- | 1+|—| =37.27

Det kritiske moment fas heraf:

mq-E-1,-(160mm — 7.4mm)

Mg = . = 40.28-kN-m
(4.5m)
Wp-235MPa
ANT=[——— =085
Mcr

Da hgjde/breddeforholdet er lig 1,95 og profilet er valset I-profil, skal der
anvendes kipningskurve b, iht tabel 6.5 Eurocode 1993 FU:2013 -> a; . = 0,34

2
P 1= 0.5-[1 +0.34(ALT - 0.4) + 0.75: 0 1 } = 0.85

Reduktionsfaktor for kipning:

1
XLT = = 0.79

2 2
QSLT +\/¢LT - 0.75')\|_T

Reduktion for normalkraften bestemmes

A-235MPa

2
T 'E-Iy

(4.5m)2

A-235MPa

2
T -E-IZ

=0.729 Ag = = 2.599

(4.5m)2

Da Hgjde/breddeforholdet er lig 1,95, flangetykkelse lig 7,4mm af stalkvalitet
S235, afleeses pa tabel 6.2 i Eurocode 1993 FU:2013 fas Sgjlekurve a og b ved
hhv. udbgjning om y og z-aksen. Af tabel 6.1 fas heraf a,=0,21&a,=0,34.

2
By = 0.5-[1 + 0.21-(,\y - 0.2) +y ] = 0.82
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b, = 0.5-[1 +0.34:(A, - 0.2) + /\Zﬂ = 4.29

Reduktionsfaktorerne for normalkraftudnyttelsen bliver:

1
Xy = = 0.83
g P, 5152 A 2
yty %ty ~dy
1
Xz = =0.13

2 2
b, +.| P, —AZ

Interaktionsfaktorer efter Anneks B for momenttilfaeldet 3:

. 5.41 —4.75
ap = min| 1.0,—— | = 0.93 1 = max| -1.0,—— | = -0.88
5.82 5.41

Akvivalent konstant moment C |

Cmy = 0.95+0.05-ap, = 1

Interaktionsfaktorer for bjelker der er tilbgjelig for vridning;:

13.13kN | ]
Cry| 1+ (Ay - 0.2) ———
fyq-A
K, Vs 1.02
= Mmin = 1.
vy 13.13kN
Cry| 1+0.8——
fyg-A
i XY
Kzy = 0.6-Kyy, = 0.61
Kombineret bgjning og tryk:
13.13kN oy 5.82kN-m 0.42 <10 oKl
Xy e T
13.13kN kzy.m 053 <1,0 OK!
fyd -A fyd -Wp|
X279 LT

Da begge vaerdier er under 1,0, anses bjalken at vare ok.
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Bjeelken FEO6

Tveersnitsklasse

14-12-2015

Der undersgges, hvilken tvaersnitsklasse profilet skal beregnes efter iht. tabel 5.2

i Eurocode 1993-1-1:
Konstruktionen er pavirket af kombineret bgjning og tryk.

Sterst moment og normalkrafter for bjaelken:
Mp = —3.40kN-m Mee = —4.75kN-m
Np = 12.39kN N¢c = 6.63kN
Mp = 0.85kN-m

7-0
15-0

= 9.7-kN

Npg = 12.39kN + (6.63kN — 12.39kN)-

Spaendingerne i tveersnittene ved hhv. C, CD og punkt D:

Ny Mp 160mm

Thtop = — +— = -25.14-MPa (treek)
Ay
_ Np  Mp 160mm
ob.bund = — — — = 37.46-MPa (tryk)
Ay
Nee  Mec 160mm
+ . = -40.43-MPa (treek)

9cc.top =
A Iy

Ncc IV'cc 160mm

Tec.bund T T T T = 47.03-MPa (tryk)
y
) Npc  Mpc 160mm
Tbetop T A YT = 12.65-MPa (tryk)
y
Nbe  Mpc 160mm _ _3.MPa (treek)

o = -
bc.bund A 'y

Forhold for trykdelen iht. spaendingszonen:

9h.bund 0.6
ab = = V.
~ph.top T 9b.bund
cc.bund
age = = 0.54

9cc.bund ~ Pcc.top

he.top
Ope = = 0.81

~The.bund T Tbe.top
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Klassifikationen skal veere efter vaerste tilfeelde, hvilket vil geelde for den starste
veerdi, da det giver en mindre graenseverdi.

Kroppen:
235 235
396- 35 456- 535
KLijp = ————— = 41.64 KL = ————— = 47.95
13-ape - 1 13-ape - 1
Flangerne:

Flangen er ren tryk- eller treekpavirket:

, 235 [ 235
KLfll =9 2—35 =9 KLfZl =10 2—35 =10

Kroppen:
c
X = 29.04 < Klyq;  Plastisk!
tk

Flangen:
ti =77 < Klgy Plastisk!
f

Profilet skal heraf regnes plastisk.

Der tages udgangpunkt i fri kipning, da der skal vaere mulighed for placering af
vinduer pa bjelken. Efter momentkurven pa bjeelken samt lastfordelingen, anses
eulerlasttilfeeldet m1 at vaere tilfeeldet for bjaelken.

p er momentforholdet i forhold til den undersogte del.

2
G-l (4.05m) ~3.40kN-m
Klyo= [—— " _ 76 py = = 0.72
1 1
E- IW

2
kg
My = (9.22 - 4.29-4) [ 1+ —| =161

Det kritiske moment fas heraf:

mqq-E-1,-(160mm — 7.4mm)

Mcrg = 5 = 21.49-kN-m
(4.05m)
Wp,|-235MPa
)\LTl = M—l =1.163
cr
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Da hgjde/breddeforholdet er lig 1,95 og profilet er valset I-profil, skal der
anvendes kipningskurve b, iht tabel 6.5 Eurocode 1993 FU:2013 -> o, = 0,34

@LTl = 05|:1 + 0.34- ()‘LT]. - 04) + 0.75- )\LT12:| =1.14

Reuktionsfaktor for kipning:

1
XLT1 = = 0.6

2 2
L7+ \/ Py —0.75 A 11

Reduktion for normalkraften bestemmes:

A-235MP A-235MP
M= | E e = 0,656 A= | 9539
2 2
w -E: Iy T -El,
(4.05m)” (4.05m)”

Da hgjde/breddeforholdet er lig 1,95, flangetykkelse lig 7,4 mm i stalkvalitet
S235. Aflast i tabel 6.2 i Eurocode 1993 FU:2013 fés Sgjlekurve a og b ved hhv.
udbgjning om y og z-aksen. Af tabel 6.1 fas heraf o, =0,21 &a,=0,34.

By = 0.5.[1 +0.21-(Ayg - 0.2) + ,\ylﬂ = 0.76

yl
. 2
By1 = 0.5 1+0.34(Xyq — 0.2) + Ay | = 3.6

Reduktionsfaktorerne for normalkraftudnyttelsen bliver:

1
Xy = = 0.87
v 2 2
Spyl + @yl - >‘yl
1
Xz1 = = 0.16

2 2
Py + N D1 — Azt

Interaktionsfaktorer efter Anneks B for momenttilfaldet 2:

. 0.85 -3.40
agq = min| 1.0,——| = -0.18 %7 := max| -1.0,—— | = 0.72
4.75 -4.75

Akvivalent konstant moment C_|

Cm1 = Max(0.1- 0.8-agy, 0.4) = 0.4
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Interaktionsfaktorer for bjelker der er tilbgjelig for vridning:

12.39kN
Cma| 1+ (A1 —0.2).m
YT g
k = max
yyl 12.39kN
Cmy|1+0.8——
foq-A
yd
Xyl
kzyl = 06 kyyl = 025
Kombineret bgjning og tryk:
6.63kN 4.75kN-m
T g A T w0
X yd X yd pl
Y119 LTI 9
6.63kN 4.75kN-m
- A+kZyl — - 0.23
yd’ d pl
Xzl XLTU ™
12.39kN 3.4kN-m
— Kyy1 — - 0.16
yd d pl
Xyl XLTL
12.39kN 3.4kN-m
- A+kzy1 — = 0.31
yd’ d YVpl
X2l ALTE T,

1

=0.41
<1,0 OK!
<1,0 OK!
<10 OK!
<10 OK!

Da begge vaerdier er under 1,0, anses konstruktionsdelen at vaere ok.
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Sgjlen FEO5

Tversnitsklasse
Der undersgges, hvilken tvaersnitsklasse profilet skal beregnes efter iht. tabel 5.2

i Eurocode 1993-1-1:
Konstruktionen er pavirket af kombineret bgjning og tryk.

Sterst moment og normalkrafter for bjaelken:
Mpp = —3.40kN-m Mg = 3.64kN-m

Npp := 10.68kN Ng = 11.76kN

Spandingerne i tvaersnittene ved hhv. C, CD og punkt D:

Npp  Mpb 160mm

Tbb.top T T T T = —25.99-MPa (treek)
y
~ Nbb Mpp 160mm
Tbb.bund =TT T T T T = 36.61-MPa (tryk)
Yy
) Na Mz 160mm
Tatop = 4t = 39.36-MPa (tryk)
Yy
_ Na  Ma 160mm
Tabund = T T, - ~27.66-MPa (treek)
y

Forhold for trykdelen iht. spaendingszonen:

9bb.bund 0.58
Oébb = = V.
~Obb.top * Tbb.bund
Ta.top
ag = = 0.59

~Ta.bund T Ta.top

Klassifikationen skal veere efter vaerste tilfeelde, hvilket vil geelde for den storste
veerdi, da det giver en mindre graensevaerdi.

Kroppen:
235 235
396- | — 456- | —
KLy1o = 235 _ 59.68 KLyoo = 235 _ 68.73
KI2™ 13a,-1 K227 13a-1
Flangerne:

Flangen er ren tryk- eller traekpavirket:
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’ 235 ’ 235
KLfgp =9 [— =9 KL =10 | — =10
12 235 22 235
Kroppen:
Ck
— =99.04 < Klyqp Plastisk!
tk
Flangen:
Cf .
— =177 < KLfjp  Plastisk!
i

Profilet skal heraf regnes plastisk.

Der tages udgangpunkt i bunden kipning, da der er forskalling og beklaedning der
kan afstive profilet. Efter momentkurven pa bjelken, samt lastfordelingen anses
eulerlasttilfeeldet m6 at vere tilfaeldet for bjeelken.

p er momentforholdet i forhold til den undersagte del.

2
G-1y-(0.95m) —3.4kN-m
Kly = | ———— =178 pp = ——
E-ly, 3.64kN-m

=-0.93

Klo — 1
X1 = 14.6 + (16.2 — 14.6)- — 15.85
1 2_1

Klo — 1
Xo = 214+ (23.2 — 21.4)- _ 2281
2 2_1

Ho — -0.5
Mg = X1 + (X9 — Xq ) ————— = 21.89
6= %1+ (x2 ~x) —1.0--0.5
Det kritiske moment fas heraf:

mg:E-1,-(160mm — 7.4mm)

Mgrp = 5 = 530.96-kN-m
(0.95m)
Wp-235MPa
)\LTZ = M—2 =0.234
cr

Da hgjde/breddeforholdet er lig 1,95 og profilet er valset I-profil, skal der
anvendes kipningskurve b, iht tabel 6.5 Eurocode 1993 FU:2013 -> a; = 0,34

B 19 = 0.5-[1 +0.34-(A\ T2 - 0.4) + 0.75-,\,_T22} = 0.49

Side 43 af 307



Aalborg Universitet Erhvervsakademiet Lillebalt Per Leth-sgrensen
Esbjerg Statiske beregninger 14-12-2015

Reduktionsfaktor for kipning:

1
XLT2 = min ,1]1=1

2 2
P72+ \/ P12 —0.75A 12

Reduktion for normalkraften bestemmes

= 0.154 A9 = = 0.549

Hojde/breddeforholdet er lig 1,95, stalkvalitet S235 og flangetykkelse er lig 7,4
mm. Afleest i tabel 6.2 i Eurocode 1993 FU:2013 fas Sgjlekurve a og b ved hhv.
udbgjning om y og z-aksen. Af tabel 6.1 fas heraf o, =0,21& a, = 0,34.

2
By = 0.5-[1 +0.21(Ayp - 0.2) + Ay J = 0.51

)
b, = 0.5.[1 +0.34- (A0 - 0.2) + X0 J = 0.71

Reduktionsfaktorerne for normalkraftudnyttelsen bliver:

1

Xyo = min ,11=1
y2 2 2
¢y2 + @yz — )\yz
1
Xz2 = = 0.86

2 2
Py + \/ D0 — A2

Interaktionsfaktorer efter Anneks B for momenttilfeldet 1:

-3.4kN-m

- - 093
3.64kN-m

Py

Akvivalent konstant moment C |

Cmg = Max(0.6 + 0.4-9p5,0.4) = 0.4

Interaktionsfaktorer for bjelker der er tilbgjelig for vridning;:

T 11.76kN | ]]
Cma2| 1+ (Ay2 - 0.2) ———
( Y ) fyd.A
K, V2 0.41
= Max = 0.
yy2 11.76kN
Cmo| 1+0.8 ———
oA
yd
| Xy2' T 1
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k 2 = 0.6-k

yy2 = 0.25

zy

Kombineret bgjning og tryk:

RCLICH B, VY2 S64kN'm 44 <1,0 OK!
fyq-A fyg - W

Xy2' T XLT27

11.7kaNA oy 3.64ka.m 006 1o oK
yd’ yd "pl

X227 XLT27

Da begge vaerdier er under 1,0, anses konstruktionsdelen at vere ok.

Anvendelsesgrendetilstand
Fra vindueskompagniet Velux, skal ovenlysvinduerne udferes, sd den samlede
udbgjning ikke overstiger L/ 400 vinkelret pa vinduet. Fra normen er der

angivet en maksimal udbgjning pa L/150.

Med udgangspunkt i udbgjning fra TwoDFrame:

4.05m

Umax = \/(4.72mm)2 + (1.57mm)2 = 4.97-mm < 100

= 10.13-mm

Stalrammen er derfor OK!
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3.1.2 Stalbjzlke - ovenlysvinduerne

Ovenlysvinduernes rammekontruktion understgttes pa tveergaende stalbjalker.
Bjaelken er simpelt understottet og spender 21,8 meter i modullinjerne 8.1-12.1
(E,H&]I)..

q

LY

21800
Forudsatninger
Konsekvensklasse: CCs
Kontrolklasse: Normal
Stalkvalitet: S275
Tveersnit: Opsvejst I-tveersnit
h := 1000mm b := 625mm t; == 35mm tyy = 15mm

Ap = (h =28ty + 2:b-tp = 57.7 10°mm”

Laster

Den regningsmeassige lastkombination vil veere dominerende sne med vind.

12.53kN + 11.45kN kg m kN
dgy = +1.1.7750 —-9.82—-A; ... = 29.59. —
Im 3 2 m
m S
kN kN kN
+ 0.18—2-(2-h +b) + 0.07—2 + 0.31—2 -b|-1.1
m m

Det anses at ved enhver beregning, ma en variabel last til gunst ikke medtages i
beregningerne:

o o [B3KN) _ g og KN
dz: m . m

Den karakteristiske lastkombination:

(9.08kN + 8.22kN) kN
i = = 18.01.—
1m m
kN kN kN
+ 0.18—2-(2~h +b) + 0.07—2 + 0.31—2 -b
m m
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Det undersgges, om bjaelken bliver udsat for loft grundet vindsug. Ekstra
egenlaster indebeerer tagpap, 400 mm isoleirng, 2 lag gips rundt om bjaelken.

—(10.03kN + 9.62kN kN kN
Ud.s = ( - ) + 1.1-1.5-(—1.61—J-b =-16.72-—
' im m
m
k m kN
+ 0.9-7750—9-9.82—2-At + 0.18—2-0.9-(2~h +b) ...
m S m
kN kN
+]0.07— + 0.31— |-0.9-b
2 2
m m
Regningsmaessige snitkraefter:
1 2
MEd.y = g-qd.y-(21.8m) = 1757.88 kN-m
1 2
MEq.z = g'qd.z'(21~8m) = 497.81-KN-m
1
VEdy = 5 dy 21:8m = 322.55-kN
1
VEd.z = 50d.z 21:6m = 91.34-kN
Bjelken skal forankres til betonsgjle efter folgende traekkraft:
1
VEd.y.s = 5.5 21:6m = ~182.24-kN
Klassifikation af tvaersnit
Foretages i hht. Eurocode 1993 FU:2013, Tabel 5.2.
Kroppen:
h -2t
— =62 < 72-0.92 = 66.24 Tversnitsklasse 1
tyy
Flanger:
b-ty,
2
. = 8.71 < 10-0.92 = 9.2  Tveersnitsklasse 2
f

Profilet kan regnes plastisk, men regnes elastisk, da det er et opsvejst profil.

Side 47 af 307



Aalborg Universitet Erhvervsakademiet Lillebalt Per Leth-sgrensen

Esbjerg Statiske beregninger 14-12-2015
Styrkeparametre
fyd = % = 240.91-MPa
E := 210000MPa Gg := 81000MPa
2 3 1 3 h Y ? 6 4
ly = bt E-tw-(h - 2t)" + 2-b.tf.(E - E) = 11195.19-10 ' mm
2

1
,: b° + E-(h - 2-tf)-tW3 - 1424.42.10°mm*

2t
12 1

Wely = — = 22390.37- 10°mm®

l\')|3‘|\<

Iz
b
2

3

3
Wl z = = 4558.13-10 mm

1 3 3 3 4
ly = g-[z.b-tf +(h- 2~tf).tw} = 18910.83-10"mm

6

-t )’ 9
ly =4 ‘S| -tf ds = 331551.87-10 mm

h
hbtorhold = b = 1.6

Brudgransetilstand
Bjelken bliver pavirket af 2-akset bgjning.

Da bjeelken er simpelt understattet, anvendes standardberegning af det kritiske
moment fra Stalhaefteoplag.

2
1 x T Ely
M == —— E-l,Ggly, |1+ = 4832.53 kN-m

0.89 21.8m (21.5m2 Gy 1,

. We|_y~225MPa_1021
S VI
cr
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Da hgjde/breddeforholdet er 1,6 <2,0, anvendes kipningskurve c, iht tabel 6.5

Eurocode 1992 FU:2013 fas a; = 0,49.

P 1= 0.5-[1 +0.49- (A T - 0.4) + 0.75->\LT2} = 1.04

Reduktionsfaktoren for kipning:

1

XLT = = 0.63
2 2
@LT +\/@LT - 075>\LT
Kombineret 2-akset bgjning:
Mg Mg
dy ,_TEdZz o7 <1,0

XLT fyd Wely  fydWel .z

Da den vandrette kraft angriber bjelken i overside af topflangen, giver dette
anledning til vridning i bjeelken, da bjaelkens flanger ikke anses at vaere last mod at

hvalve.

Lasten anses at vaere ligeligt fordelt over bjalken, hvoraf vridningsmomentet

fordeles ligeligt til hver side.

21.8m h
Ty = . dd.z- E + 80mm | = 52.98-kN-m

Vridningsvinklen fés heraf til:

21.8m
Ty
2 A
by = = 305361542678358.88 —
G- IV m
Tyt fyd
Ty = = 98.05-MPa < — = 139.09-MPa

ly E

Forskydning undersoges efter elastisk tveersnitsanalyse.

Kroppens areal:

Aw =ty (h-2-t) = 13950-mm”

En flanges areal:

Af = tf-b = 21875'mm2
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Arealforholdet:
Af
— =157 > 0.6
Aw

Grundet dette forhold og da profilet er et I profil, kan forskydningsspandingen i
kroppen beregnes efter 6.2.6 (5):

_ VEdy 93.12-MPa < _hd _ 139.09- MP
TEdy = = . . a TRd .—ﬁ— . . a
W

Anvendelsesgraensetilstand

Fra vindueskompaniet Velux, skal ovenlysvinduerne udferes, sd den samlede
udbgjning ikke overstiger L./700 parallelt med modulovenlysvinduerne. Fra
normen er der angivet en maksimal udbgjning pa L/150.

4
5 Oy (21.8m) 21.8m

u = = 22.53-mm < = 31.14-mm
MENET = g E-I 700

y

Stélbjeelken kan derfor bare ovenlysvinduerne. Stalbjaelken skal traekforankres pa
betonsgjlen efter falgende last:

VEd.y.s = ~182.24-kN

Der konservativt skal kombineres med forskydningen:

Veq 7 = 91.34-kN
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3.1.3 Stalbjalke - etagedak

Bjaelken skal baere lasten fra etagedack pa begge sider af bjaelken. Bjeelken

Esbjerg

understottes pa betonsgjler og ses simpelt understottet med et speend pa 14,4 mi
modullinjen 9.1-11.1 (C).

q
s Ll L L 0 1 |

&R

e

14400 4

Forudsaetninger

Konsekvensklasse: CCs

Kontrolklasse: Normal

Stalkvalitet: S275

Tveersnit: Opsvejst I-tveersnit

h := 820mm b :=510mm t; == 40mm tyy = 256mm
_ 3 2

A = (h - 2-tf)-tw +2-b-t; = 59.3-10"mm

Laster

Bjelkens egenlast:

7750kg

9pj = At

m kN
-9.82— =4.51.—
2 m

Etageadskillelsens egenlast, lastplan for 2. sal:

kN
gy = 58.43—
m

Etageadskillelsens nyttelas:

kN
ndaek = 21.31—

m

Regningsmeessig lastkombination:

kN
Ad = 1.1(9bj + Ok + 1.5 Neizek) = 104.4-—

m

Karakteristisk lastkombination:

kN
qk = gbj aF gk ar nd$k = 84.25-—

m

Regningsmaessig moment:
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1 2
MEgy i= 50 (14.4m)” = 2706.02-kN-m

Regningsmaessig forskydning:
1
Ved = 5 dg 14:4m = T51.67-kN
Klassifikation af tveersnit
Foretages i hht. Eurocode 1993 FU:2013, Tabel 5.2.

Kroppen:
h-2. tf
t

= 29.6 < 72-0.92 = 66.24 Tveersnitsklasse 1
w

Flanger:

bty

2
tf

= 6.06 < 9-0.92 = 8.28 Tveersnitsklasse_1

Profilet bar regnes plastisk, men regnes elastisk, da profilet er opsvejst.

Styrkeparametre
265MPa
fyd = —— = 220.83-MPa
E .= 210000MPa GS = 81000MPa
Inertimomentet:
t 2
2 3 1 3 h f 6 4
l,, = —-b-tg +—-t,,,-[h-2-t +2:btf-] — —— | =7055.34-10 mm
AT T w f) f(2 2)
2 3 1 3 6 4
l,=—-te:b +—-(h—-2-t¢)-t = 885.3-10 mm
z 12 f 12( f) W
Modstandsmomentet:
|
y 3 3
We|_y = T =17208.14-10 mm
2

Vridnings- og hvaelvningsinertimomentet:

Side 52 af 307



Per Leth-sgrensen Erhvervsakademiet Lillebeelt Aalborg Universitet
14-12-2015 Statiske beregninger Esbjerg

1 3 3 3 4
ly = g-[z-b-tf +(h- 2.tf)-tw} = 25614.17-10"mm

v | o

6

h -t ? 9
y = 4 S|t ds = 134508.11-10°mm

Brudgransetilstand

Bjalken bliver pavirket af 1-akset bgjning.

Da bjalken er simpelt understgttet, anvendes standardberegning af kritiske
moment fra Stalhafteoplag.

2

1 T T E IW

Mep = —— . E"z'Gs' Iy [1+ = 6180.37-kKN-m
0.89 14.4m 2
(14.4m) 'Gs' ly

We|.y~265MPa

AlT=|——— =0.859
Mcr

Hojde/breddeforholdet:

h
hbtorhold = b = 1.61

Hgjde/breddeforholdet er 1,6, hvorfor der anvendes kipningskurve c, iht. tabel
6.5 Eurocode 1992 FU:2013 f4s imperfektionsfaktoren a; ;. = 0,49.

P 1= 0.5.[1 +0.49- (AT - 0.4) + 0.75-,\LT2} = 0.89

Kipningsreduktionsfaktor:

1
XLT = =0.73

2 2
@LT +\/¢LT - 075)\LT

1-akset bgjning med hensyn til kipning:

IV'Ed.y
XLT fyd-Wely

= 0.98 <1,0 OK!
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Forskydningen undersgges efter elastisk tveersnitsanalyse. Bjaelkens hajde
reduceres 300 mm og stiger til normal hgjde i en l&ngde pa 0,5 m efter
reaktionerne.

hs := h - 300mm = 520-mm %/O&

Kroppens areal:

Ay =ty (2 - 2:tf) = 11000-mm”

QN
(O F AV

o

)

En flanges areal:

Af =t5-b = 20400-mm2 ' i—
Arealforholdet:

i H007

— =1.85 > 0.6

Aw

Grundet dette forhold og da profilet er et I profil, kan forskydningsspeendingen i
kroppen beregnes efter 6.2.6 (5):

VEd fyd
TEq = — = 68.33-MPa <  Tpq:= — = 127.5-MPa
Ed ™= Rd
W 3

Der skal foretages undersggelse af forskydningsfoldning for kroppe uden
afstivninger, hvis kroppens hajde/tykkelsesforhold er stgrre end 72, svarende til
tvaersnitsklasse 2, 3 og 4.

h - 2-tf
— =29.6 <72
tW

Da kroppen er klassificeret som tvearsnitsklasse 1, anses der ikke at forekomme
forskydningsfoldning i profilet.

Det undersgges, om dekkets last kan optages gennem flangen:
kN kN (10.61m) kN
Pg=11|7711—+153.0— || ———— = 71.25-—
2 2 2 m

m m

Med udgangspunkt i et vederlag pa 200 mm, fas en afstand til reaktionens
resultant:

2
X = 200mm-§ + 50mm = 183.33-mm

Momentet i flangen pr. Ibm:

kN-m
§ = Pygx=13.06——

My -
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Det elastiske modstandsmoment for flangen

Wi g = — -t = 266.67-10° 10
elf = ot : —

M

f
U 48.99-MPa < fyg = 220.83-MPa Flange OK!

g f =
v Wel £ y

Anvendelsesgraensetilstand

Bjalken skal understotte betondak, hvoraf der gnskes s lille en deformation
som muligt, for at undga evt. revnedannelse i beton. Normen for
stalkonstruktioner foreskriver en acceptabel deformation pal/400. I
betonnormen foreskriver de en tilladelig derformation pé 1/250, hvoraf der
anvendes stalnormens deformationsgraense.

4
5 Oy (14.4m) o1 84 14.4m
u = . = 31.84-mm
MENET g E-I

A

y

Deformation er derfor ok!

Svejsning

Det beregnes, hvor stor en svejsning der skal anvendes mellem topflange og
kroppen.

Svejsningen regnes at skulle optage momentet fra flangen iform af treekkraft fra
reaktion.

Det undersgges med kantsgm:

a:= 6mm

Heraf er afstand til tyngdepunktet af sommet:
a2
ag = ——-cos(45deg) = 2.83-mm
3

Momentet i flangen opdeles i en traek- og trykkomposant i svejsesgmmet, dvs.
flangen anses at vaere en udkraget bjelke understottet pa svejsesgmmene:

R = P = 852.19 KN
treek - t : m

— +a
9 t

Trakkraften giver anledning til normalspaending og forskydningsspanding,
hvoraf kun kantsem med track anses at vaere dimensionsgivne. Sommet regnes
som usymmetrisk kantsgm pga. belastning:
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Rirek 0.9-410MPa
ogQ = = 100.43-MPa < —— = 307.5-MPa
2.a ]_2
R
treek
7'90 = = 100.43-MPa

V2a

Den effektive spaending skal overholde kravet for Von Mises flydebetingelse:

Ooff = ’ 0'902 + 3-7’902 = 200.86-MPa

Stalets flydestyrke for S275:

410MPa

= —— = 357.3-MPa
ud = 85.1.35
Teff .
—— -056 <10 Svejsesom OK!

fud

Per Leth-sgrensen
14-12-2015

Der anvendes kantsem med a-mal = 6 mm for svejsninger mellem kropplade og

top-/bundflange.
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3.1.4 Udkraget betonbjalke pa sgjler

Betonbjalken skal baere huldekselementer og facader for etagerne tag, 4 - 2. sal.
Bjaelken er udkraget og spander 7,2 m mellem understotningerne i form af sajler
og udkraget 1,63 m. Bjelken er placeret pa modullinje 14.1 (K-M).

q Q

1630
~—7200
Forudsaetninger:
Almen betonbjelke
Konsekvensklasse: CCs
Miljoklasse: Moderat miljoklasse
Kontrolklasse: Normal
Betonkvalitet: Cs50
Stalkvalitet: Bs50
Minimum daeklag: 20 mm + 5 mm tol. -> C = 25 mm
b := 650mm h := 830mm
Styrkeparametre
f
fok = 50MPa fog = - 35.71-MPa
1.4-1.0
foetm = 4.1MPa fetk.0.005 = 2-9MPa
for = 550MPa R S
yk* yd 19210 '
A=0.8 n:=1.0 €cy3 = 0.35 €c3:=0.175
eyq = 0.229
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Laster
Bjalkens egenlast:

m
m

kN kN
gbj =25 —3~b-h = 13.49-

kN
9da:k = 29.97—

m

Etageadskillelsens egenlast jeevn fordelt pa hele bjaelkens straekning:

Etageadskillelsens nyttelast jaevn fordelt pa hele bjelkens strackning:

kN
Ndek = 9-72—

m

Punktlast for enden af udkragning fra tag 4. sal og 3. sal, samt del fra 2. sal:

. kN kN
Gk fac = 21.34—-7.02m + 26.75—3.6m ..

= 1262.88-kN
m m
kN kN 8.
+59.72—-3.42m + 29.97 —- 8.83m .
m m
kN kN
+23.21—-3.6m + 56.17—-3.42m ...
m m
kN 8. kN
+29.97 —. 8.83m +55.17—-3.42m ...
m 2 m

kN
+23.21—-3.6m
m

. kN kN 8.83m
Nejek = 10.69-—-3.42m + 9.72

. =195.51-kN
m 2
kN kN 8.
1+ 10.69°N 3 4om + 9.7 XN 8:83m
m m

kN
+10.69—-3.42m
m

kN
Sk = 3.42—-7.02m = 24.01-kN
m
kN
Wy = 1.8—7.02m = 12.64-kN
m

Da nyttelasten er kombineret fra 4. sal til 2. sal kan nyttelasten reduceres:

ag:=0.73
Regningsmaessige lastkombinationer:

kN
qd = 11(ng + gdaek+ 1.5-a3-ndaek) = 59'51‘?
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Qq = 1.1 Gygek fac + 1.5 Nk + 1.5:0.3 (S + Wy J| = 1642.79-kN

Snitkraefterne:

Reaktion A ved moment om B (+ mod uret):

dd 2 dd 2

Ralag~Qdlec+ o lap 7 lBc =0 =
90 2 Y4 2
Qalec |5 lae — 5 lsC
Rp = = ~168.65-kN

lAB

Reaktion B ved moment om A (+ mod uret):

99 2
Rg:lag ~ Qd'(lac) - 5 lac =0 =>
9 2
Qq-(Iac) + 5 1ac
Rg = — 2336.93-kN

IAB
Moment ved B, hgjre del:
‘ 90 2

Afstand til forskydning V = 0, hvor moment M, ;; er storst:

2.833946698450387063-N -32

Ra —gq-x= 0 solve,x —
A~ Yd kg

Dvs. er pa strekningen mellem understgtningerne kun vil veere negativt moment,

og derfor reelt kun har behov for oversidearmering.

Der ileegges armering i undersiden, efter bjeelken har dekelementerne pa sig som

simpelt understottet:
1 2

Reaktioner anvendes til beregning af forskydningsarmering.
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Brudgransetilstand
Sken af d dg = 0.9-h = 747-mm

Armering i oversiden

Mg
po=— = 0.21
b-dg - feq
Armeringsgraden:

wi=1-41-2-p=0.24

f f

ctm ‘'yd

0.26-

fyk  Ted 0.02
Wmip = =
min fyg 0.02

0.0013-——
fed

1

w<w =1
J bal

‘*’Z‘Umin:(

W S Wmax

Per Leth-sgrensen
14-12-2015

Armeringsgraden er godkendt. Minimumsarmeringen skal derfor vare:

w-b-dgfoq

A = 9161.132-mm2

s.min =
fyd

Der undersgges med 14 stk. @ 32 mm armeringsstaenger, placeret i 2 lag.

Aq = %(32mm)2.14 - 11259.47-mm”

Skal overholde armeringsforholdet:

2

0.002-b-h = 1079-mm~ < Ag = 11259.47-mm2 < 0.04-b-h = 21580-mm

2
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Deaklag og armeringsafstande
Cmin.dur = 20mm
ACgey = 5mm
€0 = Cmin.dur * ACdey = 25-Mm
Diameteren pa armering og tvaerarmering:
Do = 32mm g := 8mm
Armeringsafstande:
Clo:= max(@0 +5mm, ¢y + ﬂt) = 37-mm

Q0
CS.O = C]..O + ? = 53-mm

dg = 16mm
a:= max(@o,dg + 5mm,20mm) = 32-mm
Bmin = 2:¢1 o+ 99y + 8-max(a) + 2-g¢ = 634-mm Pmin<b=1

Den effektive hajde beregnes som middelhgjden mellem lagene af armering.

Q’o
9-{CH+ 84 +— | ...
(6] t 9

3-9,
+ 5| Co+ot+a+

+ 16mm]

=h- = 752.43-mm

14

Armeringsgraden bliver heraf
A f
s lyd
wq = s 0.3
b-dy-feq
1
Hg = wo(l - Ewoj = 0.25
Momentbereevnen:

MRy = fiob-dg - 7-foq = 3309.37-kN-m
Mg

— =0.83 <1,0
MRd

Heraf vaelges (9+5) stk. @ 32 armeringsstenger i oversideni 2 lag.
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Armering i undersiden

~ Mag
Ky = T = 0.03
b-dg -fq
Armeringsgraden:
wy=1—- [1-2p =003
f f
0.26. M. ¥4
fyk  Ted 0.02
w H = =
min.1 fyg 0.02
0.0013-—
fed
€cu3
Wpal 1 = A ————— = 2.31
€cu3 ~ €yd
fyd
Winax 1 = 044 —— = 5.65
1 fed
1
W1 2 Wmin.1 = 1 w1 S wpgl1 =1 w1 S Wmax.1 =1

Armeringsgraden er godkendt. Minimumsarmeringen skal derfor vare:

wy-b-dg-feg )
As.min = ———— = 1143.626:mm
yd
Der underspges med 5 stk. @ 20 mm armeringsstenger i1 lag.

Agy = =-(20mm)? 5 = 1570.8-mm”
4

Hvilket skal overholde armeringsforholdet:

0.002-b-h = 1079 mm2 < Ay, =1570.8 mm2 < 0.04-b-h = 21580- mm2
Der anvendes samme armeringsafstande som for oversiden trods @ 20 armering;:
Den effektive hgjde

20mm

du :=h—(co+zt+ j=787~mm
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Armeringsgraden bliver heraf

1
Ky = wu-(l - E-wuj = 0.04
Momentbzareevnen:

2
MRd.u = My P-dy n-fog = 555.44-KN-m

MaB
MRd.u

=0.69 <10

Heraf veelges 5 stk. @ 20 armeringsstenger i undersiden.
Forskydning
Rp = 2336.93-kN

Den indre momentarm:
. 1
z=|1- E-wo ‘do = 641.28-mm

Forskydningsspaendingen:

Rp
TEd = b_ = 5.61-MPa

Heldningen velges til 2.2, af hensyn til forskydningsbeereevnen.
Speandingen i det skra betontryk fas heraf til:

1
O¢ = TEd(24 + aj = 15.79-MPa

Effektivitetsfaktoren
fck
vy =07-———=045
200MPa

Regningsmaessig plastisk betonsstyrke i et skra er:
ORd = VV'de = 16.07-MPa
9c
— =0.98 < 1.0 OK!
9Rd

Forskydningspaendingen findes i afstanden I:

'0 =2-2.4 = 1539.07-mm
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Med udgangspunkt i @8 forskydningsarmering
2
Agy = 100mm

bestemmes minimumsbgjleafstand:

0.75-dy,
f
yk 590.25
Sp = Asw Mpa |= -mm
15.9.T-— 190.27
fck
MPa

Da denne afstand er mindre end leengden |, underseages forskydningsarmering
med en afstand p4 190 mm

Asw fyd

—— 2.4 =0.89-MPa
190mm-b

Tmin.d =

Med forskydningsarmeringen kan spaendingen findes i en afstand |, fra
bjelkemidte

IAB [ Tmin.d Tmin.d
|1 = — =0.57-m |2 = IBC = 258.96-mm
2\ Ted TEd

Bgjleafstanden, hvor s kan anvendes:

I +1g=1.8m > lgc = 1.63m Bgjleafstand OK!

IAB
I1+I0:2.11m < 7 =3.6m

Bajleafstand for den udkragede del er OK.
Der skal anvendes en mindre bgjleafstand fra l1+] til understotningen:

(3.6m - 2.51m)
Ted = TEJ' = 1.7-MPa
sd Ed 3.6m

_ Asw'fyd

Tsd-b

2.5 =103.85-mm

Der valges herefter en afstand pa 100 mm for resten af leengden til
understgtningen.
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Stad

I henhold til stedleengden skal der tages hensyn til antal stodte steenger i det totale
betragtede tvaersnitsareal. Det antages, at det tillades 9 stenger at blive stadet pa
samme tid, i det betragtede tvaersnit.

ag = 14=1.4

Bestemmer herefter forankringsleengden:

1
Ff = —Rpg-2.4 = 2804.31kN
2

Spaendingen i armeringen vil s veere:

F
og = — = 249.06 MPa
Ag
Af ovenstdende kan forankringslaengden findes for gode forankringsforhold
svarende til fuld udnyttelse af armeringen:

fyd-l.4

— _786.72-mm
0 9.
ctk.0.005

|b2=@

Heraf bestemmes basisforankringslaengden:

(o

Ib rqd = |b—S = 427.51mm
. f d
y
Stedleengden fas heraf:

IO.b = O‘G'Ib.rqd = 598.51-mm
Dog skal stadleengden minimum have lengden:
lp := max(0.3-ag: I rgq» 15-B5, 200mm) = 480-mm

Stedleengden pa armering skal derfor veere 600 mm.

I henhold til Eurocode 1992 FU:2013 kapitel 8.7.4.1 (3) skal der pga. anvendelse
af armeringsdiameret pa 32 mm, og afstanden mellem tetliggende stad er mindre
end 320 mm (10x@), skal tveerarmeringen i forankres ind i tveersnittet i form af
lukkede bgjler eller U-bgjler.

Minimum tveerarmering i stedlengden:

T 2 2
Asz = Z@o = 804.25-mm
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Der undersoges med 4 stk @316 tvaerarmering.

Ast.min = 4-Z~(16mm) — 804.25-mm

Der placeres derved 2 stk @16 tvaerarmering hver ende af stadlaengden, i en
afstand pa:

Io
— = 160-mm
3

Anvendelsesgraensetilstand

Revnekontrol og deformation af bjeelken undersages .

Revnekontrol

Revnevidder beregnes iht. Eurocode 1992 FU:2013 kapitel 7.3.4:

Det effektive traekpavirkede betonareal omkring armeringen bestemmes af
folgende formel:

: h 2
A off = mln[2.5-(h - du),ﬂ-b = 69875-mm

Faktor, der afhaenger af lastens varighed:

kkt = 0.6 klt =04

Stéls elasticitetsmodul i hht. beregning med beton:

Eg := 200000MPa

Forholdet mellem stél elasticitetsmodul og betons sekantshaeldning.

Es

=—=5.T1
35000MPa

ae:

Forholdet mellem ameringsarealet og det effektive treekpavirkede betonareal

A
S
=0.16

Ppeeff = Ac eff

Den kvasipermanente lastkombination er ogsa kendt som langtidslasten.

kN
Q| = gbj + gdwk + 0.5 ndaek = 48.32?

Q| = Gdaek.fac + 0'5'Nd%k = 1360.63-kN
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Den karakteristiske lastkombination:

kN

Akarak = 9pj * 9deek + Ndaek = 03-18~—=

Qkarak = Cdaek.fac + Ndaek = 1458.39-kN

Korttidslasten er delen af den karakteristiske last, der overskriver lasten fra
den kvasipermanente lastkombination:

kN
Ok = Akarak — 91 = 4-86'F

Qk = Qarak — Q| = 97.75-kN

aer givet i tabel 4.11 "Betonkonstruktioner" for korttids og langtidspavirkning:

oy = 5.4 Q= 21

Momenterne fra korttid og langtidstilstanden:

Ak
Mg = ?-(1.63m)2 + Q) 1.63m = 165.79-kN-m

X

a
ML = E-(1.68m)2 + Q- 1.63m = 2282.02-kN-m

Vardierne ¢,, y og B findes i Teknisk stébi tabel 5.21, athangig af a og
betonforholdet.

A A

S S
apy = o —— = 0.12 ap| = a—— = 0.48
¥p k= 0.168 ¥p| = 0.243
Yk = 1.602 7, = 0.637
Bk = 0.384 B = 0.611

Af formel 4.48 i Betonkonstruktioner, kan betonspsendingen bestemmes som:
Mg Mo
Oc k= ——— = 2.68MPa oc| = —— = 25.52-MPa
) 2 ) 2
Pp.kP-do Pp.1-0-dg

Og af formel 4.51 i Betonkonstruktioner, kan speendingen i stalet bestemmes til:

Osk =0Tk Ock= 23.2-MPa Og| = QY| 0¢c| = 341.37-MPa
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Middelveerdien af betons effektive traekstyrke, hvor revnerne tidligst forventes at
opsta:

fCteff = fCtm = 4.1-MPa

Under forudsatning af revnedannelse ikke sker inden for de forste 28 degn.
Heraf kan middeltgjningen i armeringen bestemmes.

fot.eff
Tk ~ Kkt '(1 + O‘e‘pp.eff)
Pp.eff :
Eqrm.cm.k = MaxX ,0.6 = 0.00007
Es Es
f
ct.eff
os.1~ Ky '(1 + ae'/)p.eff)
Pp.eff Is.l
Eqm.cm.| ©= Max ,0.6:—=| = 0.001609
Es Es

Den maksimale revneafstand bestemmes af ligning 7.11 i Eurocode 1992.

kl = 08 k2 = 05
1 2
o = O.425-k1- kz-@o
Sr.max = 29~(c0)3~mm 3 + = 118.56-mm

Pp.eff

Revnevidden for profilet i korttidstilstand:

Wk k = Sr.max €sm.cm.k = 0-01-mm

Revnevidden for profilet i langtidstilstand:

Wi | = Sr.max €sm.cm.| = 0-19-mm < 0.3mm Revnevidde OK!
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Deformation

Igc

= —— = 6.52-mm
Hmax =520

Nedbgjningsformlen:
x=3-d

1 9c 2
3 Egx
Nedbagjning for korttidslast

1 Ick
3 Es‘ﬁk'do

-(lBC)2 =0.22mm < fay = 6.52:mm
Nedbagjning for langtidslast

1 el
M= —a

2
|l = 5.16-mm < = 6.52-mm
34 Es Ay-dg (BC) HFmax

Bjalken er derfor OK og vil se ud som fglgende:

— 650 A

\

300@3;2}32

AN
AN
e

830
|

j\ h o) o) n /;.ﬁ: @A20
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3.1.5 Udkraget betonbjelke i vaegfelt

Der er foretaget beregninger af en udkraget bjelke, er understgttes i veegfeltet og
skal baere etagedaekket. Ovenstdende vaegfelter og etagedeks laster anses at kunne
optages gennem vagfeltet og vere selvbarende. Denne beregning skal kontrolle-
res, men vil ikke indga i dette projekt.

Beregning af betonbjelken i vaegfeltet er vedlagt som bilag D.1 pa side 285.
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3.1.6 Kealdervaeg

Det er analytisk vurderet pa baggrund af lastplanerne, at keeldervaeggen ved
indgangspartiet far den storste last. Kelderveaeggen regnes som en pendulsgijle
med en leengde pa 3,83 m.

Vaeggen bliver belastet af kombineret jord og vandtryk, samt last fra
ovenliggende konstruktionselementer. Indersiden af betonveeggene anses at
flugte med hinanden langs indersiden.

Tilfeelde I: Armering indvendigt bestemmes af jordtryk og ovenliggende deek med
nyttelast.

Tilfeelde II: Armering indvendigt bestemmes efter tilfeldet med maksimal last fra
ovenliggende konstruktioner kombineret med alm. jordtryk og ovenliggende
deek med nyttelast.

Tilfeelde III: Armering udvendigt bestemmes efter excentricitet fra normalkraft.

N @ A
o
o
0
9 kN/m? 1
S
()
& 2
)
/ ,
59 kNl‘rn:j‘/ LII l\l\ll’lll/f \\
o
/ / 3
73,94 kKNim? £ VY| J\ 4<EB
Forudsatninger
Beton stgbt pa stedet
Konsekvensklasse: CCs
Miljeklasse: Aggressiv og moderat miljoklasse
kontrolklasse: Normal
Betonkvalitet: C45
Stalkvalitet: Bs00
Minimum daklag: 30 mm + 5 mm tol. ->
Cudvendig =35 mm
Cindvendig =25mm
h := 350mm 1=3.83m
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Styrkeparametre
f.Ck = 45MPa fCtk.0.005 = 2.7TMPa
fek
fog = ——— = 31.03-MPa
1.45-1.0

ferm = 3.8MPa

f

yk
fy = 500MPa fyq = = 416.67-MPa
yk yd ~ 1210
Ay =038 n:=1.0 €cy3 = 0.35 €c3 = 0.175
eyd = 0.209
Ecm = 36GPa = 36000-MPa Eg := 200000MPa
Ecm Es
Eegi= —— = 24827.59-MPa Egq = — = 166666.67-MPa
1.45 1.2
Laster
Laster fra lasteplaner for tilfeelde II:
kN kN kN
Gk = 7036 —-2 +42.75— ... = 298.51-—
m m m
kN kN
+43.22— + 71.82—
m m
kN kN kN kN kN
N = 22.81—2 + 13.86 — + 16.82— + 46.58 — = 122.88- —
m m m m m

Lasterne forekommer som koncentrerede laster pr. 7.2 m, hvoraf lasten anses at
forholde sig i starre grad som sgjlelast sprede sig med 60° haeldning pé en
straekningen til maksimal 1m.

Xm = 1m=1m

7.2m kN
= 3824.01- —

Xm m

Qq = 1.1:(G + 1.5 N

Last pé kelderveeg med jord:

kN kN
gi =20 —3-(7.12m - 3.29m) = 76.6-—2

J
m m
Ved tilfeelde I forekommer der tryk pa oversiden svarende til:

. kN kN
Jdxek = 7.71—2 Ndek = 50—

2
m m
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Lastkombination efter Tabel A.12(c)

= 1.1-g; = 84.26 kN

Lastkombinationen ved kaldervaggen:
kN
dj.indgang = 1-1-(9dak + 1-5-Ngzek) = 1673 —
m

Bestemmer maksimal moment:

Afstand til V=0:

dj.ind
z j..+w..
2
Xg = = 2134.44-mm
dj 2.13445m

Qj.indgang * 2 3.83m

1 dj.indgang kKN-m
Mmax.indg = g‘qj‘LXo +——Ixg - =109.42. ——

+_qj.indgang 2 9 2 *o

.X ——X .
9 O~ 670 "383m

Bestemmer maksimal kvasipermanente moment:

. (gdaek + 0.5 ndaek)'

g’gj' |
X0.0 = = 2155.11-mm
(g 05N )+ﬂ 2.1551m
daek -9 Hdaek 9 —3.83m
Mo Lo (9dzek + -5 Ngiek | _gn.an KN
max.indg.0 = E'gj' ‘X0.0t 5 1Xp,0 - = 9044 ———
—(gdaek +0.5 ”daek) 2
+ -XOO
2 .
N __gJ « 2 *X0.0
6 00 333m

Excentriciteten fra ovenliggende konstruktioner inkl. tilleeg.

(420mm - 350mm)
2

kN-m
+ 20mm} =210.32. ———

Mexcen = Qd'[ m
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Kavipermanente excentricitet:

Mexcen.o = (Gk+ 0'5'Nk)'

Brudgraensetilstand:
Tilfeelde |
@; == 14mm

7.2m | (420mm - 350mm)

Erhvervsakademiet Lillebaelt

+ 20mm

Afstand mellem lodrette armeringsstaenger:

i
di =h-25mm - 10mm - ? = 308 mm

1
- ]_m.h3
1
1m-h

|
Ai=-=23791
I

Arealer for armering og beton.
Der valges @ 14/150 mm:

mm2
Agj=1030——
' m
2
mm
Ac j = h=350000-——
' m
mm
0.002-A; j = 700-—— <
' m
Armeringsgrad:
As.i‘fyd
i: Y _0.04
Ac.ifed

= 101.04-mm

A = 1030-

Det undersgges om er sker 2.ordens effekter:
0.7-1.1-0.7

)\“m = 20-

=175.66 >

2

2
mm

m

A

<

0.04-Ag |

Per Leth-sgrensen
14-12-2015

kN-m

.| =142.54. ——

= 14000-——

Ingen 2.ordens effekter.

Baereevnen bestemmes vha. simpel metode for normalarmerede tvarsnit, ved brug

af projektionsligningen:
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N=C-F -> C=N+F

kN
FI = ASIfyk = 515?

kN kN
Cj:=Fj+1.1:37.19— = 555.91.—
m m
Cj
)\xi = = 12.35-mm
R

Under forudsatning af tveersnittet er normalarmeret:

AX; €
cu3
Xj = — =1544mm < —— _.d;=76454mm OK!
A\ €cu3 ™ €yd

Momentbareevnen bliver heraf:

1 kN h KN-m
Mi = Ci‘ di — _')‘Xi -37.19—- di -—|=162.84. ———
2 m 2 m

Iv'max.indg

M;

= 0.67 < 1.0 OK!

Armering OK vedtilfaelde af maksimal jordtryk og minimal last pa sgjlen.
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Tilfeelde 11
Keeldervaeggens tykkelse ages ved sgjlernes placering i en laengde pa 1 m.
Armeringen laegges tilsvarende leengdere ude.

hi :=h + 50mm

gl“ = 20mm

= 115.47-mm

Arealer for armering og beton.
Der veelges J 20/140 mm:

Aci g = 2240 mm2
Sl - m
2
A.iqp:=hi = 400000~—rnm
c.i.ll =i m
2 2 2
mm mm mm
0.002-Agj = 700-—— < Ag;q = 2240 < 0.04-A; j = 14000-———
: m A m : m
Armeringsgrad:
Aciq-f
s.i.ll"'yd
Wil = L L 0.08
Ac.ilnfed
Det undersgges om er sker 2.ordens effekter:
0.7-1.1-0.7
Nim. 1| = 20-———— = 19.42 < Forekommer der
Qg 2.ordens effekter.
Ac.il Ted
Armeringsforholdet:
Asi
p = = 0.006 0.002<p<0.01=1
Ac.i.ll

Dvs reglerne fra DS/EN 1992-1-1 kap. 5.8.7.2 (2) er geldende:

Faktor for virkning af revnedannelse, krybning mm.

S:=1
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Faktor for betonens styrkeklasse:

f

ck

kl = =1 5
20MPa

Faktor for normalkraft og slankhed:

Qd Al
k2 = . = 0.06 k2 <02=1
Aci.n 'fcd 170

Det teoretiske krybetal fra DS/EN 1992-1-1 kap. 3.1.4 kan saettes til 3 da
krybningen ikke har en afgerende indflyelse pa den statiske virkemade, hvilket er
gaeldende for forspandte konstruktioner og stabilitet af sgjler og vaegge.

Det effektive krybetal:
M .
3 max.indg.0 _ 948
Pef Mo
max.indg

Faktor for armeringens bidrag:

Kq-ko

K .

. = 0.03

1+<pef

Afstand mellem armeringen:

hi.II = hi - 356mm - 25mm - 2-10mm - jS.ll = 300mm

Armeringens inertimoment omkring tyngdepunktet:

2
‘ hi.II 6mm4
Ils=Asin T =504-10 ——

m
2
El = KoEop—m hi® 4 Ko Ewy I = 11830.83 <M
: ¢ =cd 19 1 s’ tsd'!s . m
Kritiske last:

r2.El KN
Ner = _ 7960.08 —
2 m

|
Det regningsmaessige moment inkl. 2.ordens effekten efter 5.8.7.3 (4):

M

max.ind kN-m
MEq.1 = __maxIndg = 210.59.-——
Qg m
Ner
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Baereevnen bestemmes vha. simpel metode for normalarmerede tvaersnit, ved brug
af projektionsligningen:

N=C-F -> C=N+F

KN
Finn = (As.i.n)-fyk = 1120-—
m
kN
Ci 1 = Fiq +Qd = 4944.01- —
m
Cin
Xy = = 109.87-mm
URIY
Bi 1
djj1 = hj— 25mm - 10mm — — - 0.36m

Under forudsatning af tveersnittet er normalarmeret:

AX; €
i1l cu3
=137.33mm < ——— .d; || = 881.21-mm

€cu3 ~ €yd

Xin =
Momentbareevnen bliver heraf:

1 hj kN-m
M= i dian = i | = Qar|din — | 7 || = 89081 ———

MEd.11
= 0.24 < 1.0 OK!

Mi 1|

Der skal heraf anvendes Y20/140 armering mod indersiden af kaeldervaggen,
hvor kaeldervaggens tykkelse ages med 50 mm ved sgjlerne.
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Tilfeelde 111
Keeldervaeggens tykkelse ages ved sgjlernes placering i en laengde pa 1 m.

he = hi = 400mm

@e = 20mm

De
de = he —35mm — 10mm — — = 345-mm
2

=115.47-mm

I
A = — = 33.17
le
Arealer for armering og beton.
Der veelges 0 20/150 mm:
2

A o = 2100 mm
S.e - m

) mm2
Ac.e i= he = 400000-——

2
mm

0.002:A. . = 800 < AL =2100 < 0.04-A. . = 16000. ™
. c.e m s.e m : c.e m

Armeringsgrad:

Det undersgges om er sker 2.ordens effekter:
0.7-1.1-0.7

Nim.e = 20— =19.42 < e Forekommer der
Qg 2.ordens effekter.
Ac.e fed
Armeringsforholdet:
As.e
Pe = N = 0.005 0.002 < pg <0.01=1
c.e

Dvs reglerne fra DS/EN 1992-1-1 kap. 5.8.7.2 (2) er geeldende:

Ks_e =1
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Faktor for betonens styrkeklasse:

(om | —% 15
le™ [ ooMPa

Faktor for normalkraft og slankhed:

Qd Ae
kp gi= ————— =10.06 kp <02=1
Ac.e'fcd 170

Det teoretiske krybetal fra DS/EN 1992-1-1 kap. 3.1.4 kan saettes til 3 da
krybningen ikke har en afgerende indflyelse pa den statiske virkemade, hvilket er
gaeldende for forspandte konstruktioner og stabilitet af sgjler og vaegge.

Det effektive krybetal:
) Mexcen.0
Pefe = 33— = 2.03
excen

Faktor for armeringens bidrag:

3 k1.e‘ k2.e

K. =
L+ efe

ce: = 0.03

Afstand mellem armeringen:

h | = he - 356mm - 25mm - 2-10mm — Qe = 300mm

e.ll

Armeringens inertimoment omkring tyngdepunktet:

2
. he.III 6 mm4
's.e = As.e‘ 5 =47.25-10 ——

m
2

1 3 kKN-m
Elg = Ke g Eeg—"he +Kg e Egylge = 11810.69-

12 m

Kritiske last:
2
7 ‘Elg kN

Nere = = 7946.53-F

I
Det regningsmaessige moment inkl. 2.ordens effekten efter 5.8.7.3 (4):

M

excen kN-m
MEd.e = —— = 40541.——
Qg m
Ncr.e

Baereevnen bestemmes vha. simpel metode for normalarmerede tvarsnit, ved brug
af projektionsligningen:
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N=C-F -> C=N+F

Fe = (Ase) fyk = 1050-%N

kN
Cg i= Fe + Qu = 4874.01-——

Ce
= 108.31-mm

Mg =
¢ n-fek

Under forudsatning af tveersnittet er normalarmeret:

AX 15

e cu3

Xg = — = 135.39-mm < —————dg = 856.38-mm OK!
A\ €cu3 ~ €yd

Momentbareevnen bliver heraf:

h

1 e kKN-m
My i=Ca|da — = XX | = Qq-ldp = | — || = 863.1.- ———
e e(e 9 ej Qd[e (2ﬂ m

MEd.e

= 0.47 < 1.0 OK
e

Der skal heraf anvendes Y20/150 armering mod ydersiden af kalderveeggen, hvor
kaldervaeggens tykkelse sges med 50 mm ved sgjlerne.

Tveaerarmeringen
I hht. Betonbogen 3.2.2.6 bestemmes minimum
tveerarmeringen til:

Asi

25% max| | As j.11
As.e 2

max = 560-——

A in =
s.h.min
Asi

0.001max| | Ag i1l

As.e

Der valges @ 10/140 for begge sider af vaggen:

2
mm

Ach = 561 ——
s.h =
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Anvendelsesgransetilstand

Der undersages revnekontrol og derformation af kaelderveeggen for tilfeelde II.
Revnekontrol

Revnevidder beregnes iht. Eurocode 1992 FU:2013 kapitel 7.3.4:

Det effektive traekpévirkede betonareal omkring armeringen, bestemmes af
folgende formel:

2

h mm
Ac off = min[2.5-(hi - di_“),ﬂ = 112500-——

faktor der afhaenger af lastens varighed:

klt =04
Forholdet mellem Stal elasticitetsmodul og betons sekantshealdning.

E
S
o = —— = 5.56
Ecm

Forholdet mellem Ameringsarealet og effektive trackpavirkede betonareal

p — M = 0.02
peff Aceff
aer givet i tabel 4.1 1 Betonkonstruktioner for langtidspavirkning:
o = 22
Momentet for langtidstilstanden beregnet efter linjelastforholdet:

gi +9q k+0.5-nd Kk KN-
My, = MEd“-( ] e =) _ 181.02. — 2

dj.indgang * 9j m

Veardierne ¢,, y og B findes i Teknisk stébi tabel 5.21, athangig af a og
betonforholdet.

Asi
ap| = q =0.14
d:
i1l
¢p| = 0.176 v, = 1.445 B = 0.407

Af formel 4.48 i Betonkonstruktioner, kan betonspsendingen bestemmes som:

X
o¢ )= ——— =8.16MPa

Og af formel 4.51 1 Betonkonstruktioner, kan spandingen i stalet til:

Og| = QY 0¢c| = 259.45-MPa
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Middelveerdien af betons effektive traekstyrke, hvor raevnerne tidligst forventes at
opsta:

fCteff = fCtm = 3.8-MPa

Under forudsatning at revnedannelse ikke sker inden for de forste 28 dagn.
Heraf kan middeltgjningen i armeringen bestemmes.

f
ct.eff
o5~ Kir '(1 + ae'/)p.eff)
Pp.eff s.|
Esm.cm.| = Max ,0.6:—= | = 0.000873
o Es Es

Den maksimale revneafstand bestemmes af ligning 7.11 i Eurocode 1992.

kll =0.8 k22 =0.5

1 2
3 o 0.425-K1-Koo G
Sr.max = 29-(25mm) -mm  + = 255.56-mm
Pp.eff

Revnevidden for profilet i langtidstilstand:

Wk | = Sr.max Esm.cm.l = 0.22-mm <0,4 Revne OK!

Deformation

[
— = 15.32-mm
250

Fmax =
Nedbgjningsformlen:
x=g-d
1 9c 2
M:—a—|
10 EgX
Lo — % 2 10.51.mm < 15.32-mm
= —q . =10.51- = 19.32-
=70 IEs'/@I'di HFmax

Kelderveaeggen er heraf OK!
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3.1.7 Betongulv

Kaeldergulvet bliver belastet af vandtryk og nyttelast, hvoraf linjefundament skal
sikres mod lgft. Da gulvet ikke vil kunne spaende fra vaeg til vaeg bliver gulvet
opdelt i mindre plader, pa spaend op til 7,25 m svarende til at linjefundamenterne
ligger i samme snit som med sgljerne. Pladens undersidearmering bestemmes
efter nyttelasttilfaeldet, og oversidearmering efter vandtrykstilfeldet.

e
X

e
X

el — . —f] —  — . — . — .

L= = = = = . = . == .

-
250
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Forudsatninger:

Betongulv stagbt pa stedet

Konsekvensklasse: CCs

Miljoklasse: Aggressiv og moderat miljoklasse
kontrolklasse: Normal
Betonkvalitet: C45
Stélkvalitet: Bs50
Minimum daklag: 30 mm + 5mm tol. ->
Cunderside =35mm
Coverside =25mm
h := 350mm | .= 7.25m
W
Styrkeparametre
ka = 45MPa fCtk.0.005 = 2.7TMPa
f
ck
fog = ———— = 31.03-MPa
1.45-1.0
fotm = 3.8MPa
fssomPa fuq e — YK 4ssasmp
yk = a yd : 191 = 00" a

Laster

Gulvets egenlast:

kN
‘ kN m
ggU|V =25 —3h = 8757
m
Nyttelast:
kN
‘ kN m
ngu|v = 50—2 = 57
m

Vandtrykket bestemmes efter at GOK og JOF ligger i samme snit:

JOF := 7.12m GVS = 4.33m
GUKyider = JOF — 4.47m — h + 320mm = 2.62m

kN
) kN m
Wauly = 10—3~(GVS - GUKylder) = 171 ——
m
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Regningsmaessig lastkombination til bestemmelse af undersidearmering (STR

6.10b):
kN

m
dud = 1.1:(9guiv + 1-5Nguty) = 1788 ——

Regningsmaessig lastkombination til bestemmelse af oversidearmering bestemmes
efter DS/EN 1997-1 DK NA A.4 Tabel A.15 (UPL lastkombination 1, 6.10):

k_N
Qo.d = ~0.9Ggupy + 1.1- 11wy, = 12,82 ——
m
Regningsmaessige snitkraefter:
My AB = l-qu_d-lz _ 117.44. XM
8 m
Mo AR = l-qo_d-l2 _ g4.91. <N
8 m
Vy = l'qu.d‘l = 64.8~k—N
2 m
Vg = ~-g | = 46.46
2 m
Brudgransetilstand
Teknisk stabi Tabel 5.17:
A:=0.8 n:=1.0 €cy3 = 0.35 €c3:=0.175
Teknisk stabi Tabel 5.15:
eyd = 0.229
Skon: @y = 12mm
%)

d0 =h-25mm - . = 319-mm
2
Zg = 0.9-h = 315-mm

Armering i oversiden:

IV'o.AB mm2
— = 583.24.——

A =
S.0.5 Zo'fyd m
Velger heraf @ 14/200 mm:

A - = 769 M
S.0 - m
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wo =

_ €cu3
Whgl = A ————— = 2.31

€cu3 ~ €yd
1
Wo Z Wmin = ) Wg < whgl = 1

Armeirngsforholdet OK!
2 kKN-m

1
MR o = wo-(l - —-wo)-do fog = 110,43 ———
) 2 m

Mo AB

- 0.76 < 1.0
MR .o

Tvaerarmering bestemmes som 20% af leengdearmeringen:

mm2
0.2-Ag o = 153.8 ——

m

Heraf veelges der @ 10/400 mm:

A =196 mmz
t.s.0 - m

Kontrol af armeringsafstande:

Stangafstand i hovedarmeringen:
2-h

Sh.o = 176mm < min = 250-mm
: 250mm
Stangafstand i tveerarmeringen:
) 3-h
St o = 400mm =  min = 400-mm
: 400mm
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Armering i undersiden:
@, = 14mm

z, = 0.9-h = 315-mm

2,
du =h-35mm - — = 308 mm
2

Ay UAB g
S.U.S T = il

Zu‘fyd m
Velger heraf @ 14/150 mm:

Ac ;= 1030 mm
S.U - m

As.u'fyd
wy=——7—=0.05

du'fcd

1
Wo Z Wmin = (1) Wg < whgl =1

Armeirngsforholdet OK!
2 kN-m

M 1 ! d, -f 141.81
= W, — —Ww . . = . —_—
R.u u 9 ujtu cd m

Mu.AB

- 0.83 < 1.0
MR u

Tvaerarmering bestemmes som 20% af leengdearmeringen:

0.2-Ag (, = 206 mmz
: S.u m

Velger heraf @ 10/350 mm:

A = 225 mmz
t.s.u - m

Kontrol af armeringsafstande:

Stangafstand i hovedarmeringen:

2-h
Sh U= 150mm < min = 250-mm
: 250mm

Stangafstand i tveerarmeringen:

3-h
St U= 350mm = min = 400-mm
: 400mm

OK!

OK!

Per Leth-sgrensen
14-12-2015
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Anvendelsesgraensetilstand

Der undersages revnekontrol og derformation af pladen for loft og ikke for tryk,
da der ved alm. belastning trykkes pa jord.

Revnekontrol
Revnevidder beregnes iht. Eurocode 1992 FU:2013 kapitel 7.3.4:

Det effektive traekpéavirkede betonareal omkring armeringen, bestemmes af
folgende formel:

2
mm

h
Aceff o = min[2.5-(h - do),ﬂ = 77500-——

faktor der atheenger af lastens varighed:

kkt = 0.6 klt =04

Stéls elasticitetsmodul, i hht. beregning med beton:

Eg := 200000MPa

Forholdet mellem Stal elasticitetsmodul og betons sekantshaeldning.

Es

ag = ———— =571
35000MPa

Forholdet mellem Ameringsarealet og effektive treekpavirkede betonareal

AS.O

Pp.eff.o = Acefto =0.01

Kvasipermanente lastkombination: Efter som variable laster pa tagkonstruktioner
uanset lastkombination, har en g, = 0, vil den kvasipermanente lastkombination

kun best af egenlasten af konstruktionen.
Kvasipermanente lastkombination er ogsa kendt som langtidslasten.
kN

m
9 == Wgylv ~ Ygulv = 8-35 m

aer givet i tabel 4.1 1 Betonkonstruktioner for langtidspavirkning:

Q) = 23

Momentet fra langtidstilstanden:

ar o kN-m
My = — I = 54.86. ——
8 m
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Veardierne ¢,, y og B findes i Teknisk stébi tabel 5.21, athangig af a og
betonforholdet.

A

S.0
ap| = o — = 0.06
dO
©p | = 0.132 v = 2.430 By = 0.292

Af formel 4.48 i Betonkonstruktioner, kan betonspeendingen bestemmes som:

M(X
Oc|=——= 4.08-MPa
: 2

®p.1"do

Og af formel 4.51 i Betonkonstruktioner, kan speendingen i stélet til:

Og| =7 0¢| = 228.27-MPa

Middelveerdien af betons effektive traekstyrke, hvor raevnerne tidligst forventes at
opsta:

fCt.eff = fCtm = 3.8-MPa

Under forudsatning at revnedannelse ikke sker inden for de forste 28 dagn.
Heraf kan middeltgjningen i armeringen bestemmes.

fot.eff
os1~ Ky '(1 + ae'/’p.eff.o)
Pp.eff.o Is.l
Eqm.om | = Max ,0.6:—=| = 0.000685

Es Es

Den maksimale revneafstand bestemmes af ligning 7.11 i Eurocode 1992.

kl =0.8 k2 =0.5

1 2
3 3 0.425 k1-ko -G,
Sr max = 29-(25mm) -mm  + = 290.39-mm
Pp.eff.o

Revnevidden for profilet i langtidstilstand:

— . = . |
Wi | = Sr.max €sm.cm.l = 0-2-mm <0,4 Revne OK!
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Deformation

|
= —— =29.-mm
Hmax = 5e0

Nedbgjningsformlen:

x=0d

Nedbgjning for langtidslast

1 Vel I2 26.5-mm < 29-mm
K= —ap————1 = ab.o Hmax = 49
10 ' EgBy-dg

Deformation OK!

Det kan hermed antages at betongulvet kan holde.
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3.2 Vandret lastnedforing

3.2.1 Vindlast eller masselast

Det kontrolleres om gavlen skal regnes efter vandret masselast eller vindlast, da
det oftest ved betonbyggeri er masselasten, der er dimensionsgivne pa langs af
bygningen.

Vindlast pa ovenlysvinduerne projekteres vandret og fra ovenlysvinduernes bredde
til bygningens bredde:

21,2 m

- 083kN (3.1)
44.16m T m2

kN . EN .
Qovenlys = 07 84 W : SZ’I’L(35 ) + 1, 7 W . SZTL(45 )

De dimensionsgivne vindlaster pa de enkelte etager for hhv. tagetage til stueetagen
pa langs af bygningen:

kN kN kN
Qutag = 1,5-1,1- (1,39—2-2,58m—|—0,83—2-2,62m> =9,51 —
m m m

kN kN
Quasa =1,5-1,1-1,39—-4,71'm = 10,80 —
m m
k kN
Quasat = 1,5-1,1-1,39— -4,25m — 9,75 —
m m-(3.2)
kN kN
Qw’glsal:1,5‘1,1'1,39—2'4,25m :9,75—
m m
kN kN
Quisa = 1,5-1,1-1,30— -4,42m — 10,14 —
m m
k kN
Quistuen = 1,5-1,1-1,39— -2, 14 m — 491 —
m m

De dimensionsgivne masselaster pa de enkelte etager pa langs af bygningen er:
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166,79 kN
VT T
337,78 kN kN
Qm.s.sal = W =17,65 —
336,57 kN - o
m,3.sal 44,16 m ’ m (3.3)
337,78 kN kN
m,2.sal = W =7,65 —
337,78 kN kN
Qm,1.sal = W =17,65 —
343,12 kN kN
Qm,stuen = aiom - 7T —

Det kan observeres fra ligning 3.3 og 3.2, at det er vindlasten, der er den dimen-
sionsgivne stabilitetslast, da vindlasten er stgrre end masselasten. Det kan derfor
antages, at stabilitet pa tveers af bygningen ogsa er efter vindlast, da masselasten
er mindre pa denne side.

Vindlast pa tveers af bygningen settes til at veere den samme som for vind pa langs.
Dvs. der anvendes en stgrre vindlast i tagskiven, end der reelt vil optrade.

3.2.2 Valg af metode

Til at fordele krefterne fra etagedakket til vaegfelterne kan forskellige metoder
anvendes athangig af, om det er et statisk bestemt eller statisk ubestemt system.

* I et statisk bestemt system bestar konstruktionen af 3 veaegskiver. Fordeling
af kreefterne kan foretages af de 3 ligeveegtsligninger, lodret-, vandret- og
momentligevagt. Det forudsattes, at vaeggene ikke ligger i samme skaerings-
punkt og at veegskiverne ikke er parallele med hinanden.

* Et statisk ubestemt system, hvor alle vaegskiver er parallelle, kan fordeling af
kreefterne til veegskiverne foretages ved brug af inertimomentfordelingsme-
toden.

» Et statisk ubestemt system, hvor alle vaegskiver ikke er parallelle og ikke
ligger i samme skeringspunkt, kan dekskivefordelingsmetoden anvendes.

En anden metode til fordeling af kreefter til veegskiver, er ved at betragte ethvert
dekskive som simple understgttede bjeelker mellem hver veeg.

Uanset hvilken metode der velges, gor det sig geeldende at:
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* De 3 ligeveegtsligninger bliver opfyldt, dvs. lodret-, vandret- og momentli-
gevagt.

* Fordelingen af krafterne fra dekskive til vaegfelterne kan overfgres uden
brud mellem samlinger og stgbeskel.

* Krafterne i vaegskiven kan optages og overfgres til fundamenterne, uden at
vaegskiven velter, glider eller knuser.

Det betragtede system er statisk ubestemt da veegfelter parallele med vind pa gav-
len, kan fordelingen foretages af inertimomentfordelingen, da placeringen og ka-
paciteten af vaeggene er relativt ligeligt fordelt. Veegfelter parallele med vind pa
facaden er derimod centreret mod den nordlige del af bygningen, hvilket vil re-
sultere i et vridningsmoment i bygningen, som veagge vinkelret pa bygningen skal
kunne optage.

Da veegfelterne ikke har samme bzringskapacitet og med gnske om at kunne for-
dele kraefterne herefter, vil fordelingen foretages af dekskivefordelingsmetoden.

Dakskivefordelingsmetoden eller a-metoden er en nedreverdimetode der tager
udgangspunkt i, at deekskiven er uendelig stiv. Veegskiverne skal sta vinkelret eller
parallel pa hinanden, hvoraf de kun kan optage kreefter parallelt med vaegskiven.
Fordelingen af vagskivernes belastning bestemmes ud fra en relativ stivhed «,
hvoraf nogle skgnnede verdier er angivet her:

B

Figur 3.1: Skgnnede stivheder for relative stivheder

Med udgangspunkt i en plantegning med stabiliserende vaegskiver ilagt i et koordi-
natsystem, kan vridningscentrum bestemmes pa baggrund af den relative stivhed
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multipliceret med flytningsbidraget:

DTy DYy
(z0,%0) = ; (3.4)
> >
Hvor:
Xj er afstanden til y-aksen
Vi er afstanden til x-aksen

aj,a5  er afstanden til y-aksen

Vinden eller masselasten kan omregnes til en resulterende kraft W, der pavirker
bygningen pa midten af etageskiven. Safremt den resulterende kraft gar gennem
bygningens vridningscentrum, anses veegskiver kun at blive pavirket af et kraftbi-
drag bestdende af den resulterende kraft multipliceret med stivhedsforholdet:

X = e
Wy'OZj .

VW) = e

J

Hvor:

X;  er reaktionen i vaegskiven parallelt med x-aksen

Y;  erreaktionen i vaegskiven parallelt med y-aksen

Nar den resulterende kraft W er forskudt fra vridningscentrum, vil bygningen blive
udsat for et vridende moment M,,:

Mw = _Wx : (yw - yo) + Wy ) ($w - xO) (36)
Hvor:
Vw,Xw  er afstanden til den resulterende kraft W

Til at fordele momentet i vegskiverne benyttes systemets relative vridningsstiv-
hed, bestemt ved:
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I, = Z a; - (y; — yo)2 + Z Q; - (%‘ — 360)2 3.7)
=1 i=1

Pavirkningen fra ren moment kan herefter bestemmes som:

(yz —yo)'Oéi

S5

(3.8)

() — o) -

ol &

Endelig summeres bidraget fra vridning og ren kraft, hvoraf reaktionerne i de
stabiliserende vaegskiver kan skrives som:

x W, - oy M, ( )
i = - Wi —Yo) "
7 ]w
2. (3.9)
Wy * QG Mw
Y}' = EO&j + ]w '(.I’j—l'o)'Oéj

3.2.3 Fordeling af stabilitetslaster

Trods de fa vaegfelter i byggeriet er placeringen relativt strategisk anlagt, som det
kunne ses pa figur 2.4, hvilket er grunden til, at vaeggene ved trappetarnene valges
som de stabiliserende vaegge. Vind pa langs anses ikke at have et betydningsfuldt
vridende moment i bygningen, hvorimod vind pé tveers vil. For at tilgodese syste-
met mod vridning medtages veegfelt 6Y i facaden fra 1. sal til kaelderen.

Beregningerne til fordeling af stabilitetslaster er foretaget i udarbejdet excelark,
som er bilagt i Bilag E.1 pa side 296. De dimensionsgivne reaktioner i de enkelte
vaegfelter er opsummeret i tabel 3.1.

Der er i alt anvendt 10 veegfelter i konstruktionen, heraf 4 veegfelter pa langs (x-
retning) og 6 pa tvars (y-retning) af konstruktionen. Vaegfelternes placering kan
ses pa figur 3.2.
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32600

29300

3Y

1X

2X

A T020——

36455

33155

4Y

A 7020 —

47010

18190

7870 ——~

10970 ——

A— 7020 —

1Y |2Y

9)]
<
A0 ——

A T020—

3X

4X

»

10980 ————

7580 —~

6Y*
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Figur 3.2: Stabiliserende vaegge i etagerne

qw,facade

Aalborg Universitet

Esbjerg

qw‘gav\

Kraftfordeling til vaegfelterne pa langs af konstruktionen (kN)

Vaegfelt | Kelder Stue 1.sal 2.sal 3.sal 4.sal
1X 60,78 125,52 120,69 121,69 134,80 118,70
2X 45,42 93,81 90,20 | 90,78 100,56 | 88,55
3X 51,73 | 106,83 | 102,72 | 102,09 | 113,08 | 99,57
4X 58,90 | 121,63 | 116,95 | 116,00 | 128,49 | 113,14
1Y 60,67 125,30 120,48 122,64 135,85 119,62
2Y 44,08 91,03 87,53 | 97,45 107,95 | 95,05
3Y 30,53 63,04 60,62 | 96,38 106,76 | 94,01
4Y 31,00 64,01 61,55 | 102,63 | 113,68 | 100,10
5Y 22,45 46,36 44,57 | 58,45 64,75 57,01
6Y 44,31 91,51 87,99

Tabel 3.1: Dimensionsgivne stabilitetskrafter til de angivne vagfelter
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Ved dokumentation af vaegfelternes evne til at optage kraefterne til fundamenterne
er der medtaget egenlaster af konstruktionselementer, der ligger af eller op ad
vaegfeltet.

Egenlasten af etageadskillelserne bestér kun af betondakket og betonstgbegulvet
med lasten fra det halve daekspend.

For opliggende tveervaegge er der ikke medtaget mere end 1,5 meter af tveerveg-
gen til begge sider af vaeggens tyngdepunkt, svarende til en samlet laengde pa 3
m, af hensyn til lgft eller brud pa tveervaeggen.

For kontinuerte bjalker er reaktionen bestemt som 3/8 af speendet iht. tilfelde
3.19 i Teknisk Stabi.

Egenlasten af trappen er ogsa medtaget, svarende til 15 cm armeret betonelemen-
ter.

Alle egenlaster er regningsmeessige laster:

Gq = 0,9-Gj (3.10)

Gueek * Yirappe
T N

G_. G_ .
opliggende opliggende
Gvaag

Figur 3.3: Vagfelt med stabiliserende laster

Opliggende laster er kun medtaget, safremt den samme last optreeder pa begge
sider af veegfeltet.

I forhold til veegfelterne 3X og 4X, hvor veagfelterne pa 4.- 2. sal er udkragede i
den ene ende, er veegskiven beregnet efter veeltning mod den udkragede del.
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3.2.4 Stabilitet af vaegfelter

Vaegfelt 1X
Stue 1. sal 2. sal
4,59 4,25 4,25
7

Stabiliserende laster

19,71 19,71
4,39 4,39 4,39
144,59 133,88 133,88
33,05 32,51 32,51

3. sal
4,25

19,71
4,39
133,88
32,51

Q,*25,58 + Q,*21,33 + Q;*17,08 + Q,*12,83 + Q,*8,58 +

Kaelder
Hgjde (m) 3,99
Leengde (m)

Zazek (KN/m)
gtrappe (kN/m) 4,39
Gag (KN) 125,69
GOpIiggende (kN) 30,52
Veeltning
Mvaelt = Q5*3,99
Mstabilitet =

Vaeggen valter! Der undersgges med 4 stk. T = 196 kN

Mstabilitet =

4*196*(7 - (0,4 + 3*0,8/2)

Glidning

Vglidning =

Vfriktion =

Knusning

Q+Q+Q3+Q+Q +Q

0;5*(2Gvaeg + Z(gdeek + gtrappe)*7)

zGopIiggende*7 + ZGvaeg*7/2 + Z(gdaek + gtrappe)/2*7A2

zGopIiggende*7 + ZGvaeg*7/2 + Z(gdaek + gtrappe)/2*7A2 +

(Mstabilitet - Mvaelt)/(zGopliggende + vaaeg + Z(gdaek + gtrappe)*7

+4*196)

(h- 2%e)*t

(vaaeg + Z(gdaek + gtrappe)*7 + ZGopIiggende +

4*196)/(A,*1000)

Med udgangspunkt i praefabrikeret beton C35
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4. sal
4,25

19,21

133,88
32,51

10857,91 kNm

6632,19 kNm

Veltning lkke OK!

10865,79 kNm

Veltning OK!

682,17 kN

753,83 kN

Glidning  OK!

0,00 m

1,40 m’

1,78 MPa

24,14 MPa
Knusning OK!
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Vaegfelt 2X
Stue 1. sal 2. sal 3. sal
4,59 4,25 4,25 4,25
7
Stabiliserende laster
4,39 4,39 4,39 4,39
144,59 133,88 133,88 133,88
34,91 36,40 36,40 36,40

Q,*25,58 + Q,*21,33 + Q;*17,08 + Q,*12,83 + Q,*8,58 +

Kaelder
Hgjde (m) 3,99
Leengde (m)

Zazek (KN/m)
gtrappe (kN/m) 4,39
Gag (KN) 125,69
GOpIiggende (kN) 13,87
Veeltning
Mvaelt = Q5*3,99
Mstabilitet =

zGopIiggende*7 + ZGvaeg*7/2 + Z(gdaek + gtrappe)/2*7A2

Vaeggen valter! Der undersgges med 3 stk. T =196 kN

Mstabilitet =

zGopIiggende*7 + ZGvaeg*7/2 + Z(gdaek + gtrappe)/2*7A2 +

4*196*(7 - (0,4 + 3*0,8/2)

Glidning

Vglidning =

Vfriktion =

Knusning

Q+Q+Q3+Q+Q +Q

0;5*(2Gvaeg + Z(gdeek + gtrappe)*7) + 3*196

(Mstabilitet - Mvaelt)/(zGopliggende + vaaeg + Z(gdaek + gtrappe)*7

+4*196)

(h- 2%e)*t

(vaaeg + Z(gdaek + gtrappe)*7 + ZGopIiggende +

4*196)/(A,*1000)

Med udgangspunkt i praefabrikeret beton C35

Per Leth-sgrensen
14-12-2015

4. sal
4,25

5,96

133,88
30,05

8103,78 kNm

4819,80 kNm

Veltning lkke OK!

8230,198 kNm

Veltning OK!

509,31 kN

1088,52 kN

Glidning  OK!

0,07 m

1,37 m

1,30 MPa

24,14 MPa
Knusning OK!
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Veaegfelt 3X
Keelder Stue 1. sal 2. sal 3. sal
Hgjde (m) 3,99 4,59 4,25 4,25 4,25
Leengde (m) 7 8,52

Aalborg Universitet

4. sal
4,25

Esbjerg

Vaegskiverne er regnet udkraget mod Gjiggende 2- Linjen afspejler skillelinjen mellem vaegfelt pd 7 m (TV) og

8,52 m (TV)
Stabiliserende laster

Bazek (KN/m)
8trappe (KN/m) 4,39 4,39 4,39 4,39 4,39
Gyag (kN) 125,69 144,59 133,88 162,95 162,95
Gopliggende (KN) 107,33 107,87 107,56| 107,56 107,56
Gopiiggende 2 (KN) 94,26 61,97 62,45 69,73 69,73
Valtning

Q,*25,58 + Q,*21,33 + Q;*17,08 + Q,*12,83 + Q,*8,58 +
Mvaelt = Qs*3'99

5,96%8,52%(7-8,52) + 3 8irappe/2*712 +
Mieabiliter = (125,69+144,59+162,95)*7/2 + 162,95%3*8,52/2 +

> 8opliggende 7 - (69,73 + 69,73+88,29)*(8,52-7)

Vaeggen valter! Der undersgges med 3 stk. T =196 kN

5,96*8,52*%(7-8,52) + Sgtrappe/2*772 +
(125,69+144,59+162,95)*7/2 + 162,95*3*8,52/2 +

M O
stabilitet sgopliggende*7 - (69,73 + 69,73+88,29)*(8,52-7) +
3*%196*(7 - (0,4 + 2*0,8/2)
Glidning
Vglidning = Qt + Q4 + Q3 + QZ + Q1 + Qs
Vfriktion = 015*(vaaeg + gdaek*sfsz + zgtrappe*7) + 3*196
Knusning
o= (Mstabilitet - Mvelt)/(zGopliggende + vaaeg + gdaek*glsz +
28trappe” 7 + 3%196)
A.= (h-2*e)*t
G. = (Z(Gopliggende +Gop|iggende2) vaaeg + gdaek*S,SZ + thrappe*7 +
s =

3*196)/(A.*1000)

Med udgangspunkt i preefabrikeret beton C35
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5,96

162,95
76,11
88,29

9143,60 kNm

7382,19 kNm

Veltning lkke OK!

10064,06 kNm

Veltning OK!

576,02 kN

1136,66 kN

Glidning  OK!

0,40 m

2
1,24 m
2,21 MPa

24,14 MPa
Knusning OK!
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Veaegfelt 4X
Keelder Stue 1. sal 2. sal 3. sal 4. sal
Hgjde (m) 3,99 4,59 4,25 4,25 4,25 4,25
Leengde (m) 7 8,52

Vaegskiverne er regnet udkraget mod Gjiggende 2- Linjen afspejler skillelinjen mellem vaegfelt pd 7 m (TV) og
8,52 m (TV)

Stabiliserende laster

8dzk (KN/m) 19,65 19,22 19,22 19,22 19,65 19,17
8trappe (KN/m) 4,39 4,39 4,39 4,39 4,39
Gyag (KN) 125,69 144,59 133,88 162,95 162,95 162,95
Gopiiggende (kN) 1,80 35,11 32,51 32,51 32,51 32,51
Gopliggende 2 (KN) 94,26 61,97 62,45 63,75 63,75 63,75
Veltning
Q.*25,58 + Q,*21,33 + Q;*17,08 + Q,*12,83 + Q,*8,58 +
Myl = Q,*3,99 = 10395,36 kNm

(19,17+19,65+19,22+19,22)*8,52*(7-8,52) +
B (19,65+19,22)/2* 772 + Sgyappe/2* 772 +
Mstapiitet = (125,69+144,59+133,88)*7/2 + 162,95*3*8,52/2 +
S8opliggende™ 7 - (63,75 + 63,75+63,75)*(8,52-7)

= 6925,17 kNm

Veltning lkke OK!
Vaeggen valter! Der undersgges med 4 stk. T = 196 kN
(19,17+19,65+19,22+19,22)*8,52*(7-8,52) +
(19,65+19,22)/2* 772 + Sgyappe/2* 772 +
Miaititer = (125,69+144,59+133,88)*7/2 + 162,95%*3*8,52/2 + = 11158,77 kNm
> 8opliggende” 7 - (63,75 + 63,75+63,75)*(8,52-7) +
4*¥196*(7 - (0,4 + 3*0,8/2)

Veltning OK!
Glidning
Veiidning = Qi+ Qu+ Qs+ Q+Qu+Q = 655,12 kN
Viriktion = 0,5(2Gyaeg + Bk *8,52 + 2Btrappe™7) = 988,41 kN
Glidning  OK!
Knusning

(Mstabilitet - Mvaelt)/(zGopliggende + ZGvaeg +
e= (28trappet19,65+19,22)*7 + = 0,26 m
(19,22+19,22+19,65+19,17)*8,52 + 4*196)

A= (h - 2%e)*t = 1,30 m’

(z(Gopliggende+Gopliggende2) + vaaeg +
Og = (zgtrappe+19165+19122)*7 + = 2,58 MPa
(19,22+19,22+19,65+19,17)*8,52 + 4*196)/(A.*1000)

Med udgangspunkt i praefabrikeret beton C35 = 24,14 MPa
Knusning OK!

Side 102 af 307



Per Leth-sgrensen

Erhvervsakademiet Lillebalt
Statiske beregninger

Veegfelt 1Y
Stue 1. sal 2. sal
4,59 4,25 4,25
7

Stabiliserende laster

19,63 19,63 19,63
4,39 4,39 4,39
144,59 133,88 133,88
33,05 32,51 32,51

3. sal
4,25

19,63
4,39
133,88
32,51

Q,*25,58 + Q,*21,33 + Q;*17,08 + Q,*12,83 + Q,*8,58 +

14-12-2015
Kaelder
Hgjde (m) 3,99
Leengde (m)

8dzk (KN/m) 19,63
gtrappe (kN/m) 4,39
Gag (KN) 125,69
GOpIiggende (kN) 30,52
Veeltning
Mvaelt = Q5*3,99
Mstabilitet =

Vaeggen valter! Der undersgges med 3 stk. T =196 kN

Mstabilitet =

3*196*(7 - (0,4 + 2*0,8/2)

Glidning

Vglidning =

Vfriktion =

Knusning

Q+Q+Q3+Q+Q +Q

0;5*(2Gvaeg + Z(gdeek + gtrappe)*7)

zGopIiggende*7 + ZGvaeg*7/2 + Z(gdaek + gtrappe)/2*7A2

zGopIiggende*7 + ZGvaeg*7/2 + Z(gdaek + gtrappe)/2*7A2 +

(Mstabilitet - Mvaelt)/(zGopliggende + vaaeg + Z(gdaek + gtrappe)*7

+3%196)

(h- 2%e)*t

(vaaeg + Z(gdaek + gtrappe)*7 + ZGopIiggende +

4*196)/(A,*1000)

Med udgangspunkt i praefabrikeret beton C35
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4. sal
4,25

19,15

133,88
32,51

10914,97 kNm

7586,49 kNm

Veltning lkke OK!

11008,65 kNm

Veltning OK!

684,55 kN

890,16 kN

Glidning  OK!

0,04 m

1,39 m’

1,85 MPa

24,14 MPa
Knusning OK!
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Veaegfelt 2Y
Stue 1. sal 2. sal 3. sal
4,59 4,25 4,25 4,25
7
Stabiliserende laster
4,39 4,39 4,39 4,39
144,59 133,88 133,88 133,88
39,97 39,66 39,66 39,66

Q,*25,58 + Q,*21,33 + Q;*17,08 + Q,*12,83 + Q,*8,58 +

Kaelder
Hgjde (m) 3,99
Leengde (m)

Zazek (KN/m)
gtrappe (kN/m) 4,39
Gag (KN) 125,69
GOpIiggende (kN) 39,43
Veeltning
Mvaelt = Q5*3,99
Mstabilitet =

zGopIiggende*7 + ZGvaeg*7/2 + Z(gdaek + gtrappe)/2*7A2

Vaeggen valter! Der undersgges med 3 stk. T =196 kN

Mstabilitet =

zGopIiggende*7 + ZGvaeg*7/2 + Z(gdaek + gtrappe)/2*7A2 +

3*196*(7 - (0,4 + 2*0,8/2)

Glidning

Vglidning =

Vfriktion =

Knusning

Qi+ Q+Q3+Q+Q +Q

0;5*(2Gvaeg + Z(gdeek + gtrappe)*7)

(Mstabilitet - Mvaelt)/(zGopliggende + vaaeg + Z(gdaek + gtrappe)*7

+3%196)

(h- 2%e)*t

(vaaeg + Z(gdaek + gtrappe)*7 + ZGopIiggende +

3*196)/(A,*1000)

Med udgangspunkt i praefabrikeret beton C35

Per Leth-sgrensen
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4. sal
4,25

19,15

133,88
44,58

8478,40 kNm

5527,53 kNm

Veltning lkke OK!

8949,691 kNm

Veltning OK!

523,09 kN

546,70 kN

Glidning  OK!

0,24 m

1,30 m’

1,48 MPa

24,14 MPa
Knusning OK!
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Veaegfelt 3Y
Stue 1. sal 2. sal
4,59 4,25 4,25
7

Stabiliserende laster

4,39 4,39 4,39
144,59 133,88 133,88
14,22 13,84 13,84

3. sal
4,25

4,39
133,88
13,84

Q,*25,58 + Q,*21,33 + Q;*17,08 + Q,*12,83 + Q,*8,58 +

14-12-2015
Keelder
Hgjde (m) 3,99
Leengde (m)

Zazek (KN/m)
gtrappe (kN/m) 4,39
Gag (KN) 125,69
GOpliggende (kN) 13,55
Veeltning
Mvaelt = Q5*3,99
Mstabilitet =

Vaeggen valter! Der undersgges med 4 stk. T = 196 kN

Mstabilitet =

4*196*(7 - (0,4 + 3*0,8/2)

Glidning

Vglidning =

Vfriktion =

Knusning

Q+Q+Q3+Q+Q +Q

0;5*(2Gvaeg + Z(gdeek + gtrappe)*7)

zGopIiggende*7 + ZGvaeg*7/2 + Z(gdaek + gtrappe)/2*7A2

zGopIiggende*7 + ZGvaeg*7/2 + Z(gdaek + gtrappe)/2*7A2 +

(Mstabilitet - Mvaelt)/(zGopliggende + vaaeg + Z(gdaek + gtrappe)*7

+4*196)

(h- 2%e)*t

(vaaeg + Z(gdaek + gtrappe)*7 + ZGopIiggende +

4*196)/(A,*1000)

Med udgangspunkt i praefabrikeret beton C35
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4,25
5,96
133,88

6,40

7768,82 kNm

4033,43 kNm

Veltning lkke OK!

8267,033 kNm

Veltning OK!

451,35 kN

500,52 kN

Glidning  OK!

0,27 m

1,29 m’

1,44 MPa

24,14 MPa
Knusning OK!
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Veaegfelt 4Y
Stue 1. sal 2. sal 3. sal
4,59 4,25 4,25 4,25
7
Stabiliserende laster
4,39 4,39 4,39 4,39
144,59 133,88 133,88 133,88
14,22 13,84 13,84 13,84

Q,*25,58 + Q,*21,33 + Q;*17,08 + Q,*12,83 + Q,*8,58 +

Kaelder
Hgjde (m) 3,99
Leengde (m)

Zazek (KN/m)
gtrappe (kN/m) 4,39
Gag (KN) 125,69
GOpIiggende (kN) 13,55
Veeltning
Mvaelt = Q5*3,99
Mstabilitet =

zGopIiggende*7 + ZGvaeg*7/2 + Z(gdaek + gtrappe)/2*7A2

Vaeggen valter! Der undersgges med 4 stk. T = 196 kN

Mstabilitet =

zGopIiggende*7 + ZGvaeg*7/2 + Z(gdaek + gtrappe)/2*7A2 +

4*196*(7 - (0,4 + 3*0,8/2)

Glidning

Vglidning =

Vfriktion =

Knusning

Q+Q+Q3+Q+Q +Q

0;5*(2Gvaeg + Z(gdeek + gtrappe)*7)

(Mstabilitet - Mvaelt)/(zGopliggende + vaaeg + Z(gdaek + gtrappe)*7

+4*196)

(h- 2%e)*t

(vaaeg + Z(gdaek + gtrappe)*7 + ZGopIiggende +

4*196)/(A,*1000)

Med udgangspunkt i praefabrikeret beton C35

Per Leth-sgrensen
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4. sal
4,25

5,96

133,88
6,40

8200,75 kNm

4033,43 kNm

Veltning lkke OK!

8267,033 kNm

Veltning OK!

472,96 kN

500,52 kN

Glidning  OK!

0,04 m

1,39 m’

1,34 MPa

24,14 MPa
Knusning OK!
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Hgjde (m)
Leengde (m)

8k (KN/m)
Guaeg (KN)

Valtning

Statiske beregninger Esbjerg
Veaegfelt 5Y
Kaelder Stue 1. sal 2. sal 3. sal 4. sal
3,99 4,59 4,25 4,25 4,25 4,25
9,5

Stabiliserende laster
13,19
170,57 196,22 181,69 181,69 181,69 181,69

Q,*25,58 + Q,*21,33 + Q;*17,08 + Q,*12,83 + Q,*8,58 +

Myl = Q,*3,99 = 4897,08 kNm
Mtabilitet = 2Gumg*9,5/2 + 384/ 2%9,52 = 5789,62 kNm
Veltning OK!
Glidning
Velidning = Qi+ Qu+Q3+Q,+Q+Q = 293,59 kN
Vtriktion = 0,5*(3Gymg + 28dak™9,5) = 609,43 kN
Glidning  OK!
Knusning
e= (Mstabilitet - Mvaelt)/(zGopliggende + vaaeg + Z(gdaek)*gls) = 0,73 m
A.= (h - 2*e)*t = 1,61 m’
O = (vaaeg + ngaek*9'5 + zGopIiggende)/(Ae*looo) = 0,76 MPa
Med udgangspunkt i praefabrikeret beton C35 = 24,14 MPa
Knusning OK!
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Vaegfelt 6Y
Kaelder Stue 1. sal
Hgjde (m) 3,99 4,59 4,25
Leengde (m) 7,3
Stabiliserende laster
Gyag (kN) 229,38 116,13 104,96
Gopiiggende (kN) 55,34 49,01 57,10
Veeltning
Q;*25,58 + Q,*21,33 + Q;*17,08 + Q,*12,83 + Q,*8,58 +
Mvaelt = Qs*3/99
Mstabilitet = zGopIiggende*7r3 + vaaeg*7'3/2 + zgdak/2*7'3/\2
Glidning
Vgiidning = Q+Q+Q3+Q+Q +Q
Vfriktion = 015*(vaaeg + zgdaek*7;3)
Knusning
e= (Mstabilitet - Mvaelt)/(zGopliggende + vaaeg + zgdaek*7l3)
A= (h-2*e)*t
O = (vaaeg + zgdaek*7'3 + zGopIiggende )/(Ae*looo)

Erhvervsakademiet Lillebalt
Statiske beregninger

Med udgangspunkt i praefabrikeret beton C35

Per Leth-sgrensen

14-12-2015

2090,77 kNm

2418,79 kNm
Veltning OK!

223,80 kN

225,23 kN
Glidning  OK!

0,54 m

1,25 m’
0,49 MPa

24,14 MPa
Knusning OK!
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3.2.5 Forankring

Vegfelterne 1X-4X og 1Y-4Y skal trekforankres, hvorfor vaegfelterne udfgres med
korrugerede rgr med en CC afstand mellem rgrerne pa 800 mm, og en afstand fra
kant til forste armeringsstang pa 400 mm.

| =

Figur 3.4: Armeringsjern i korrugerede ror

Korrugerede rgr er ringede rgr indstgbt i veegskiven, hvoraf det er muligt at lave
en armerings-forbindelse i rgret, hvorefter rgret udfyldes med beton. Korrugerede
rgr er meget pladskraevende og kraever koordinering med andre indstgbningsdele,
som etagedak.!'3!

Med udgangspunkt i EXPAN A/S beskrivelse af korrugerede rgr, opgiver de felgende
beareevner for bestemte armeringsjern i korrugerede ror:

Kamstél, fy = 500 MPa Regningsmeaessig Minimumstgrrelse
Dimension (mm) treekbaereevne (kIN) pa korrugerede rgr

10 32 @50

12 46 060

14 63 060

16 83 D@60

20 130 @70

25 - @70

Tabel 3.2: Baereevner af armeringsjern

Virksomheden har yderlige oplagt en vejledning i anvendelse af korrugerede rgr i
vaegge.l'4 T dette oplaeg er det muligt at anvende ét K25 armeringsjern i et @70
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korrugerede rgr, dog uden styrken for armeringen er angivet, som det fremkom-
mer af tabel 3.2. Styrken beregnes efter vurdering af treekbareevnen for de andre
armeringsjern i forhold til tveersnitsarealet:

Diameter (mm) udregning Spaending (MPa)
32kN - 1000
10 _— 407,44 MPa
m
7 (10mm,)?
46k N - 1000
12 _ 406,43 MPa
%- (12mm)?
63kN - 1000
14 _— 409,26 MPa
™
1 (14mm)?
83kN - 1000
16 _ 412,81 MPa
%- (16mm)?
130kN - 1000
20 _ 413,80 MPa
m
Diameter (mm) Udregning Traekkraft (kN)

25

77
400M Pa - 1 (14mm)?

1000

196,35 kN

Tabel 3.3: Estimeredet treekbeaereevne for armering

Af tabellen ma det anses, at armeringen er regnet til at have fuld udnyttelse i
staltveersnittet, svarende til regningsmaessige flydespaending i tveersnittet, heraf

500 M Pa

— 416 MPa.
1,2 “

Det kan derfor estimeres, at en 25 mm armeringsstang i @70 (78 mm) korruge-
rede ror kan have en traekstyrke pad 196 kN. Det forudsettes, at nedenstdende

overholdes:

* en minimumsafstand pa 2x maskestgrrelse af veeggens armeringsnet til kor-

rugerede rgrs tverarmering for effektiv traeekkraft.

* en minimumsafstand pa 10 = 780 mm for at undga at skulle lave tveerar-
meringen, som lukkede U-bgijler.
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* en forankringsleengde beregnet efter Eurocode 1992-1-1 kapitel 8.4.2, for at
traekstyrken kan blive optaget i armeringsstangen.

Den regningsmaessige forankringsstyrke for ribbestal kan seettes til:

foda = 2,251 M2+ ferd (3.11)
Hvor:

foa  er den regningsmaessige forankringsstyrke
fea  er den regningsmeessige betontrakstyrke af fou o 05

i koefficient, som afhanger af forankringsevnen og stangens placering
ved udsgbning. Ved gode forhold sattes ; = 1,0 og for andre tilfeelde
settesn; = 0,7

M2 koefficient, som afhanger af armeringsdiameteren. For @ < 32 mm —
ne = 1,0, for @ >32mm — 1, = (132 —@)/100

Da det ikke umiddelbart kan dokumenteres, at der sikres "gode”forankringsforhold
og med @ = 25 mm, fas forankringsstyrken heraf til:

4,2 MPa
foa = 2,25-0,7-1,0-1—45:4,56MPa (3.12)

Basisforankringsleengden kan beregnes som:

Osd

= —- 1
lb,qrd 4 fbd (3 3)

Hvor:

osa  er den regningsmaessige spending ved forankringen

Basisforankringsleengden anvendes til at beregne den regningsmeessige forank-
ringsleengde:

lyg =1 -0 -asg-ag-lyga > lbmin (3.14)

Hvor:
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an er koefficienten for virkningen af steengernes form
Qo er koefficienten for virkningen af et minimumsdeklag
a3 er koefficienten for virkningen af indeslutning ved tvaerarmering
(g er koefficienten for indflydelsen af en eller flere svejste tvaerstenger
Qs er koefficienten for virkningen af trykket pa tveers af spaltningsplanet

langs den regningsmaessige forankringslengde
Produktet af (apazas) > 0,7

lbmin  er minimumsforankringleengden efter ligning 3.20
Med en regningsmeessig traekkraft pa 196 kN, fas spendingen til:

196N - 1000
O = ————— = 399,29 M Pa (3.15)

7r
1 (25mm)?

Basisforankringsleengden kan heraf beregnes til:

25mm oy

byrgd = —— -
brad 4 fod

= 547,02 mm (3.16)

Reduktionsfaktor for a3 5 anses ikke at kunne opfyldes, hvorfor vaerdierne settes
til 1,0. &7 og2 bestemmes af tabel 8.2 i Eurocode 1992 for lige staenger til:

) = 1,0
1—0,15(cqg — @) (3.17)
2

Qg —

Hvor:

cq  er den mindste vaerdi af afstanden fra armering til kant eller ende og den
halve afstand mellem armeringjernet, som anvist pa figur 8.3 i Eurocode
1992

Grundet armeringen ileegges i et korrugeret rgr, anses cq at vare afstanden fra
armeringjernet til korrugeret rgr. Der kraeves en minimumstolerance pa 28 mm og
omstgbningsplads pd 10 mm i rgrets diameter.

28mm  10mm
Cqg = 5 + 5 =19 mm (3.18)
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Indsaettes ligning 3.18 i 3.17 fas reduktionen til:

1-0,15(cqy — 9)
ay = . = 1,036 — ¢4 = 1,0 (3.19)

Det fremkommer derved, at der ikke er nogen reduktionsfaktorer til forankrings-
leengen, hvoraf den regningsmeessige forankringsleengde kan sattes lig med basis-
forankringsleengden.

Den regningsmassige forankringsleengde skal vaere stgrre end minimumsforkan-

ringsleengden:
0, 3- lbﬂnqd 164, 11 mm
lpmin = maz | 10-@ = 250 mm (3.20)
100 mm 100 mm

Den regningsmeesige forankringsleengde afrundes derfor til:

lbd = 550 mm (321)

Der anvendes derfor en forankringslengde pa 550 mm for treekforankring i veeg-
felterne 1X-4X og 1Y-4Y.
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3.2.6 Dakskiver

En vigtig forudsaetning ved fordeling af kreefter til veegfelterne i konstruktionen
er, at dakskiven er uendelig stiv, hvorfor det skal sikres, at deekket kan fordele
kreefterne til veegfelterne. De 2 mest gengse metoder til fordeling af lasten er en
bjelkemodel og stringermodel.

Bjeelkemodellen er en af de hyppigste metoder til statisk analyse af etageadskil-
lelsen. Her foretages beregningerne pa baggrund af midterlinjen af dakbjelken,
hvoraf snitkrefterne bestemmes.

Pa baggrund af det maksimale moment dimensioneres treekarmeringen i hht. den
ene facade. Trekarmeringens areal bestemmes ved hjalp af den indre momentarm
z, der kan szettes som 80 % af bygningens bredde:

=
8
—_

Mmax 1

C—_ 3.22
85 fon (3.22)

)

z fyd

Den anden metode er stringermodellen, som anvendes, nér det ikke virker rimeligt
at anvende bjelkemodellen for etageadskillelsen. Stringermodellen anvendes nar:

etageadskillelsen nermer sig det kvadratiske
* der er mange frem- og tilbagesving i facaderne

* der er store huller i etageadskillelsen

de afstivende vaegge star meget spredte

Konstruktionen ligger derfor op til anvendelse af stringermodellen.

Stringermodellen er en nedrevaerdismetode, der kan anvendes ved plane span-
dingstilstande. Dvs. baereevnerne af stringerne vil veere mindre end eller lig med
bzreevnen. Metoden anvendes, hvor materialerne kan beskrives af plasticitetste-
orien, hvoraf betonelementer og armeret beton indgar.

En skive betragtes i et koordinatsystem, hvoraf skiven er inddelt i steenger parallelt
med koordinatakserne.

Teorien bygger pa, at normalspendinger optages af stangerne, navnet stringe-
re i form af tryk- eller traekstringere. Felterne mellem stringerne optager alene
forskydningsspandingerne, heraf forskydningsfelter. Forskydningsspandingen er
konstant i et af felterne, hvoraf kraften i de omgivende stringere varierer lineaert
mellem knudepunkterne.
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Belastninger og reaktioner anses at angribe i knudepunkterne, eller som forskyd-
ningsspendingen langs stringere, idet de er konstante for hvert enkelt stringer.

Med krefterne og reaktioner pa konstruktionen kan konstruktionen nu bestem-
mes af ligevaegtsligningerne. Oftest er systemet statisk ubestemt, hvoraf der er et
antal overtallige stgrrelser, der kan valges i forbindelse med fastleeggelse af statisk
tilladelig lgsning. Til at bestemme statisk ubestemte stgrrelser kan dette findes af:

N=K-F—-(2-5-5)+(R-3) (3.23)
Hvor:

K er antallet af knudepunkter

F er antallet af hulfelter, der er stringeromkrandsede og sammenheaengen-
de

S;  er antallet af stringerlinjer gdende fra rand til rand, idet hullers kanter
og teller som rand

S,  er antallet af stringerlinjer, der fglger skivens yderste rand. Oftest er
denne verdi 4

R er antallet af reaktioner

Stringerne placeres hovedsageligt i fugerne eller mellem elementerne. Dog kan
det veere ngdvendig at ligge stringerarmering pa tvaers af deekelementerne, hvoraf
dette kan ggres med fladstal.

For ikke at fa for mange overtallige samt for at reducere armeringsstaenger, der
skal ligge tvaers over daekelementer, udviddes hullet i midten og skakterne til in-
stallationerne. Med udgangspunkt i at reaktionerne er bestemt ud fra deekskive-
fordelingsmetoden, fas folgende stringermodel af 4. sals daekskive.

Side 115 af 307



Aalborg Universitet Erhvervsakademiet Lillebalt Per Leth-sgrensen
Esbjerg Statiske beregninger 14-12-2015
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Figur 3.5: Stringermodel af dakskiven

Beskrivelse K F S, S, | R N
Antal 91 | 9 | 26 4 0 34

Tabel 3.4: Beregning af stringermodellens overtallige

Det fremgér af tabel 3.4, at modellen vil have 34 overtallige. For at lgse syste-
met skal der foretages geet af 34 forskydningsfelter, hvoraf det vurderes, at det vil
kraeve for mange ressourcer at finde frem til lgsningen, i modsetning til opdeling
af systemet i bjeelkemodeller.

Pa baggrund af bjelkebredderne fra stringermodellen, kan etagedakket umiddel-
bart anses at vaere opdelt i 2 bjeelker for pa hhv. gavlen og facaden med forskellige
understgtningsforholde, se figur 3.6. Beregninger vil foretages efter denne meto-
de.
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Figur 3.6: Dakskiven opdelt i 2 bjelker (radt) for hver vindretning

Grundet opdeling af deekskiven, skal der tages hensyn til, at lasten kan overfgres
fra deekskivebjelke til deekskivebjelke gennem dekskivesgjlen (bla dackskive). Det
gelder bdde med hensyn til vaegfeltet pa luv-siden samt vagfelterne parallelt med
vindretningen. Dakskiven skal derfor regnes for 2 forskellige tilfzelde. Det ene er
efter fordeling af stabilitetslasten til de stabiliserende vagfelter, og det andet er
vindsuget fra zonerne A, B og C, sa lasterne kan ophave hinanden.

Reelt set er der en forskel mellem vindsuget og stabilitetslasten, men for at sikre
oget stivhed i deekskiven vil stabilitetslasten blive anvendt til begge tilfalde.

Ved beregningerne forudsettes, det at tryk- og forskydningkrefterne kan optages
gennem huldakselementerne, hvoraf treekkraefter optages i “randarmeringen”.

Dakskiver ved gavl

For vind pa gavlen, hvor vinden fordeles relativt ligeligt mellem veegfelterne, kan
dekbjelken opdeles i 2 udkraget bjelker, understgttet mellem hhv. vegfelt 1X og
2X og pa vaegfelt 3X og 4X, samt en simpelt understgttet bjeelke mellem 2X og 3X,
som vist pa figur 3.7 til venstre.

Yderligere undersgges samme dekskive efter vindsug, nar vinden rammer faca-
den. Treekket pa gavlene skal kunne mgdes pa midten, sa de kan ophaeve hinanden.
Dakskivebjelken anses at kunne analyseres som 3 simple understgttede bjeaelker
med reaktioner i skivens armering. Det stgrste moment anvendes til at bestemme
randarmeringen i bjeelken for hele bjaelkens leengde.
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Figur 3.7: TV: Statisk system for vind pa gavl. TH: Statisk system for vind pd facade

Beregning af dakskiven foretages efter etagedaekket pa 4.sal, da vindlasten er
stgrst her.

Tilfelde I: Fordeling til vagskiver

VRN

=

~3300 —7705 —~

T RZX,SX T R’IX,4X

Figur 3.8: Udkraget bjeelke
Reaktionen ved Rix4x bestemmes ved moment om punkt Rox 3x:

(3,3m + 7,705m)?

Rixax = 2 — M _ 108 18 kN (3.24)

Reaktionen ved Rox 3x bestemmes ved moment om punkt Rx 4x:

2 2 ) 80
m
Roxsx = 3 3 = —79,33 kN (3.25)

((3, 3m)?  (7,705m)>
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Det stgrste momentet bestemmes ved snit i Ryx 4x, hgjre del:

kN (7,705m)?

M, = 10,80
2

= 320,58 kENm (3.26)

N N N N N

= AN

22175
T R3X T REX

Figur 3.9: Simpel understgttet bjelke

Snitkraefterne bestemmes efter standard fra Teknisk stdbi.

1 kN
Rizs, = 5-10,80—-22,175m = 119,75 m
m

(3.27)
1 kN
M, = --10,80— - (22,175m)* = 663,84 kNm
8 m
Tilfelde II: Fordeling til treekarmering
TTTTTTTTTTTTTTTI
53 AN
22175
T Rax TRax
Figur 3.10: Simpel understgttet bjalke
1 kN
Riz3. = =-—10,80—-22,175m = —119,75m
2 m (3.28)

kN
M, = —-—10,80— - (22,175m)* = —663,84 kNm
m

Armering:

Den mindste deekskivebredde b er 8,73 m. Der anvendes stdl f,x = 500 MPa:
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500M Pa

Ved anvendelse af ligning 3.22, fas det ngdvendige armeringsareal til:

663, 84k Nm - 1000 1

- . = 29812 2 3.30
min 0.8-8,73m  416,67MPa 8,12 mm (3:30)

Opslaet i tabel 5.6 i Teknisk Stabi, skal der anvendes 214 armeringsstenger,
hvilket har en samlet tvaersnitsareal pa A, = 308 mm?. Armeringsbehovet gor sig
gaeeldende for begge deekskivebjalker i sdkaldt over- og underside.
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Dakskiver ved facade

Grundet den asymmetriske placering af vegfelterne, ma fordelingen analyseres
efter vind pa hhv. den ene og den anden facade hver for sig. Den bedste ansete
metode er at analysere hele deekskiven som en simplificeret rammekonstruktion,
sdledes hjgrne medtages som momentstive, og derved reducere det ngdvendige
armeringsareal.

Det statiske system er tegnet op i TwoDFrame. For at fa fordelingen af lasterne
efter deekskivefordelingsmetode, anses stgrstedelen af vaegfelterne parallel med
vinden som reaktioner, der modvirker vinden. Vaegge, der er placeret relativ taet
pa hinanden, analyseres som én samlet kraft. Det statiske system er som fglgende:

22044
8814y l 7777777
| \
| \
| \
| \
| \
[ \
| \
| \
| \
| \
[ \
| \
I l
10.80 {0.80 10.80 -64.75 10.80 1080
[ O N O A A1
L T —— 3y, 8814
Ki
24379

Figur 3.11: Statisk system af vind pad sydvestlig facade

P4 figur 3.11 og 3.12 kan det ses, at reaktionerne og krafterne reprasenterer vaeg-
felternes mulige kraftoptagelse med en relativ lille afvigelse, hvilket vurderes at
veere af mindre betydning.
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-10.80 -10.80 22044 -10.80 -10.80

[ K R — _

Figur 3.12: Statisk system af vind pd nordgstlig facade

Pa figur 3.13 og 3.14 fremkommer normalkraft- og momentfordelingen i deekski-
vebjalkerne ved vind pa sydvestlig facade.

Pa figur 3.15 og 3.16 fremkommer normalkraft- og momentfordelingen i deekski-
vebjalkerne ved vind pa nordgstlig facade.
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3 -88.14 -55.99 -95.99

-31.20
-189.24

[EN— '22'32-1 6 9276 =R N

T

Figur 3.13: Snitkreefter for find pd sydvestlig facade - Normalkraftfordeling (kN)

-1299.09

Figur 3.14: Snitkrafter for find pa sydvestlig facade - Momentfordeling (kNm)
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g 88.14 95.99 99.99

-239.33
-69.22

216 32.16 32.16 | 88.
e dmoe  we 'S

T

Figur 3.15: Snitkrafter for find pd nordpstlig facade - Normalkraftfordeling (kN)

I -193.75

R T .

% 488 [ T | 4p928.31
_Mlgeseg 11111 [ ] T

Figur 3.16: Snitkrafter for find pd nordestlig facade - Momentfordeling (kNm)
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Armering:
Den mindste daekskivebredde b er 8,73 m. Der anvendes stal B500 MPa:

Ved anvendelse af ligning 3.22, fas det ngdvendige armeringsareal til:

1299, 09k N'm - 1000 1
0,8-8,73m  416,67M Pa

Agminsy = = 446,42 mm? (3.31)
For vind péd nordestlig facade forekommer der traek i dekbjalken, hvoraf dette
bidrag medtages ved at fordele normalkraften ligeligt mellem traek og trykarme-
ringen i dekskivebjaelken:

990, 27kNm - 1000
As,min,N@ =

1
. — — 474 2
0.8-8.73m + 55,99 1000) 474,67 mm

416, 67M Pa
(3.32)

Opsléet i Tabel 5.6 i Teknisk Stabi, skal der anvendes 2@ 20 armeringsstenger,
hvilket har en samlet tveersnitsareal pd A, = 628 mm?. Armeringsbehovet skal
anvendes ved alle daekskivens rande og veere gennemgéaende.
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3.3 Robusthed

3.3.1 Periferi-traekforbindelser

Periferi-traeekforbindelsen bestemmes for hhv. gavl, facade og atrium

Facaden og gavlen

Den stgrste spendlengde af dek pa facaden og gavlen er 10,37 m.

kN
10,37m - 15— = 155,55 kN
m

Der skal derfor anvendes et minimumstrakforbindelse pa:

80 kN
Fiie per = maks = 155,55 kN (3.33)

155,55 kN

Armering
Minimumsarmering med stal B500:

155,55kN - 1000

J— — 2
s,min 4167 67M Pa 373, 32 mm (334)

Opslaet i Teknisk Stabi tabel 5.6, skal der anvendes 2 stk. @16 armeringssteenger
med et tvaersnitsareal pad A, = 402mm?>.

Atrium
Hullet i atriet i tagetagen skal have samme randarmering som den ydre rand.

Armering i hullet i atriet for de gvrige etager skal regnes efter en spandlaengde pa
7,04 m.

kN
7,04m - 15— = 105,60 EN
m

Der skal derfor anvendes en minimumstrakforbindelse pé:

80 kN
Fiie per = maks = 105,60 kN (3.35)

105,60 kN
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Armering

Minimumsarmering med stal B500:

105, 60k N - 1000

— — 2
As min 116,670 Pa 253,44 mm (3.36)

Opslaet i Teknisk Stabi tabel 5.6, skal der anvendes 2 stk. @14 armeringsstenger
med et tvaersnitsareal pad A, = 308mm?>.

3.3.2 Interne traekforbindelser

Ved interne traekforbindelser langs deek med en dakbredde pa 1,2 m fas fugear-
meringen til:

80 kN
F,. = maks = 80 kN (3.37)

kN
1,2m-30— = 36 kN
m

Minimumsarmering med stal B500:

80EN - 1000

- T T 199 2 }
smin. = 416.67M Pa 92,00 mm (3.38)

Opslaet i Teknisk Stabi tabel 5.6, skal der anvendes 1 stk. @16 armeringsstang
med et tveersnitsareal pa A, = 201mm?.

For de interne treekforbindelser pa tveers af dekelemeter ved berelinjer bestemmes
armeringen efter stgrste deekspaend fra alle etager efter spaend ved auditoriumet:

80 kN

30——. — 271,20 kN

m 2

Minimumsarmering med stal B500:

271, 20kN - 1000

R _ 2
As min 116,670 Pa 650, 87 mm (3.40)

Opsléet i Teknisk Stabi tabel 5.6, skal der anvendes 2 stk. @25 armeringssteenger
med et tveersnitsareal pa A, = 982mm?>.
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3.3.3 Vandrette traekforbindelser

Vagfelter

Facadevaegge skal forskydningforankres for 30 kN/m, hvilket vil kreeve armering
pr. Ibm. pa:

kN
30— - 1000 -
Agpin = —M 79 41
s 416,67M Pa 72,00 m (3.41)

Da armeringen bade skal ligge i veeggen over og under etagen, valges der et stgrre
spend, som armeringen skal ligge i. Der anvendes heraf @14 pr. 1600 mm:

154k N - 1000 mm?
- = 96,25 —— (3.42)

° 1,6m m

Sojler

Randsgjler skal forskydningsforankres for 160 kN:

160kN - 1000

Agiin = ——————— = 384 2 .
smin 116, 67M Pa 384,00 mm (3.43)

Opslaet i Teknisk Stabi tabel 5.6, skal der anvendes 4 stk. @12 armeringssteenger
med et tveersnitsareal pd A, = 452mm?. Armeringen geelder bade i sgjlen over og
under etagen.

3.3.4 Lodrette traeekforbindelser

Der etableres lodrette traekforbindelser efter kvantificeringen pa 30 kN/m.

Vagfelter

Normen skriver at der bgr undersgges lodrette traekforbindelser for et nedbrudt
veegfelt pad 3 meter, hvoraf treekforbindelsen vurderes at skal placeres pr. 2 m, og
skulle optage en traekkraft pa 2,0 m:

kN

30— - 2m - 1000
m
416, 67M Pa

Agmin = = 108, 00 mm? (3.44)
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Opsléet i Teknisk Stébi tabel 5.6, skal der anvendes 1 stk. @ 12 armeringsstang
med et tveersnitsareal pd A, = 113mm?. Armeringen skal placeres i samtlige
veegfelter med en individuel afstand pa 2 m, hvoraf armeringen skal vere gen-
nemgaende i sin fulde hgjde. Armeringen bgr traekkes i korrugerede rgr med plads
til stgdet armering, hvoraf der kan anvendes @ 12 i @ 80 korrugeret rgr.l'4

Sojler

Normen skriver at der bgr undersgges lodrette traekforbindelser for en nedbrudt
sdjle, hvoraf trekforbindelsen dimensioneres efter den stgrste bjelkeleengde iht,
lastarrangement.Med udgangspunkt i sgjle i modullinje 9.1 (C) vil den samlede
leengde af bjeelkerne bestemmes pa baggrund af mindst opland til sgjlen.

| - 3 14,4 723 14,4 1 7,2—2,12 2+ 2,1 1550
L T s 2 W 2T B W T b
(3.45)
kN
30— - 15,50m - 1000
Agmin = —1% = 1116, 12 mm? (3.46)

416, 67M Pa

Opslaet i Teknisk Stabi tabel 5.6, skal der anvendes 3 stk. @ 25 armeringsstang
med et tveersnitsareal pd A, = 1473mm?. Armeringen skal placeres i samtlige
sojler og gennemgaende i sgjlens fulde hgjde bygningshgjde. Armeringen bgr trak-
kes i korrugerede rgr med plads til stgdet armering. Med udgangspunkt i mini-
mumsstgrrelser skal der anvendes 6 - 28mm + 28mm + 10mm + 5mm = 211mm,
dvs en @ 220 korrugeret rgr i sgjlen. Dette skal korrigeres med armeringen i sgjlen
og vurdes om dette vil vaere en hensigtsmassig lgsning.!'*
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3.4 Fundering

Der skal dimensioneres linjefundamenter og punktfundamenter efter lodret og
vandret lastnedfgring. Af den geotekniske rapport fremkommer grundvandspejlet
i en hgjde over kaldergulvsniveauet hvoraf, der skal foretages tiltag mod lgft af
bygningen.

Det er heraf vurderet, at der skal foretages beregning af linjefundament ved ydervag-
ge og baerende vagge, linjefundament ved stabiliserende inderveaegge, linjefunda-
ment til kaeldergulv samt punktfundament ved sgjler, for at sikre den forngdne
baering af konstruktionen.

Yderligere er der undersggt hvor stort et fundament der skal til for at sikre stabili-
teten af konstruktionen, og undersggt hvornar grundvandsenkningen kan aftrap-
pes i hht. nér bygningen bliver opfort.

Vandsikring af kaelderen vil ikke indga i projektet, hvoraf der henvises til den geo-
tekniske rapports lgsningsforslag kapitel ”4.10 Eventuel kelder over grundvand-
spejlet”, der er bilagt som bilag B.
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3.4.1 Linjefundament ved baerende vagge

Linjefundamentet skal beere last fra ovenliggende vaegge og deekelementer, samt
beere en del af det horisontale kraft fra jordtryk.
Det vurderes at den stgrste linjelast fremkommer ved modullinje 6.1(C-E).

Forudseaetninger

Udreenet forskydningsstyrke:

e = 140KN _ 140 KN o o Uk oo KN
uk = ' 2 ud =g T T

m m ) m

Effektiv kohaesion:
Pk

¢k = 30deg g = —— = 25-deg
1.2
b:=1.8m h := 0.9m
Laster
Linjelaster fra lasteplaner ved toilet:
kN kN kN kN
Okt:= 71.90— + 68.35—-2 + 66.40— ... = 404.42.—
m m m m
kN kN
+92.23— + 37.19—
m m
kN kN kN
Nkt = 13.19—4 + 14.00— = 66.76- —
m m m
Fundamentets egenlast:
kN kN
= 25—-b-h = 40.5-—
Ik 3 m

m

Horisontal last fra jordtryk og deek med nyttelast:

. 1 kN kN
Ik = —.76.6 —-3.83m-20% = 19.56-—
3 2 m
m
ek = 7717 38Ny 76 KN
dek = 1579 U m
kN 3.83m kN
i =50——: =957 —
Jndaek m2 9 m
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Regningsmaessig lastkombinationer:

kN

Vi = 1.1-(gk+ Ok ¢+ 1.5.0.68-nk_t) = 564.32-F
o . kN

He = 1.1 (i +deek + 1-5indeek) = 53.55-—

Moment og excentricitet fra vertikal last

kN-m
m
M¢
et := — = 85.41-mm
Vi

Effektiv areal:

. m’
A =b-2e;=1.63—
m

Ler i korttidstilstanden

Det er i normen angivet at der skal kontrolleres bade for korttids- og
langtidstilstanden, men at der for ler kun skal kontrolleres for korttidstilstanden
dajordener forkonsolideret pga. jordens alder er Glacial.

Sco=1

Healdningsfaktor for lertilfeldet grundet vandret last:

Hi
i =05+05|1- = 0.88
c.0 ~
A -Ccyd

Ng g = 5.14
_ kN kN kN
qy = 24—-0.35m + 10— (h — 0.4m) = 13.4 —
' 3 3 2
m m m
. _ L KN
Ry = (Sc.O"c.O'Nc.O'Cu.d +0 |)'A = 594.93.—
Vi
— =095 < 1.0
R

Vandret beereevne
Det star geeldende at for udreanet brud skal fglgende overholdes:

. kN .
He < ATcuq=12671— Hi <A cyqg=1

kN

He < 0.4V =22573.— He < 0.4-Vp = 1
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3.4.2 Linjefundament ved stabiliserende indervaegge

Linjefundamentet skal beere last fra ovenliggende vaegge og deekelementer, samt
sikres mod stabilitet.
Det vurderes at den stgrste linjelast fremkommer ved modullinje 7.1(K-M).

Forudseatninger

Udreanet forskydningsstyrke:

oo m 140N _ 0. KN o oo Uk _ g KN
uk = 9 9 ud -~ 18 =

m m m
b := 3.4m h:= 3.8m

Laster

Linjelaster fra lasteplaner ved trappeskakt:

kN kN kN kN
Okt = 25.92— + 52.20— + 62.51—-3 ... = 364.67-—
m m m m
kN kN
+64.21 — + 34.81 —
m m
kN kN kN kN
Nkt = 8.98— +16.73— 4+ 7.75— = 83.65-—
m m m m
S, +:= 4.16 KN
k.t = = m
Wy =2 18k—N
k.t = 4 m

Fundamentets egenlast:
kN

KN
= 25—.b-h = 323 —
9k 3 m
m

Regningsmaessig lastkombinationer:

kN
Vi = 1.1-|:gk+ Ok ¢+ 1.5:0.68-ny ¢+ 1.5:0.3 (sk_t + wk_t)] = 853.43-F

Effektiv areal:
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Ler i korttidstilstanden

Det er i normen angivet at der skal kontrolleres bade for korttids- og
langtidstilstanden, men at der for ler kun skal kontrolleres for korttidstilstanden
dajorden er forkonsolideret pga. jordens alder er Glacial.

SC.O =1

Healdningsfaktor for lertinfaeldet grundet vandret last:

iC.O =1.0
NC.O = 5.14
. kN kN kN
Q) = 24=—-0.35m + 10— (h ~ 0.4m) = 42.4- —
m m m
. . . . kN
R | = (SC.O‘IC.O'NC.O.CU.d +q |)A = 15034?

Vi
— =0568 < 1.0
R

Fundament til stabilitet

Det skal sikres at fundamentets egenlast er stgrre end de stabiliserende veegges
treekresultanter. Af stabilitetsberegninger anvendes der 4 stk traekarmeringer i
hvert veegende.

Tg:= 4-196kN-1.1 = 862.4-kN

Med udgangspunkt i at halvdelen af fundamentet i veegfeltet kan medtages fas
falgende opkraft:

6= 0925 N b 1M _ o 017.45kN
S 3 2
m
Gg-Tg=155.05kN > 0.0

Fundamentet sikring mod lgft fra treekarmering OK!
Det kontrolleres om fundamentets starrelse sikrer stabilitet mod veltning:

Stabiliserende egenlast af konstruktionen til FOK.
Mgtgp = 6632.19kN-m

Hgjder pa krafternes virkning:

X1 = 3.99m + h=779m X9 = X1 +4.59m = 12.38m
X3 1= Xo + 4.25m = 16.63m X4 = Xg + 4.25m = 20.88m
Xg == Xq + 4.25m = 25.13m Xg = Xg + 4.25m = 29.38m
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Veltningskraft til FUK.

Myt = X1-60.78KN + Xo-125.52kN ... = 13450.31-kN-m
+ Xg-120.69KN + X4-121.69KN ..
+ X5 134.80kN + Xg- 118.70kN

@get stabiliterende last fra fundament:

2
kN (7m)
Mfundament = 0.9-24 Y b-h-

m

= 6837.26:-KN-m

Ligeveegtsligning:

Mstab + Mfundament ~ Mvelt = 19-15-kN-m > 0.0

Fundamentet kan derfor sikre den forngdne sikring mod stabilitet.
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3.4.3 Linjefundament ved bzrelinjer for kaeldergulv

Linjefundamentet skal beere last fra enkeltspaendte betonplader. Det vurderes at
den stgrst belastede tilfeelde er for modullinje K.

Forudseatninger

Udreenet forskydningsstyrke:

e v = 140KN _ 140 KN o oo Uk _ oo KN
uk = 7" 5 ud =g " 2

m m m
b := 0.5m h:=1.2m

Laster
Linjelast fra beregning af gulv:

kN kN kN
Vd =64.8 —-2+1.1-b-h-25— = 146.1-—
m m3 m

Effektiv areal:

m2
A" :=b=0.5—
m
Ler i korttidstilstanden
Det er i normen angivet at der skal kontrolleres bade for korttids- og
langtidstilstanden, men at der for ler kun skal kontrolleres for korttidstilstanden
da jorden er forkonsolideret pga. jordens alder er Glacial.

Sco=1

Heeldningsfaktor for lertilfeeldet grundet vandret last:

iC.O = 1 = 1
NC.O = 514
. kN kN kN
q|:=24 —3-0.35m + 10 —3-(h —0.4m) = 16.4-—2
m m m
. . . . kN
R™| = (SC.O"C.O'NC.O‘Cu.d +q I)'A = 20809'?
Vd
— = 0.7 < 1.0
Ry
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3.4.4 Punktfundament under baerende sdjler

Punktfundamentet skal bzre last fra ovenliggende sgjler med dak.
Det vurderes at den hardest belastede sgjle forekommer ved modullinje 8.1(C)
grundet bjeelkespaend og laster pa bjelkerne.

Forudseatninger

Udreanet forskydningsstyrke:

. kN kN ~ Cuk kN
CU.k = 140—2 = 140—2 Cu.d =

m m ’ m

Effektiv kohaesion:

Pk
¢k = 30deg g = — = 25-deg
1.2
b = 3.5m h:=1.1m A;:b
Laster

Linjelaster fra lasteplaner, opdelt i laster fra venstre, hgjre og syd:

kN kN kN kN
Oy = 43.35— + 68.90— -4 + 43.02 — = 361.97-—

m m m m

kN kN kN kN
Okh = 43:35—— +68.90~—4+43.02—— = 361.97—

m m m

kN kN
Ok g = 61.24—-4 + 61.61—
m m

kN kN kN
nk_v = 1586F4 + 3096? = 944?
kN kN kN
kN kN kN
Nkg = 19.18—m -4 + 23.65—m = 100.37-—m
_ kN . kN
Sk.V = 695? Skh = 721:
kN kN
Wk.V = 365? th = 445?
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Bjeelkernes leengder:
ly, == 3.69m I = 3.9m lg:==7.2m

For maksimal lasttilfeelde ma det anses at lasten til sgjlen vil vaere 5/8 af spaendet,
svarende til at bjeelken der ligger af pa sgjlen er indspaendt.

Bygnignens karakteristiske laster:

5
Gy p = g-(gk_\, Iy + 9k hrIh + Ok.s'ls) = 3096.66-kN

5
Nk.b = g‘<nk_v-|v + nk.h-lh + nk_s-ls) = 899.48-kN

5
Sk.b = g'<sk.V'IV + Sk.h'lh) = 33.6-kN

5
Wk.b = g-(Wk'V-lv + Wk.h'lh) = 19.26-kN

Fundamentets og sgjlens egenlast:

kN
Gy = 25 —3-(b-h-| + 25.42m-0.42m-0.42m) = 448.98-kN

m

Regningsmaessig lastkombinationer:

Vg = 1.1[Gy + Gy + 1.5:0.68- N py + 1.5-0.3-(sk.b + Wk_b)] = 4935.58 kN

Moment

M = Vd-20mm = 98.71-kN-m
M

= — = 20-mm
Vd

Effektiv areal:

b =b- 2-e¢ = 3460-mm I” =1- 2-e¢ = 3460-mm

A" = b l” = 11.97-m>
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Ler i korttidstilstanden
Det er i normen angivet at der skal kontrolleres bade for korttids- og

langtidstilstanden, men at der for ler kun skal kontrolleres for korttidstilstanden
dajorden er forkonsolideret pga. jordens alder er Glacial.

SC.O =1

Healdningsfaktor for lertilfeldet grundet vandret last:

iC.O =1
Nc o = 5.14
. kN kN kN
q| = 24—3-0.35m + 10—3-(h - 0.4m) = 15.4-—2
m m m

R'| = (S¢.0lc.0- N0 Cu.g + 07f)-A” = 4970.34-kN

Vd
—-099 < 1.0
R

-

Punktfundammentets dimension er heraf OK!
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3.4.5 Aftrapning af grundvandssenkning

Der kontrolleres for hvilken etage at grundvandsaenkningen kan aftrappes. Det
tillades at huldaekselementer og betonelementer alene ma bidrage til modveegt af
vandtryk.

Kontrollen foretages hvor det starste lgft forekommer. Yderligere foretages
kontrol for sgjlerne i modullinje 10.1(H & I), da sgjlerne kun forekommer i
kelderen.

Laster

Laft fra vandtryk, fratreekket deekkets og linjefundamentets egenlast:

kN kN kN
Qq = 46.46 —-2 - 0.9-0.5m- 1.2m-24—3 = 79.96-—
m

m
m

Starste lgft der forekommer ved sgjlen:

79m 5
Qq = ( 2m " 5-14.3mj-qd = 1002.5-kN

Egenlast af punktfundament:

kN
Gy f = 24—-3.56m-3.5m-(1.1m - 0.35m) = 220.5-kN
m

Last fra opliggende deekelementer pa Stuen fra deekplaner og laster:

kN 7.2m 3.6m
Gkovy = 4.1—2-T-T = 26.57-kN
m
kN (7.2m-2) 7.2
G = 4.1—.( m )- m = 106.27-kN
k.0.h 2 2
m
kKN 3.9m 7.2m
Gkon = 4.1—2-7-7 = 28.78 kN
m

Last fra opliggende daekelementer pa 1.sal fra dekplaner og laster:
kN 7.2m 3-3.6m

Gk.]..V = 41—27 = 3188kN
m
kKN 7.2m 7.2m
Gk.l.s = 4.1—2-—-— = 53.14-kN
m 2 2
kN {3.9m 7.2m 7.2m 5
len:: 4.1 ——- . + -—.2.6m| = 52.77-kN
il mz 2 2 2 8
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Last fra opliggende daekelementer pa 2.sal fra daekplaner og laster:

kN 87m 3-3.6m

Gkoy = 4.1—2-7- = 38.52-kN

m

_ kN 8.7m 7.2m

Gkoh = 4.1—2-T-T = 64.21-kN

m

kN {3.9m 7.2m 7.2m 5
Gkop=41— . + -—.2.6m| = 52.77-kN

e m2 2 2 2 8

Last fra opliggende deekelementer pa 3.sal fra deekplaner og laster:
kKN 8.7m 3-3.6m

Gkay:= 4.1—2-7- = 38.52-kN
m
kN 8.7m 7.2m
Gk3h:= 4.1—2-7-7 = 64.21-kN
m
kN {3.9m 7.2m 7.2m 5
Gka3np=41— . + -—.2.6m| = 52.77-kN
o m2 2 2 2 8

Last fra opliggende deekelementer pa 4.sal fra deekplaner og laster:

kN 8.7m 3-3.6m

Ciay = 41— —— = 38.52-kN
m
kN 8.7m 7.2m
m
kN (3.9m 72m 7.2m 5
G an = 41— : + -—-2.6m| = 52.77-kN
e m2 2 2 2 8

Last fra opliggende daekelementer pa tag fra deekplaner og laster:

kN 8.7m 3.9m

Gty = 4.1—2.7-7 = 34.78-kN
m
kN 87m 7.2m

Gith = 41— ——— = 64.21-kN
m

kN
Gy 5 = 0-42M-0.42m-25.42m 25— = 112.1-kN
m
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Samlede egenlast ved sgjlen med alle etager:

Gd =0.9 Gk.f + Gk.O.V + Gk.O.h + leo_n ...) =1077.73-kN

+Gg1vtCGkistCkin
+Gg2v+Gk2htCkan -
+Gk3yv+Gk3htCk3n
+Ggav*CBkahtCkan
+ Gy tv+ Gk.th + Cks

Ligeveegt:

Gg-Qq=T7524kN > 00

Aftrapning af grundvandsszenkning kan foretages nar dele bygningen er opfart
med betonelementerne.

De 2 sgjler der kun fremstar i keelderniveau foretages der szrskilt
undersggelse:

Oplgft ved sgjlerne:

7.2m+11.1m
Qg.2 = dy — 5 = 731.63-kN
Sgjletilfeelde I:
kN 7.2m (7.2m+ 11.1m
G =4.41—- : .. = 289.74-kN
d.2.1
2 2
m
kN 11m 7.2m
+441——— ..
2 2
m
kN 7.2m 7.2m
+ 44—
2 2 2
m
Sgjletilfeelde II:
kN (7.2m+ 7.2m) 11.1m
Gy = dar N (2N + T.2M) .. = 290.53-kN
e 2 2 2
kN 7.2m (7.2m + 7.2m)
+4.41—- .
2 2 2

Side 142 af 307



Per Leth-sgrensen Erhvervsakademiet Lillebeelt Aalborg Universitet
14-12-2015 Statiske beregninger Esbjerg

Fundamentets og sgjlens egenlast:

kN
G = 25——-3.89m-0.42m-0.42m ... = 237.65-kN
d.2.0 3
m

kN
+ 24—3-3.5m-3.5m-(1.1m - 0.35m)
m

Ligeveegt:
0.9(Gg 2.0+ Gg.21) - Q2 = 266.98kN < 0.0

Der skal saledes forankres for 260 kN ved disse 2 sgjler.

Det undersgges hvor meget fundamentets dimension skal gges ved de 2 sgjler for
at sikre at bygningen ikke lgfter:

kN
Gf :=0.9-24 —3-3.5m-3.5m-1m = 264.6-kN
m

Ligeveegt:

0.9(Gg20+Gg.21) - Qg2+ G = T-62kN > 0.0

Punktfundamentet ved sgjlerne i modullinjen 10.1 (H & I) skal fundamentet veere
b=35m, I=3,5mog h=2,1m.
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Del III

Konklusion og @ndringer
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Konstruktionsendringer

P& baggrund af beregninger og forudsatninger dertil, er der foretaget konstruk-
tionsaendringer for at simplificere bygningens opbygning og sikre lastfordelingen
kan foretages uden stgrre deformationer.

Fjernede elementer

Sejlen ved modul 10.1(C) fra arkitekttegningen var placeret pa 4. sal til og med 1.
sal, anses at veere bedre stillet ved at fjerne sgjlen og i stedet anvende en bjelke,
der spaender fra modul C(9.1) til C(11.1), som erstatning.

Tilfgjede eller redigerede elementer

Etageadskillelsen mellem stuen og kalderen i atriet, fremkommer der relative sto-
re spaend og laster, at der ma placeres 2 nye sgjler i modullinjen 10.1(H & I) for at
imgdekomme problemet.

Sgjlerne ved modullinje L(9.1-12.1) er grundet lasten pa udkragningen af ovenstaende
etager og kelderveeggen rykket leengere ud mod facaden, sa sgjlernes udvendige
overflade vil flugte med keldervaeggens udvendige overflade.

Hvor alle sgjlerne skal understgttes pa keelderveeggen, skal vaeggens tykkelse gges

til 400 mm i en leengde pa 1 m for at tilgodese vaeggens udbgjning og belastning.
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Diskussion

Projektet beskeftiger sig med et aktiv projekt, der vil std ferdigt i sommeren
2016. Projektet har haft fokus pa hovedbygningens lodrette og vandrette stabi-
litet, hvoraf @endringer i bygningen har veret foretaget af forskellige karakterer,
som fjernelse af tilbygninger og gangbroer.

Lodret lastnedfgring blev sikret ved at udarbejde en lastplan, da huldekselemen-
terne spandte i forskellige retninger med forskellige laster, og blev understgttet
pa sejler og veegelementer, hvoraf en analytisk vurdering kunne foretages til at be-
stemme de kritiske elementer. Det blev heraf vurderet, at der matte udarbejdes en
dekplan, der kunne anvendes til bestemmelse af lastplanerne. Dog kan det altid
diskuteres, hvorvidt omfanget af optegningen var ngdvendig, hvis der i stedet var
lavet simple opdelinger med spandretninger der ligesa kunne lgse problemstillin-
gen.

Der er pa baggrund af lastnedfgringen foretaget beregninger af baerende bjeelker
med store spend og hvor bjelken forekom udkraget med stgrre laster, hvor det
blev vurderet, at Deltabjalken ikke kunne sikre den forngdne styrke eller tilgode-
se udbgjningskravet. Dog burde Deltabjelkens evner kontrolleres, i forhold til at
kunne varetage de beregnede bjelkers opgave, hvilket kunne have resulteret i en
mere ensartet opbygning, eller reduceret bjelkehgjde ved kombination af beton-
bjelke og Deltabjalke, og derved give mere plads til installationer. Dog vil dette
vaere mere komplekst at foretage beregninger af, da konstruktionen skulle analyse-
res som kompositmaterialer i 2-delte bjelker, hvilket vil tage for meget af fokuset
frem for at sikre bygningens genrelle lastnedfgring.

Beregninger af sgjlevirkning bestar i projektet kun af beregninger for keeldervaeg
med excentrisk belastning og jordtryk, hvoraf det forte til ggede vaegtykkelser for
de steder, hvor sgjlerne understgttes pa veeggen. Denne lgsningsform er en af
mange og kunne lgses pa andre mader. En af maderne kunne veare, at sgjlen i
stedet var gennemgéaende, sa keldervaeggen blev stgbt op af sgjlen. Sgjlen skulle
heraf beregnes for jordtryk og normalkraft, hvor keldervaeggen blev forankret til
sgjlen og kun bliver belastet af linjelaster og jordtryk. Forekom det muligt at &ndre
lgsningsforslaget, ville denne metode vare at foretraekke, da det vil give en mere
ensartet lastnedfgring og muligvis en reduktion af armering, som forekom realtiv
store ved projekteringen, ift. erfaring fra tidligere projekter samt iht. beregning
efter tilfeelde 1.

Projektet omfatter ikke beregninger af betonveeg og betonsgjler, hvoraf disse ele-
menters konstruktive udforming ikke kendes. Bevist er dette frataget, da bereg-
ningsmetoden er identisk med beregning af kaelderveggen, hvor sgjlen til forskel
er belastet med punktlaster. Der blev i stedet fokuseret pa robusthed med lodret
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trekarmering, som omtales senere. Dog skal det prioteres, at der blev pdbegyndt
beregning af en sgjle, men at der fremkom flere fejl med hensyn til lastarrange-
mentet og bestemmelse af beereevne, hvorfor det ikke gav mening at inddrage den
i projektet.

Kaeldergulvet er beregnet som enktelspzendte plader, hvilket i modsetning til dob-
beltespaendte plader kan give et stgrre armeringskrav. Dog har det den konstrukti-
ve fordel at, opbygningen af fundamentet vil forekomme simplere og med faerrere
linjefundamenter til understgtning af gulvet, samt analysen af vandtryk var nem-
mere at begribe, ved at lasterne kun foregik i én retning, frem for at der skulle
foretages efter 2 spaendretninger. Dette linjefundament skulle dimensioneres som
en kontinuertlig bjelke, for at forudsaetninger mod lgft kunne tilgodeses. Dog er
det bevist, at dette ikke blev medtaget, da beregninger vil minde om udkragning af
bjaelken, hvor bjelken skal dimensioneres for armering i oversiden og undersiden.

Fundamenterne er beregnet efter brudgrensetilstand med lertilfaelde, da de geo-
tekniske rapporter kun viste moraneler ved hovedbygningen, hvorfor det blev vur-
deret ungdvendigt at beregne for sandtilfaldet, da der ikke forekom meget sande-
de moraneler i omréadet.

Grundet fundamenternes og lasternes stgrrelse burde anvendelsesgransetilstan-
den mht. deformationsberegninger foretages. Grundet laststgrrelserne kunne der
fremkomme stgrre deformationer i leret til, at det kunne fa konsekvenser for byg-
ningen i lokale eller globale omrader. Der bgr derfor foretages beregninger af fun-
damenternes satning i jorden og vurdering af den enkelte saetning og bygningens
samlede satning, i henhold til om bygningen vil satte sig markant i lokale omrader
eller om hele bygningen i sammenheng vil seenke sig. Dette blev ikke en del af
projektet.

Vandret lastnedfgring blev foretaget pa baggrund af reduceret vindlast for begge
retninger pa bygningen, hvor fordelingen blev foretaget af deekskivefordelingsme-
toden, eller bedre kendt som « - metoden. Grundet placeringen af veegfelterne i
bygningen var det fordelagtige at anvende denne metode, da det er muligt at op-
fylde forudsaetningerne.

En anden made at optage lasterne pa kunne vare gennem sgjlerne, da de frem-
kommer taktisk placeret. Dog er det vurderet, at bygningen vil vare bedre stillet
ved optagelse af laster gennem tvaervaegge frem for sgjlerne pga. deformationen af
elementerne. Bygningen fremkommer heraf stivere mod udbgjning ved optagelse
af vandret last gennem veegge frem for ved sgjler.

Dakskiveberegningerne er foretaget ved bjelke-rammemodeller, hvoraf enkelte
vaegfelter fremkom som reaktioner og de resterende veagfelter som punktlaster.
Lastfordelingen fremkom trovaerdig i hht. de statiske ligeveegtsligninger, men ta-
get i betragtning af deekskivens udformning burde lgsningsforslaget veere foretaget
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af stringermodellen. Det blev her vurderet pa baggrund af antallet af overtallige,
at fokus vil blive for stor pa stringermodellen frem for en generel sikring af last-
nedfgringen af projektet.

Beregninger af konstruktionselementer er ikke blevet visualiseret ud over kon-
struktionsplanerne. Her tankes der pa armeringsplaner og detaljer af bjalke-,
sojle- og vaegarmering. Disse bgr i et reelt projekt veere angivet, sa entrepraengren
far bestilt den rigtige udfersel, da der ellers nemt kan ske misforstielser med pro-
jekter af denne stgrrelsesorden for bjelker, da armering i sgjler og vegge oftest
er identiske for alle elementerne. Disse blev vurderet til at vaere af mindre betyd-
ning, da de kan udarbejdes af en konstruktgr eller teknisk designer, pa baggrund
af skitser.

Projektgrundlaget fra arkitekten, som mere var et dispositionsforslag, var fyldt
med flere fejl. Hvis konstruktionen skulle opbygges af disse tegninger, ville nogle af
beregningerne vere fejlbestemt eller fremkomme overdimensioneret pga. elemen-
terne var forskudt fra deres reele plads. Det blev derfor vurderet, at der matte ud-
arbejdes nye arkitekttegninger for at have et godt projektgrundlag. Ngdvendigheden
for facadetegninger var maske ikke sa hgjt, hvoraf disse kunne nedprioriteres iht.
kun at lave en detalje for ovenlysvinduerne, da det var det, de blev brugt til.
Grundet ovenstdende har det vaeret ngdsaget at afgreense detaljetegninger og -
beregninger for projektet, hvor fokus iser er beregningerne. Tegningerne er ikke
sa reelle igen, da byggeriet er et klassisk betonelementbyggeri, hvoraf det kun vil-
le vaere ngdvendigt med enkelte detaljetegninger som for den udkragede bjelke i
vaegfeltet, eller stalsgjlen understottet pa sgjlens konsol.
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Konklusion

Hele projektets formal var at opfylde problemstillingen, der lgd som fglgende:

Hvilke tiltag skal foretages for at sikre lodret og vandret lastnedfgring af bygningen i
hht. gaeldende normer og Eurocode?

Projektet blev i projektgrundlaget henfgrt til hgj konsekvensklasse. Dette har bety-
det, at der ved projekteringen af byggeriet har veret ekstra sikkerhedsforanstalt-
ninger, der skulle varetages i form af en gget regningsmeessig lastkombination pa
10 % , da Kg; = 1,1, hvilket der er taget hgjde for.

Ligeledes er robusthedkravene i byggeriet skaerpede, heraf lasterne for treekforbin-
delserne der er fastlagt til det dobbelte i forhold til henvisning til lav eller nor-
mal konsekvensklasse, hvilket er blevet bestemt i projektet. Yderligere skulle der,
grundet bygningen er i 5 etager, foretages beregninger af lodrette traekforbindel-
ser, hvoraf det skulle sikres, at etagen over den kollapsede etage kan optage lasten
fra et 3 m veegfelt eller sgjle med tilhgrende dekelementer. Dette krav er blevet
tilgodeset ved anvendelse af en kvantiativ beregningsmodel fra bogen "Bygnings-
beregninger”.

Ved lodret lastnedfgring, blev lastfordelingen sikret ved udarbejdelse af en lastplan
og derfra fordelt til baerende betonveaegge, sojler og tilhgrende bjalker af stil og
beton. heraf er der foretaget de ngdvendige beregninger af enkelte konstruktions-
elementer, heraf udkragede betonbjalker, stalbjelker af standarder og opsvejste,
keelderveegge mod ovenstdende laster og jordtryk, samt keeldergulv mod nyttelast
og vandtryk. Det er hermed muligt at optage de lodrette laster i projektet og fagre
dem til fundamentoverkanten, safremt der foretages projektering af en betonsgjle
og 200 mm betonvaeg efter samme princip som ved beregning af kalderveeggen.

Ved vandret lastnedfgring blev vindlasten, fordelt af « - metoden til de valgte
stabiliserende vegfelter, optaget ved at traekforankre vaegfelterne og herved blev
lasten fgrt til fundamentsoverkant.

Lasterne fra lodret og vandret lastnedfgring er herefter optaget gennem stribe-
og punktfundamenter af forskellige stgrrelser, hvoraf det er sikret, at de har den
forngdne bareevne pa moraneler, som bygningen star pa. Dog bgr der foretages
beregninger af setninger, da lasterne er relative store.

Det er sikret, at byggeriet, med de beregnede fundamenter, kan optage lasten fra
stabilitet til fundamentsunderkanten.

Bygningen bliver opfert med kaldergulv under grundvandspejlet, hvoraf der, pa
baggrund af en enkelt sgjleberegning, kan konkluderes, at bygningens egenlast
fra betonelementerne vil vaere nok til at modvirke vandtrykket til, at aftrapningen
af grundvandsankningen kan foretages, nar de sidste elementer er opfert pa tag-
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konstruktionen. Dog bgr der foretages en beregning med fokus pa bygningen som
helhed mod lgft fra vandtrykket.

Det kan hermed konkluderes, at det er muligt at opbygge konstruktionen til at
optage de lodrette og vandrette laster, sdfremt der foretages beregninger af de
manglende elementer og samlinger.
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13

INDLEDNING
Formal

Undersggelsens formal er at belyse jordbunds- og funderingsforholdene i forbindelse
med opfarelse af nyt campus ved Odense havn. Det nye campus skal opfgres ved
Wittenborgs fabrik, og en del af de eksisterende fabriksbygninger skal bevares og
indga i nyt campus.

Undersggelsen er udfgrt som en kombineret geoteknisk og miljgteknisk
undersggelse. Neerveerende rapport omhandler de geotekniske forhold. Resultatet af
de miljgtekniske analyser afrapporteres i seerskilt rapport

Den geotekniske undersggelse er udfgrt med henblik pa at tilvejebringe den
grundleeggende geotekniske basis for funderingsdesign og anleegstekniske metoder i
forbindelse med udbud i totalentreprise.

Den aktuelle geotekniske projektundersggelse er i henhold til EN1997-1 (Eurocode 7,
del 1 — generelle regler) og DKNA (Nationalt Anneks til Eurocode 7), afsnit K2 en
placerings/parameterundersggelse.

Afhaengig af projektets udformning kan der vaere behov for supplerende geotekniske
undersggelser for endelig fastleeggelse af parametre.

Pa grundlag af den udfgrte undersggelse og valg af funderingsdesign skal der
udarbejdes en geoteknisk projekteringsrapport.

Referencer

/1/  Geoteknisk rapport nr. 1, Grontmij, daveerende Carl Bro, sag nr. 10.1859.01 /
24.0182.01, af d. 9. maj 2001

/2] Kontrolplot vedr. skel og nivellement, LIFA, J.nr.: 20145024, af d. 19. februar
2014, sup marts 2014 thb

Resumé

| de udfgrte boringer er intakte funderingsfaste aflejringer truffet ca. 0,2 — 6,1 m under
eksisterende terreen/gulvniveau. | de udfgrte geotekniske boringer er der truffet
vekslende jordbundsforhold i hhv. den nordlige/nordvestlige, den centrale/vestlige del
og den sydlige del af byggefeltet.

Afheengigt af de fremtidige terreenforhold samt funderingsniveau vurderes det med de
trufne jordbundsforhold, at den mest hensigtsmeessige funderingsmetode er en
kombineret direkte fundering, sandpudefundering og en form for paelefundering.

Med de trufne jordbundsforhold i den centrale del af byggefeltet vurderes det, at den
mest hensigtsmaessige funderingsmetode er en direkte fundering, stedvist kombineret
med en sandpudefundering.
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Med de trufne jordbundsforhold i hhv. den sydlige og nordlige del og med de
nuveerende terreenkoter vurderes det, at den mest hensigtsmaessige
funderingsmetode i disse omrader er en peaelefundering med rammede
jernbetonpeele.

Funderingsforholdene og baereevner af de eksisterende bygninger, som skal bevares
og veere en del af det kommende projekt, bgr undersgges neermere ved fremtidige
starre belastninger.

Funderingsforholdene for den sydlige bygning er ukendt.

Den nordlige bygning, som er blevet opfert i 1986 og udbygget i 2001, er overvejende
direkte funderet. Dog er den nordlige del og nordgstlige gavl udfart ved en
peaelefundering pa rammede peele.

Sekundeere veje og pladser, hvortil der ikke stilles seerlige krav om jeevnhed, kan som
udgangspunkt udfgres efter aframning af gvre muldlag.

Der skal udfgres en grundig geoteknisk kontrol i forbindelse med udgravning og
funderingsarbejderne. Kontrollen skal omfatte alle udgravninger for fundamenter og
gulve.
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2.2

UNDERS@GELSER

Feltarbejde

Efter aftale er der i marts 2014 udfart 12 geotekniske boringer til 1,6 & 9 meters
dybde under eksisterende terraen (m u.t.). Boringerne er udfgrt iht. dgf-bulletin 14 og
er pa grund af adgangsforholdene udfart bdde med borerig og med let handboregre;.
| forbindelse med borearbejdet er der registreret laggraenser og udtaget omrgarte
praver til laboratorieforsgg og geologisk klassifikation. Der er udfart in situ
vingeforsgg til bedgmmelse af de trufne kohaesive jordarters styrkeegenskaber.

| de 12 geotekniske boringer er der endvidere udtaget miljgpraver, og herudover er
der udfart 15 miljgtekniske boringer.

Boreprogrammet var planlagt forud for borearbejdet, men er blevet tilrettet efter
adgangsforholdene.

Borepunkterne er afsat ud fra situationsplan. Boringer udfgrt udenfor de eksisterende
bygninger er indmalt med GPS og er i system UTM zone 32, ETRS89. Terraen ved
borepunkterne er i kotesystem DVR90. Koter til terreen ved boringer udfgrt indvendigt
er angivet ud fra eksisterende tegningsmateriale og indmalinger /2/.

Boringernes placering fremgar af vedlagte tegning 01. Indvendige boringer samt
tidligere udfgrte boringer er pa vedlagte tegning angivet efter bedste evne.

Resultatet af de udfgrte geotekniske boringer fremgar af boreprofilerne, bilag 101 -
127.

Der henvises i gvrigt til signaturforklaringen, bilag A.
Resultatet af de udfart miljgtekniske boringer er ikke medtaget i neerveerende rapport.
Laboratoriearbejde

Samtlige udtagne omrgrte prgver er beskrevet og geologisk klassificeret i laboratoriet
iht. dgf-bulletin 1.

Pa udvalgte prgver er der foretaget bestemmelse af det naturlige vandindhold, w.

Resultaterne af det udfgrte laboratoriearbejde er optegnet pa boreprofilerne.
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3 RESULTATER
3.1 Eksisterende forhold
Det undersggte areal er i dag bebygget af en fabrik, Wittenborg, overvejende
bestaende af 2 starre bygninger med en mellemgang. Starstedelen af det
omkringliggende omrade er med belaegning.
P& nedenstaende foto er det aktuelle areal vist.
Figur 1  Luftfoto af det aktuelle omrade — 2012. kilde: www.arealinfo.dk
En del af de eksisterende bygninger forventes bevaret.
Den nordgstlige del af den sydlige bygning, som er opfart i 1959 og er et tidligere
pladeveerksted, skal bevares og integreresi det kommende projekt. Den nordvestlige
del af den nordlige bygning, som er opfart i 2001 forventes ligeledes bevaret.
Funderingsforholdene for den sydlige bygning er ukendt.
Den nordlige bygning, som er blevet opfert i 1986 og udbygget i 2001, er overvejende
direkte funderet. Dog er den nordlige del og nordgstlige gavl udfart ved en
peelefundering pa rammede peele.
| den nordlige del af byggefeltet har der tidligere vaeret en rastofsgrav.
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3.2 Geologiske forhold

Grontmij, samt gvrige firmaer, har tidligere udfert geotekniske boringer pa det
undersggte areal. De geotekniske boringer er overvejende udfgart for den nordlige
bygning, som er opfart i 1986 med yderligere tilbygning i 2001. Udvalgte boringer fra
disse undersggelser er medtaget i naerveerende rapport.

Geologiske jordartskort, samt de tidligere udfgrte boringer i den nordlige halvdel af
det fremtidige byggefelt, viser, at der ma forventes glacialt morzseneler under
overjorden.

| de tidligere udfgrte undersggelser er moraeneleret overvejende truffet omkring 1,0 m
under daveerende terreen pa boretidspunktet. Dog treeffes der stedvist fyld/muld til op
til 3,8 m under daveerende terreen i det nordlige omrade, hvilket stemmer overens
med de historiske data om grusgravsaktivitet i netop dette omréde.

| de udfarte geotekniske boringer er der truffet vekslende jordbundsforhold i hhv. den
nordlige/nordvestlige, den centrale/vestlige del og den sydlige del af byggefeltet.
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Figur 2 Det aktuelle omrade inddelt efter jordbundsforhold.
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I den nordlige del af byggefeltet, repraesenteret ved boring B123 og enkelte udvalgte
tidligere udfgrte boringer B1001-B1004, er der truffet 2,2 — 3,2 m fyld og muld, som
underlejres af glacialt, sandet til ret fedt moraeneler til boringens slutdybde 4,0 & 10,0
meter under terraen. De relativt store fyldmaegtigheder stemmer godt overens med
oplysningen om udgravning af rastoffer i omradet.

I den centrale/vestlige del af byggefeltet, repreesenteret ved handboringerne B111-
B113 og boring B101, B102, B106 og B125, traeffes der generelt 0,2 - 0,6 m fyld og
stedvist op til 2,1 m fyld, bestdende af asfalt, beton, sand, grus, slagger og ler.
Herunder traeffes der overvejende glacialt, sandet til ret fedt moreeneler og stedvist
smeltevandssand, til boringernes slutdybde 1,6 a 8,0 meter under terreen.

| den sydlige del af byggefeltet, repraesenteret ved boring B103, B104, B114 og B127,
treeffes der fyld og postglaciale aflejringer, bestaede af tarv, gytje og ler, til 1,0 — 6,1
meters dybde. Herunder traeffes der senglaciale flydejords- og smeltevandsaflejringer
af sand og ler, som stedvist fremstar organisk praeget. Boring B104 og B127 er
afsluttet i senglacialt flydejordsler i 6,0 meters dybde. | boring B103 og B114 treeffes
der fra hhv. 8,6 og ca. 1,6 m’s dybde glacialt moraeneler til boringernes slutdybde
hhv. 9,0 og 2,0 meter under terraen.

Det ma péregnes, at der mellem boringerne kan forekomme omrader med lokalt
andre fyld- og muldtykkelser end truffet ved boringerne.

For en mere detaljeret beskrivelse af de trufne jordbundsforhold henvises til de
optegnede boreprofiler, bilag 101 — 127.

3.3 Malte geotekniske parametre
| de trufne leraflejringer er der mélt vingestyrker mellem 80 og 530 kN/m?. Der er dog
stedvis truffet svagere zoner.
| de trufne tarve- og gytjeaflejringer er der mélt vingestyrker mellem 50 og 240 kN/m?.
Der er dog steduvis truffet svagere zoner.
Resultatet af de udfgrte in situ forsgg ses af de optegnede boreprofiler, bilag 101 —
127.
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3.4 Vandspejlsforhold

Der er etableret pejlergr i 7 af de udfarte boringer. Ved pejlerunde d. 18. marts 2014
er vandspejlet (GVS) indmalt som angivet i skema 1.

Boring Terraenkote GVS 18. marts 2014 Bemaerkninger
m DVR90 m u.t. kote m DVR90
B101 +7,9 4,1 +3,8
B102 +8,1 33 +4,8
B103 +7,8 3,0 +4,8
B104 +7,7 1,8 +5,9
B106 +7,7 3,6 +4,1
B111 +6,2 Tar* < +4,6* Intet pejlerar
B112 +6,2 Tor* < +4,6* Intet pejlerar
B113 +6,2 2,7* +3,5* Intet pejlerar
B114 +6,2 1,2* +5,0* Intet pejlerar
B123 +5,0 1,7 +3,3
B127 +8,2 2,3 +5,9
Skema 1 Vandspejl indmalt i marts 2014.
*Vandpejl indmalt umiddelbart efter endt borearbejde.
Boring Terraenkote GVS Bemaerkninger
m DVR90 m u.t. kote m DVR90
(DNN) (DNN)
B1001 +5,5 (+5,6) 2,0 +3,5
B1002 +5,4 (+5,4) 1,8 +3,6
B1003 +5,3 (+5,4) 1,7 +3,6
B1004 +5,9 (+6,0) 2,3 +3,6
B1005 +5,8 (+5,8) 3,0 +2,8
B1006 +6,3 (+6,4) 3,0 +3,3
B1007 +6,7 (+6,8) - - Intet pejlergr
B1008 +6,7 (+6,8) Tor <+2,7
B1009 +6,7 (+6,8) 1,1 +5,6
B1010 +6,0 (+6,1) 1,6 +4,6

Skema 2 Hgjeste indmalte vandspejl i tidligere udfarte boringer, indmalt ved pejlerunde i 2001,

De indmalte vandspejl d. 18. marts 2014 vurderes at veere nogenlunde i ro pa
pejletidspunktet.

Ler og gytje, som truffet teet under terraen i en stor del af boringerne, kan

erfaringsmaessigt give anledning til sekundzere vandspejl/vandlommer i vade og
nedbgrsrige perioder, herunder vand i terraen.

Ler- og gytjeaflejringerne er ikke selvdraenende.

Det anbefales, at der udfgres supplerende pejlinger i de nedsatte pejlergar.
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4 FUNDERINGSFORHOLD
4.1 Projektbeskrivelse

Det planlagte projekt forventes at omfatte et nyt campus i den del af grunden, hvor de
eksisterende bygninger er. En del af den sydlige bygning forventes bevaret og
integreret i det nye projekt. En del af det nordlige bygning forventes bevaret som en
selvstaendig bygning.
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Figur 3 Det aktuelle omrade. Radt felt markerer bygning som forventes bevaret og integreret i det
kommende projekt. Grgnne felter markerer bygninger som forventes bevaret som selvsteendige
bygninger.

Udformning og placering af campus er ikke fastlagt. Ligesom fremtidigt terraen,
funderingsniveau og belastninger pa fundamenter heller ikke kendes.
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4.2 Vurderingsgrundlag

Afhaengigt af de fremtidige terreenforhold samt funderingsniveau vurderes det med de
trufne jordbundsforhold, at den mest hensigtsmeessige funderingsmetode en
kombineret direkte fundering, sandpudefundering og en form for paelefundering.

Funderingsforholdene og beereevner af de eksisterende bygninger, som skal bevares
og veere en del af det kommende projekt, bgr undersgges neermere ved fremtidige
stagrre belastninger.

4.3 Funderingsforhold

Med den aktuelle projektbeskrivelse vurderes overside af baeredygtige aflejringer
(OsBL) for fundamenter og afreamningsniveau (AFRN) for gulve ved de udfgrte
boringer at veere beliggende som angivet i skema 3 - 5.

Nordlige omrade
Boring Terraenkote OSBL AFRN Aflejringer i OSBL
m DVR90 mu.t. kote mDVR90 | mu.t. kote m DVR90
(DNN)
B123 +5,0 3,1 +1,9 3,1 +1,9 Moreaeneler, ret fedt
B1001 +5,5 (+5,6) 2,8 +2,7 2,8 +2,7 Moreaeneler, sandet
B1002 +5,4 (+5,4) 3,0 +2,4 3,0 +2,4 Moreaeneler, sandet
B1003 +5,3 (+5,4) 3,1 +2,2 3,1 +2,2 Moreaeneler, sandet
B1004 +5,9 (+6,0) 2,3 +3,6 2,3 +3,6 Moreaeneler, sandet
B1005 +5,8 (+5,8) 2,4 +3,4 2,4 +3,4 Moreaeneler, sandet
B1006 +6,3 (+6,4) 2,1 +4,2 2.1 +4,2 Moreaeneler, st. sandet
B1A +5,7 (+5,8) 3,4 +2,3 3,4 +2,3 Moreeneler, sandet
B2 +5,7 (+5,8) 3,6 +2,2 3,6 +2,2 Moreaeneler, sandet
B2A +5,7 (+5,8) 2,4 +3,3 2,4 +3,3 Moreeneler, sandet
B2B +5,5 (+5,6) 0,3 +5,2 0,3 +5,2 Moreeneler, sandet
B101 (R) +6,0 (+6,1) 1,7 +4,3 1,7 +4,3 Moreaeneler, sandet

Skema 3 Nordlige omrade.
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Centrale/vestlige omrade
Boring Terraenkote OSBL AFRN Aflejringer i OSBL
m DVR90 mu.t. kotemDVR90 | mu.t. kote m DVR90
(DNN)
B101 +7,9 0,5 +7,4 0,5 +7,4 Moreaeneler, sandet
B102 +8,1 1,7 +6,4 1,7 +6,4 Moreaeneler, ret fedt
B106 +7,7 0,6 +7,1 0,6 +7,1 Moreaeneler, st. siltet
B111 +6,2 0,2 +6,0 0,2 +6,0 Moraeneler, sandet
B112 +6,2 0,5 +5,7 0,5 +5,7 Moreaeneler, sandet
B113 +8,8* 2,1 +6,7 2,1 +6,7 Moreeneler, sandet
B125 +6,2 0,7 +5,5 0,7 +5,5 Moraeneler, ret fedt
B127 +8,2 3,2 +5,0 3,2 +5,0 Ler, sandet
B1007 +6,7 (+6,8) 0,2 +6,5 0,2 +6,5 Moreeneler, sandet
B1008 +6,7 (+6,8) 0,6 +6,1 0,6 +6,1 Moreaeneler, sandet
B1009 +6,7 (+6,8) 0,7 +6,0 0,7 +6,0 Moreaeneler, sandet
B1010 +6,0 (+6,1) 1,2 +4,8 1,2 +4,8 Moreaeneler, sandet
B2B +5,5 (+5,6) 0,3 +5,2 0,3 +5,2 Moreaeneler, sandet
B3 +5,8 (+5,9) 0,6 +5,2 0,6 +5,2 Moreaeneler, sandet
B4 +6,5 (+6,6) 0,4 +6,1 0,4 +6,1 Moreaeneler, sandet
B5 +7,0(+7,1) 0,5 +6,5 0,5 +6,5 Moreaeneler, sandet
B6 +6,2 (+6,3) 0,2 +6,0 0,2 +6,0 Moreaeneler, sandet
B7 +6,5 (+6,6) 0,2 +6,3 0,2 +6,3 Moreeneler, sandet
B8 +6,6 (+6,7) 0,3 +6,3 0,3 +6,3 Moreaeneler, sandet
B9 +6,9 (+7,0) 0,2 +6,7 0,2 +6,7 Moreeneler, sandet
B10 +7,5 (+7,6) 0,3 +7,2 0,3 +7,2 Moreeneler, sandet
B11 +7,1 (+7,2) 0,3 +6,8 0,3 +6,8 Moreaeneler, sandet
B16 +7,0 (+7,1) 0,2 +6,8 0,2 +6,8 Moreeneler, sandet

Skema 4 Centrale/Vestlige omrade.

Overside af beeredygtige aflejringer ved boringerne (OSBL) og afremningsniveau for gulve
(AFRN). Fyld og muld méa forventes at kunne variere regellgst mellem boringerne.

Koter i parentes er i kotesystem DNN, hvilket ved stgrstedelen i de gamle boringer ogsa er
angivet pa boreprofilerne.

*  Terraenkoten og dertilhgrende koter i OSBL/AFRN ma tages med et vist forbehold grundet
usikkerhed om gulvkoten.
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4.4

Sydlige omrade
Boring Terraenkote OSBL AFRN Aflejringer i OSBL
m DVR90 mu.t. kotemDVR90 | mu.t. kote m DVR90
(DNN)
B103 +7,8 6,1* +1,7 6,1* +1,7 Ler, fedt
B104 +7,7 2,3/ +5,4/ 2,3/ +5,4/ Ler/Sand
3,3 +4,3 3,3 +4,3
B113 +8,8** 2,1 +6,7 2.1 +6,7 Moreaeneler, sandet
B114 +6,2 0,9 +5,3 0,9 +5,3 Ler, ret fedt
B127 +8,2 3,2 +5,0 3,2 +5,0 Ler, sandet

Skema 5 Sydlige omrade.

Overside af baeredygtige aflejringer ved boringerne (OSBL) og afreamningsniveau for gulve
(AFRN). Fyld og muld ma forventes at kunne variere regellgst mellem boringerne.

Koter i parentes er i kotesystem DNN, hvilket ved sterstedelen i de gamle boringer ogsé er
angivet pa boreprofilerne.

*  Boringen fremstar med planterester/organisk praeget.

** Terreenkoten og dertilhgrende koter i OSBL/AFRN ma tages med et vist forbehold grundet
usikkerhed om gulvkoten.

Direkte fundering og sandpudefundering (centrale/vestlige omrade)

Med de trufne jordbundsforhold i den centrale/vestlige del af byggefeltet vurderes det,
at den mest hensigtsmaessige funderingsmetode er en direkte fundering, stedvist
kombineret med en sandpudefundering. Ved en sandpudefundering foretages en
fuldsteendig udskiftning af samtlige fyld- og seetningsgivende aflejringer med sundt
velkomprimeret sand-/grusfyld.

Nar udskiftningen er foretaget, kan der gennemfares en direkte fundering i normal
frostsikker dybde i den udfarte sandpude. Gulve, hvortil der ikke stilles seerlige krav
om szetningsfrihed, vil kunne udfgres som let armeret terreendaek pa normal vis.

Fundamenter skal fares til OSBL, dog minimum i frostsikker dybde, som er 0,9 m
under fremtidig terraen. For fritiggende (uopvarmede) fundamenter skal benyttes en
frostsikker dybde pa 1,2 m.

Da der stedvist funderes i ret fedt ler, skal sendringer i lerets vandindhold begraenses
mest muligt. Levfeeldende og visse arter stedsegrgnne treeer og buske bgr feeldes
inden deres hgjde bliver halvanden gange sa stor — hhv. dobbelt sa stor — som
afstanden til bygningen.
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4.5 Peaelefundering (sydlige og nordlige omrade)
Med de trufne jordbundsforhold i hhv. den sydlige og nordlige del af byggefeltet og
med de nuveerende terraenkoter vurderes det, at den mest hensigtsmaessige
funderingsmetode i disse omrader er en paelefundering med rammede
jernbetonpeele.
Ved en peelefundering overfares alle belastninger til jorden via paelene. Fundamenter
og gulve skal derfor udfgres selvbaerende mellem paelene.
Med den aktuelle projektbeskrivelse vurderes overside af baeredygtige aflejringer
(OSBL) ved de udfarte boringer at vaere beliggende som angivet i skema 3.
Variationer kan forekomme mellem boringerne, herunder stgrre dybde til OSBL.
4.6 Designgrundlag
Ved beregning af fundamenternes/paelenes baereevne i korttids- og langtidstilstanden
og ved overslags vurdering af seetninger skgnnes fglgende karakteristiske styrke- og
deformationsparametre at kunne benyttes:
Jordart Y Cuk o Cy’ K Q
[kN/m3] [kN/m?] [ [kN/m?] [kN/m?] %
Muld 16/6 - 25 - 5.000 -
Fyld, sand 18/8 - 34 - 10.000 -
Fyld, ler 19/9 40-150 25 0-5 5.000 -
Terv 12/2 55-150 25 0-5 - 40-50
Gytje 14/4 15-65 23 0-3 - 9-31
Ler, Sg 19/9 50-300 25-30 5-20* 10.000- -
30.000
Sand 18/9 - 35 - 30.000 -
Moreeneler til 3 m u. t. 20/10 140-330 30 14-20 15.000- -
50.000
Moraeneler, dybere 20/10 (80) 200- 30-32 8-20 15.000- -
end3mut 530 50.000
Indbygget sandfyld 18/10 - 37 - 30.000 -
Skema 6 Karakteristiske styrke- og deformationsparametre for de trufne aflejringer.
¥. Rumveegt - benyttes over vandspejlet
7 Effektiv rumvaegt - benyttes under vandspejlet
cux:  Karakteristisk udraenet forskydningsstyrke
o Karakteristisk effektiv friktionsvinkel
c" Karakteristisk effektiv kohaesion
K: Konsolideringsmodul
Q: Dekadehaeldning
* Ved aflastning anvendes ¢’ =0
Hvor vandspejlet er af betydning for dimensioneringen, anbefales det, at der regnes
med et vandspejl i terraeen med mindre der etablereres draen til sikring af et
maksimerende vandspejl. Den nordligt beliggende bygning har sandsynligvis et
omfangsdraen.
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4.7

4.7.1

4.7.2

Projektet forventes at kunne gennemfgares i geoteknisk kategori 2, jf. EN1997-1 afsnit
2.1 og DKNA anneks K. Ved peelefundering kan det veere ngdvendigt at supplere
med dybere geotekniske boringer for at opfylde kravene til geoteknisk kategori 2.

Direkte fundering
Dimensioneringen gennemfgres i henhold til EN1997-1 og DKNA.
Der kan paregnes karakteristiske styrkeparametre som angivet i afsnit 4.6.

Med jordbundsforhold som truffet i de udfarte boringer, forventes funderingen at ville
foregé overvejende moraeneler og stedvist sandfyld.

I henhold til EN1997 afsnit 6.5.2.2 skal dimensioneringen af fundamenter altid
gennemfares i bade korttids- og langtidstilstand med den mindste af de beregnede
baereevner som dimensionsgivende.

Samtlige fundamenter udfgres med en langsgéende revnefordelende armering.
Armeringen skal udgare minimum 0,2 % af fundamentstvaersnittet bade foroven og
forneden. Der anvendes en til armeringen hgrende betonkvalitet.

De trufne leraflejringer er ikke selvdreenende. Terreen skal gives fald bort fra
bygningerne. Afhaengigt af fremtidige beleegninger og terraenforlgb skal det overvejes,
hvor og hvordan der eventuelt skal etableres draen og afvanding af terraen.
Vedrgrende eventuelle dreenarrangementer henvises til SBl-anvisning nr. 231.

Gulve

Gulve, hvortil der ikke stilles seerlige krav om saetningsfrined, kan etableres direkte
som let armeret terreendaek i niveauer som anfart i skema 4.

Som eventuelt erstatningsfyld anvendes sunde sandmaterialer, der udlaegges og
komprimeres effektivt i tynde lag. Komprimeringen skal udfgres svarende til
gennemsnitlig 98 % Standard Proctor malt med isotopsonde (ingen enkeltveerdi under
96 %).

Der indbygges kapillarbrydende lag under alle terraendeek.
Deformationer

Ved overslagsmeessige saetningsberegninger skannes der at kunne anvendes
deformationsparametre som angivet i afsnit 4.6.

For korrekt dimensionerede og veludfgrte fundamenter forventes der ikke at ville
optraede saetninger udover de vejledende graenseveerdier for almindelige
bygningskonstruktioner, som anfgrt i EN1997-1, Anneks H. Dette i gvrigt under
forudseetning af ensartede belastningsfordelinger indenfor de enkelte bygningsafsnit
og dimensionering under hensyn til de laveste styrkeparametre generelt.
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4.8

4.8.1

4.8.2

4.9

49.1

Sandpudefundering

Dimensioneringen gennemfgres i henhold til EN1997-1 og DKNA.
Sandpudefunderingen udfgres inht. vedlagte bilag B.

Der kan paregnes karakteristiske styrkeparametre som angivet i afsnit 4.6.

Samtlige fundamenter udfgres med en langsgaende revnefordelende armering.
Armeringen skal udgare minimum 0,2 % af fundamentstvaersnittet bade foroven og
forneden. Der anvendes en til armeringen hgrende betonkvalitet.

Sandpuden skal fares minimum 0,5 m udenfor ydersiden af fundamenter og etableres
med anlaeg a > 1,5 regnet fra yderside af fundamenter og ned pad OSBL. Sandfylden
skal komprimeres svarende til gennemsnitlig 98 % Standard Proctor under
funderingsniveau, malt med isotopsonde (ingen enkeltveerdi under 96 %).

Gulve

Gulve kan etableres direkte som let armeret terreendeek pa den opbyggede
sandpude.

Der indbygges kapillarbrydende lag p& normal vis under alle terreendaek.
Deformationer

Ved overslagsmeessige seetningsberegninger skannes der at kunne anvendes
deformationsparametre som angivet i afsnit 4.6.

For korrekt dimensioneret og veludfgrt sandpude og fundamenter forventes der ikke
at ville optraede seetninger udover de vejledende greenseveerdier for almindelige
bygningskonstruktioner, som anfgrt i EN1997-1, Anneks H. Dette i gvrigt under
forudseetning af ensartede belastningsfordelinger indenfor de enkelte bygningsafsnit
og dimensionering under hensyn til de laveste styrkeparametre generelt.

Pzelefundering

Dimensioneringen gennemfgres i henhold til EN1997-1 og DKNA.
Paelefunderingen anbefales udfagrt med rammede jernbetonpeele.

Verificering af baereevner

Baereevnen anbefales verificeret ved prgveramning af ca. 10 % af paelene, der
fordeles jeevnt over hele byggefeltet. Herefter kan suppleres med udfgrelse af PDA-
malinger og enkelte CAPWAP-analyser til endelig fastlaeggelse af paelenes

baereevner. Prgvepeaelene er vaesentlige for at fastlsegge variationer indenfor
byggefeltet naermere.
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4.10

Den karakteristiske vaerdi for en paels beereevne, Ry fastseettes jf. EN1997-1 afsnit
7.6.2.4.(4)P og DKNA anneks A, tabel A.11 som falger:

R« = Rem/ 1,5  for paele hvor brudbaereevnen, R, er bestemt vha. Den Danske
Rammeformel

Re = Rem/ 1,25 for peele hvor brudbeereevnen, R, er bestemt ved PDA-malinger
(geelder kun peelene hvorpa PDA-malingerne er udfart)

R« =Rem/ 1,4  for gvrige pzele hvor udferte PDA-malinger er repraesentative.

Den regningsmaessige baereevne R 4 kan for normale belastningstilfaelde beregnes
ved at dividere den karakteristiske veerdi R« med partialkoefficienten y, = 1,3 i middel
konsekvensklasse, jf. EN1997-1 afsnit 7.6.2.4.(4) og DKNA anneks A, tabel A.6.

Dimensioneringen gennemfgres i henhold til EN1997-1 og DKNA.
Paelefunderingen anbefales udfgrt med rammede jernbetonpeele.

Paelene forventes rammet i ler (kohaesionsjord) men kan stedvist ikke udelukkes at
matte rammes i sand. Pzelebaereevnen fastsaettes ved geostatisk beregning, jf. DKNA
anneks L, punkt (1) til (4).

Fundamenter og gulve udfgres selvbaerende med alle belastninger overfart til jorden
via paelene. For at undga for store spaend i gulvkonstruktionen kan det veere
nedvendigt at etablere tvaergadende paelefunderede bjzelker mellem fundamenterne.
Der indbygges kapillarbrydende lag pa normal vis.

Bestemmelsen af dimensionsgivende peelebzereevner skal ske bade ud fra laster i
brudgraensetilstande og laster i anvendelsesgraensetilstanden.

Eventuel keelder over grundvandsspejlet

Ved et eventuelt fremtidigt keelderniveau og afhaengigt af koten til denne og det trufne
grundvandsspejl vurderes en keelder at kunne udfgres som en effektiv draenet,
isoleret og asfalteret konstruktion.

Ved en draenet konstruktion udfares effektive omfangsdraen placeret i niveau med
underside af keelderfundamenter. Der udfgres dreenstrenge under kaeldergulve pr. ca.
3 m. Dreenstrengene forbindes via rgrgennemfaringer i fundamenter til det fikserende
omfangsdraen.

Med mindre der udfgres teette beleegninger i terreen helt ind til bygningen, anbefales
der etableret et effektivt omfangsdreen teet under terreen. Dette dreen skal sikre
bortledning af overfladevand far det sgger ned langs keaeldervaeggene.

Der skal sikres gode muligheder for eftersyn og spuling af draen, bl.a. ved etablering
af inspektions- og spulebrgnde med passende afstand, 15 — 20 m og som minimum
ved alle hjgrner/knegek.

Der indbygges kapillarbrydende lag p& normal vis.
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Veegge skal dimensioneres for ensidigt jordtryk iht. EN1997-1, afsnit 9.5 m.fl. Der skal
ved dimensioneringen tages hensyn til eventuelt bidrag fra hgjere liggende
fundamenter og gulve samt anden last (f.eks. trafiklast, komprimering etc.).

Der skal sikres gode udluftningsmuligheder af keelderrummene.

Der skal ske aftrapning af keelderfundamenter mod hgjereliggende fundamenter.
Aftrapningen skal ske i spring pa makismal 0,6 x 0,6 m (vandret x lodret). Armeringen
fares gennem aftrapning.

Veje og pladser

Sekundeere veje og pladser, hvortil der ikke stilles saerlige krav om jeevnhed, kan som
udgangspunkt udfgres efter aframning af gvre muldlag.

Det vurderes, at der kan regnes med normal underbund, hvor planum bestar af
moraeneler, god underbund, hvor der traeffes rent intakt sand og ringe underbund
hvor der treeffes tarv og gytje. Der vurderes at kunne anvendes E-moduler som
angivet i skema 7.

Jordart E-modul
[MPa]
Tarv/Gytje 0-8
Ler, Moraeneler 8-40
Sand 20-40
Indbygget sandfyld 50-100

Skema 7 E-moduler for de trufne aflejringer.

Opbygningen foretages i gvrigt iht. geeldende vejregler.
Der skal sikres en effektiv draening af planum og baerelag.
Ledningsanleeg

Krav til leegning af ledninger i jord DS 430, DS 436, DS 437 og DS 475 skal
overholdes.

Placeres ledninger i fyld og/eller saetningsgivende aflejringer (tarv eller gytje), kan der
forekomme saetninger af disse. Overgange til paelefunderede bygninger skal
overvejes ngje. Samlinger udfares fleksible sdledes at mindre differensbevaegelser
kan tolereres.

Ledningerne skal sikres tilstraeekkelig jorddaekning afhaengig af den fremtidige
anvendelse af planum. Jorddaekningen bgar ikke veere mindre end 0,6 m, medmindre
der foreligger naermere beregninger. Komprimeringskrav til jorddaekningen afheenger
ligeledes af den fremtidige anvendelse. Ved ledninger i veje og stier skal tilfyldningen
foretages pa en sddan made, at planum opnar tilneermelsesvis de samme
egenskaber som udenfor ledningsgravens omrade.
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5 ANLZAGSTEKNISKE FORHOLD
5.1 Generelle udfgrelsesforhold

Det anbefales, at enhver form for karsel med maskiner eller anden feerdsel pa
afreammede flader undgés. Specielt i forbindelse med vand (grundvand/nedbgar) méa
det forventes, at leraflejringer umiddelbart vil blive opblgdte og opeeltede.

Projektet udfgres teet op mod eksisterende konstruktioner. Selve udfgrelsen skal
derfor vurderes ngje, og der skal udvises stor forsigtighed. Det skal til stadighed
sikres, at stabilitet og baereevne af de eksisterende bygveerker ikke forringes. Safremt
eksisterende fundamenter er funderet i sand og/eller udgravning for en eventuel
tilbygning skal foretages til et niveau under de eksisterende fundamenter, ma der ikke
uden naermere undersggelse bortgraves materialer over funderingsniveau. Det ma
forventes, at en sektionsvis udgravning og omgaende udstgbning af fundamenter er
ngdvendig.

Ved midlertidige udgravninger for kloakledninger mv. forventes udgravninger over
grundvandsspejlet at kunne udfgres med skraningsanleeg a > 0,8 i ler til 3 m under
terreenog a>1,2 4 1,5 sand og ler dybere end 3 m og a > 3 i tarv og gytje. Alle
skraningsanleeg er under forudsaetning af ubelastet skraningstop, ingen
tilstrammende overfladevand og at grundvandspejlet er sikret.

5.2 Udfarelse af peeleramning

Som tidligere beskrevet skal paelebaereevnen verificeres ved prgveramning med ca.
10 % af paelene, hvor prgvepeelene veelges 2 meter laengere end forudsat. Ved
prgveramning skal der optages fuld rammejournal med registrering af antal slag pr.
0,2 m nedsynkning for hele nedbringningen. | gvrigt fares rammejournal iht. EN1997-
1, afsnit 7.9.

Det skal ved alle rammearbejderne tages i betragtning, at en del af nabobyggeriet er
forholdsvis eeldre bygninger, som konstruktionsmaessigt er faglsomme overfor
vibrationer. Det kan veere en fordel ikke at ramme paelene til maksimal baereevne,
safremt ramningen bliver for hard og vibrationerne dermed for hgje. Forboring
gennem gvre aflejringer af fyld kan ligeledes veere en fordel.

5.3 Grundvandsforhold

Grundvandsspejlets beliggenhed afhaenger af, pa hvilken arstid arbejderne skal
udfares.

Grundvandsspejlet er ved pejlerunde indmalt beliggende mellem kote +3,0 og +6,0 m
DVRO90.

Ved funderingsarbejder i indtil normal frostsikker dybde vurderes der ikke at ville
opsta problemer med grundvand, nar fundamentsrender udgraves og udstgbes
hurtigt. Det vurderes, at der hovedsageligt vil forekomme sekundaere vandspejl, og
eventuelt grundvand forventes at kunne bortledes ved lsensepumpning fra
pumpesumpe. Forholdet er dog afhaengigt af fremtidigt terreen- og
udgravningsniveau.
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5.5

Ved udgravning til mere end normal frostsikker dybde, herunder for udskiftning af
bladbund, skal der forventes udfart en midlertidig grundvandssaenkning. Hvor der
hovedsageligt traeffes sand, kan grundvandsseenkningen udfgres med nedspulede
filterkastede sugespidser tilsluttet vacuumanlaeg og suppleret med pumpesumpe.

Egentlige afskaerende draen kan dog vaere ngdvendige for keelderudgravningen.

Ved dybe udgravninger i sand/silt/ler/gytje vil det vaere ngdvendigt med egentlige
filterboringer.

Afledning af grundvand i forbindelse med byggearbejder kan kraeve
myndighedsgodkendelse, jf. Vandforsyningslovens § 26.

Genanvendelse

Opgravede rene sandmaterialer vurderes at kunne genindbygges under savel
bygninger som veje og pladser. Moraeneler vurderes under gunstige omstaendigheder
at kunne genindbygges under veje og pladser. Muld, muldholdige materialer og silt
kan ikke genanvendes, hvor der stilles krav til komprimering.

Ved opgravning henleegges materialer for genanvendelse i szerlig depot sa ungdig
opblanding undgas. Om ngdvendigt holdes depotet afdaekket.

Frosne materialer ma ikke genindbygges.
Naboforhold

Det skal bemaerkes, at funderingsforholdene for eksisterende bygninger i omradet
ikke er undersggt. En grundvandsseenkning og paeleramning indebaerer en risiko for
falgeskader pa utilstreekkeligt funderet nabobyggeri. Enhver grundvandssaenkning
bar derfor begraenses mest muligt i tid og omfang.

| tilfeelde af at der findes bygninger teet ved paeleramningen, anbefales det, at der
udferes vibrationsmalinger for at overvage, at vibrationerne fra ramningen ikke bliver
for store. Det anbefales, at vibrationerne maksimalt ma vaere 3 mm/sek.

Opmazerksomheden henledes pa, at eventuelt bergrte naboer iht. byggelovens § 12
skal varsles om arbejdets omfang mindst 14 dage, fagr dette opstartes. Varslet skal
ske skriftligt.

Eventuel grundvandssaenkning er omfattet af Vandforsyningslovens § 28.

Det anbefales, at der foretages en fotoregistrering af alle bergrte bygninger.
Fotoregistreringen gennemfgres fgr arbejdet opstartes.
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6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

KONTROL
Generelt

Kontrolarbejder foretages som udgangspunkt iht. EN1997-1, afsnit 4. Kontrolarbejdet
skal gennemfares af en geoteknisk sagkyndig person.

Forhold til eksisterende bygninger, ledninger og konstruktioner ma altid vurderes
lgbende.

Udgravningskontrol ved direkte fundering

Der skal udfgres en grundig geoteknisk kontrol i forbindelse med udgravning og
funderingsarbejderne. Kontrollen skal omfatte alle udgravninger for fundamenter og
gulve.

Kontrollen skal verificere de trufne aflejringer og de forudsatte styrkeparametre.
Der skal udfgres supplerende forsgg i alle fundamentsudgravninger.
Udgravningskontrol for sandpude

Der skal udfgres en grundig geoteknisk kontrol i forbindelse med udskiftning for
sandpuden, og udskiftningsniveauer skal verificeres far indbygning af sandfyld
pabegyndes.

Kontrollen skal desuden dokumentere, at aflejringerne i udgravningsniveau har
styrkeegenskaber som forudsat, dvs. der skal udfgres supplerende forsgg i
udgravningen.

Komprimeringskontrol

Indbygget sandfyld med meegtigheder stgrre end 0,6 m kontrolleres ved
stikpravekontrol med isotopsonde for at sikre en ensartet hgj lejringsteethed i relation
til de opstillede krav.

Peele

Ved ramning af paele i ler anbefales det, at praveramningen suppleres med PDA-
malinger, séledes at paelenes beereevne kan fastleegges vha. CASE- og CAPWAP-
analyser. PDA-malingerne udfgres minimum 3 dage efter indramningen.

Forinden prgveramning pabegyndes, skal rammeentreprengren dokumentere
effektivitetsfaktoren for det anvendte rammeudstyr. Dokumentationen ma ikke vaere
mere end 2 &r gammel.

Tilsynet skal gives den ngdvendige tid til fastlaeggelse af beereevner/ngdvendige tiltag
inden produktionsramningen opstartes.

Det kan veere ngdvendigt med efterramning af produktionspaelene. Rammearbejdet
ber derfor tilretteleegges saledes, at pzelene kan hensta en dag fer efterramning
gennemfgres.
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6.6

7.1

7.2

Ingen peele ma kappes, for paelebaereevner er godkendt af tilsynet.
Ledningsanleeg og veje

For ledningsanleeg, veje og stier skal der ske en visuel besigtigelse af planum far
etablering.

Der skal som minimum udfgres komprimeringskontrol af alle indbyggede materialer.
Kontrollen bar omfatte serier & 5 isotopsondemalinger eller forsgg med let faldlod pr.
500 m? indbygget materiale og en maksimal lagtykkelse p& 1 m pr. kontrolafsnit.
Kontrollen skal omfatte bade tilkart og genindbygget materiale, bundsikring og stabilt
grus.

VEDLIGEHOLDELSE

Fundamenter, dreen og pumper

Der forventes ingen saerlig vedligeholdelse af fundamenter.

For eventuelle draen skal der udarbejdes en vedligeholdelsesvejledning.

Det skal tilses, at dreen konstant er effektive. Kontrollen skal gennemfagres minimum
én gang arligt. Spuling/rensning af draen foretages efter behov.

Funktionen af pumper og tilhgrende elanleeg og automatik skal kontrolleres minimum
1 gang arligt. Der skal opstilles en plan for, hvorledes kontrollen gennemfares af
hvem og hvornar, samt hvad der gares i tilfeelde af fejl ved kontrol og under drift.

Beplantning

Der skal udarbejdes en vedligeholdelsesplan, der sikrer, at beplantningen i fremtiden
overholder det forudsatte krav ved dimensioneringen af fundamenterne. Der skal
stilles krav til beplantningens hgjde og afstand til bygninger.

SUPPLERENDE UNDERS@JGELSER

Afhaengig af det fremtidige projekts placering og udformning kan det vaere ngdvendigt
at udfgre supplerende geotekniske undersggelser. Specielt hvis projektet omfatter
etablering af dyb keelder og eventuel byggegrube indfatning skal der suppleres med
dybere boringer.
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9 GEOTEKNISK PROJEKTERINGSRAPPORT
Der skal udarbejdes en geoteknisk projekteringsrapport jf. EN1997-1, afsnit 2.8.

Forudseetninger og anbefalinger som angivet i afsnittene 3 — 7 indarbejdes i relevant
omfang i den geotekniske projekteringsrapport.

En geoteknisk projekteringsrapport skal som udgangspunkt indeholde falgende:

Beskrivelse af jordbundsforhold

Forudsatte regningsmaessige styrke- og deformationsparametre
Laster og lasttilfeelde

Funderingsmetoder

Udfarelsesmaessige forhold

Krav til kontrol

Krav til vedligeholdelse

10 DIVERSE

Vi er naturligvis ogsa til disposition vedrgrende ethvert spgrgsmal angdende den
foretagne undersggelse.

Optagne prgver opbevares i 14 dage fra dato.
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T A[NFYLD: ASFALT, ifglge boreformand. Fy Re
W 416 | FYLD: STEN, sv. sandet, sv. muldh., meget markt Fy Re
Q@ 417 brunt, khl.
Cvt \ /’Q 31— FYLD: SAND, fint, ringe sorteret, st. leret, st. Fy Re
_r—/ B gruset, muldh., meget markt brunt, khl.
o— | . X
FYLD: LER: STEN, misfarvet, ifglge boreformand,
b L1 418 brunsort
1 FYLD: LER, sandet, markt gulbrunt, kfr. Fy Re
|
}F .\ (b | 420| LER, sandet, sv. muldbl., mgrkt brunt, kfr. O Re
]
\Q h
\é\ 419| MORZENELER, ret fedt, sandstriber, gulbrunt, kfr. Gl Gc
- -
\f 4211 MORZENELER, ret fedt, kalkslirer, gulbrunt, khl. Gl Gc
: -
(b f L1 4221 MORZENELER, ret fedt, gulbrunt, khl. Gl Gc
i 20140315
(€
d) | 423| MORZANELER -" - Gl Gc
\
| e
L1 4241 MORANELER -" - Gl Gc
] I~
| \@\ I~
CvF421
é 4251 MORZAENELER, ret fedt, sandslirer, gulbrunt, khl. Gl Gc
7 -
/ CvF421
" 426 MOR/ENELER, sandet, sandslirer, grat, khl. Gl Gc
1 [l
1 [l
Cv=407 |
d) | 427| MORZENELER, sandet, grat, khl. Gl Gc
w Il
Cv=463 ||
Cyr WCv
1
[0]
F -1
[e] 10 20 30 W (%)
@O0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
Boremetode : Tgrboring uden foring
X : 587414 (m) Y : 6140572 (m)
Sag : 24.0182.03 Odense, Seebladsgade
Geolog : CGB Boret af : HEV Dato : 2014.03.11DGU-nr.: Boring : B102
Udarb. af : SuD Kontrol : SAJ Godkendt : SAJ Dato : 2014.03.20 Bilag : 102 s.1/1
s TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401 -
Grontmlj Kokbjerg 5, 6000 Kolding BoreprOfll
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Aalborg Universitet
Esbjerg

Erhvervsakademiet Lillebaelt
Geoteknisk rapport

Per Leth-sgrensen
14-12-2015

= 5
o | S |8 £ &
Forsggsresultater S E| 2 I8 = Jordart Karakterisering o T
X O ol Z < <
DVR90 +7,8
; 225
KEEO | | A[>FYLD: ASFALT, ifelge boreformand. Fy Re
— o1 429 [NFYLD: GRUS, groft, knust, sandet, mearkt grat, khl. Fy Re
Cvr Cv Lol .
_7__— 430| FYLD, tegl, radlig brunt, khl. Fy Re
r —r 71
o 1 H— 431| FYLD: LER, sandet, meget markt grat, kfr. Fy Re
N
N 1
\| ] 1]
@ WV 432| FyLD: LER -- Fy Re
\ 1
\\ .
Q il 41— 433| FYLD: LER -"- Fy Re
\ L Y]
4
N 1 A
-1 - % [ 434| FYLD: LER, sandet, sandstriber, meget markt grét, Fy Re
aT- P Kkfr.
L 5 75__
2014.03.18 ~
=79.3 F———--— y— 435| GYTJE, leret, tarveh., meget markt brunt, kfr. Fe Pg
d\ W=71.8 77/— 436| GYTJE, leret, meget markt brunt, kfr. Fe Pg
— 4 -
| 1
W=2p8 L 437| TORV, sv. omsat, sort, Kfr. Fe Pg
d\\‘\ W=9B.5 X— 438| GYTJE, leret, meget mgarkt brunt, kfr. Fe Pg
. A
\\ W=2D6 L J__ 439| TORV, sv. omsat, sort, kfr. Fe Pg
- i
I
/b W=250 1 440| TYRV, omsat, gytjeh., lamineret, gytjelag, Fe Pg
L~ skalfragmenter, sort, kfr.
r“/ 'J'
— 2 Fy//
/ W=7p.7 ) '~ 441| GYTJE, siltet, enk. sandkorn, enk. skalfragmenter, Fe Pg
/ Il 7 sort, kfr.
ek I 442 LER, fedt, plr., grenlig grat, khl. Fl sg
AT /
P n—r 1
ot i /ﬁ/— 443| LER -"- FI Sg
N ~
~
~N
\(D [ 444| LER, fedt, sandstriber, plr., markt grenlig grat, khl. FI  Sg
|
+ O/K
o /g/— 445[ LER -"- Fl Sg
G\\ \< 446| SAND, mellem, sorteret, siltet, lerstriber, sv. leret, Sm Sg
- 4 lyst olivenbrunt, khl.
. - \. 1P
102 Cv fa 447| MORZENELER, ret fedt, lyst olivenbrunt, khl. Gl Gc
w
[e] 10 20 30 W (%)
@O0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
Boremetode : Tgrboring uden foring
X : 587431 (m) Y : 6140553 (m)
Sag : 24.0182.03 Odense, Seebladsgade
Geolog : CGB Boret af : HEV Dato : 2014.03.11DGU-nr.: Boring : B103
Udarb. af : SuD Kontrol : SAJ Godkendt : SAJ Dato : 2014.03.20 Bilag : 103 s.1/1
sa TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401 -
Grontmlj Kokbjerg 5, 6000 Kolding Bore prOfll
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Per Leth-sgrensen Erhvervsakademiet Lillebeelt Aalborg Universitet
14-12-2015 Geoteknisk rapport Esbjerg

o o 2
o133 o =R
Forsggsresultater SEl o |} = Jordart Karakterisering v T
X O ol Z < <
DVR90 +7,7
225
A ,1 | E A| FYLD: ASFALT, ifglge boreformand. Fy Re
=7 W "~ [ 461 FYLD: GRUS, sandet, ASFALT, markt brunt, khl. Fy Re
11
f @ . V| 462| FYLD: LER, sandet, muldbl., meget markt gralig Fy Re
1 I ] brunt, kfr.
| d
¢'_7§.
(: 1 h— 463| FYLD: LER, sandet, lidt rust, olivenbrunt, Kkfr. Fy Re
\ || d
\ 11
\ 11
Q > — 464| FYLD: LER -"- Fy Re
N 1241
—T 6(
N 2p14.03.18 91
ko) I 1 465| FYLD: LER, sandet, organiskh., sort, kfr. Fy Re
— ‘/.{/5-
Ao B| LER, sandet, gytjepreeget, ifslge boreformand
‘\ 1
i ;— C| LER, sandet, ifglge boreformand., grenlig grat
w .:;’
q v/, 1—1 466| SAND, mellem, ringe sorteret, siltet, leret, enk. Sm Sg
I grusk., grenlig grat, khl.
w B
Ci 467| SAND -"- Sm Sg
} N \ 468| SAND, mellem, ringe sorteret, siltet, leret, enk. Sm Sg
\ n_ | grusk., lerstribe, lyst olivenbrunt, khl.
\ | e I
\ [l . "
(o) / 1 469| SAND, mellem, ringe sorteret, siltet, leret, sv. Sm Sg
1 | gruset, plr., mgrkt grenlig grat, khl.
\ [l
%} < é :: 470]| LER, siltet, lidt svovljern, enk. lommer af sand, Fl  Sg
grenlig grét, khl.
[9) » .
Cvr Cv (@] 471| LER, ret fedt, svovljern, grenlig gréat, khl. FI Sg
W
1
(0]
-1
O 10 20 30 W (%)
@O0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)

Boremetode : Tgrboring uden foring

X : 587420 (m) Y : 6140528 (m)

Sag : 24.0182.03 Odense, Seebladsgade

Geolog : CGB Boret af : HEV Dato : 2014.03.12DGU-nr.: Boring : B104
Udarb. af : SuD Kontrol : SAJ Godkendt : SAJ Dato : 2014.03.20 Bilag : 104 s.1/1
sa TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401 -
Grontmlj Kokbjerg 5, 6000 Kolding Bore prOfll

Side 215 af 307




Dybde

Aalborg Universitet
Esbjerg

Erhvervsakademiet Lillebaelt
Geoteknisk rapport

Per Leth-sgrensen
14-12-2015

BRegister - PSTGDK 2.0 - 20/03/2014 13:58:05

= 5
o | S |8 £ &
Forsggsresultater S E| 2 I8 = Jordart Karakterisering o T
X O ol Z < <
DVR90 +7,7
225
\AY
19 — 387| FYLD: SAND, groft, ringe sorteret, st. leret, lerkip., Fy Re
/ | @ ¢v>3di A gruset, lyst gulbrunt, khl.
S | — 388 FYLD, slagger, ifalge boreformand.
—t FYLD: GRUS, sandet, muldh., mgrkt brunt, khl. Fy Re
N
AN
T \(D 389| MORAENELER, steerkt siltet, lidt rust, lyst Gl Gc
/ || olivenbrunt, khl.
!
GS 390 MORAENELER, steerkt siltet, lyst olivenbrunt, khl. Gl Gc
1 -
1 \
d) 391| MORAENELER, sandet, lyst olivenbrunt, khl. Gl Gc
1 -
|
> v>B31
d) / 392| MORZAENELER, ret fedt, olivenbrunt, khl. Gl Gc
1 -
é\ I
d) 393 MOR/ZENELER, ret fedt, olivengrat, khl. Gl Gc
1 -
;J,)\% \ 2p14.03.118 394 MORZENELER, sandet, grat, khl. Gl Gc
[ t\ T
é 395| MORANELER -"- Gl Gc
1 -
I \
d) \ 396| MORANELER -"- Gl Gc
1 I~ |
] Cv:z§
d) 397| MORZANELER -"- Gl Gc
1 -
|
CvF449
d) 398 MORANELER -"- Gl Gc
1 -
] | © [ovpqae
(b / 399 MORANELER -"- Gl Gc
1 -
1 L1
Cb G< < 400 MORANELER -"- Gl Gc
1 -
] ~ oy
® ::\ 401| MORAENELER -"- Gl Gc
1 n—
|
cv=463 |l
d) [l 402 MORANELER -"- Gl Gc
1 "1
| d) cv=421 1 "/
[ "
d) Cvr —Cv 403| MORANELER -"- Gl Gc
wW
-1
[e] 10 20 30 W (%)
@O0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
Boremetode : Tgrboring uden foring
X : 587302 (m) Y : 6140524 (m)
Sag : 24.0182.03 Odense, Seebladsgade
Geolog : CGB Boret af : HEV Dato : 2014.03.12DGU-nr.: Boring : B106
Udarb. af : SuD Kontrol : SAJ Godkendt : SAJ Dato : 2014.03.20 Bilag : 106 s.1/1
sa TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401 -
Grontmlj Kokbjerg 5, 6000 Kolding Bore prOfll
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Dybde

Per Leth-sgrensen Erhvervsakademiet Lillebaelt

Aalborg Universitet

14-12-2015 Geoteknisk rapport Esbjerg
NEE 2
Forsggsresultater 8E 8 |8 & Jordart Karakterisering o T
¥XT10 o] 2 < <
DVR90 +6,2
W 6 I A[>FYLD: BETON, ifglge boreformand. Fy Re
) = /' B| FYLD: GRUS, sandet, ifglge boreformand. Fy Re
S | /] |\ 262 \"MORAENELER, sandet, olivengrat, khi. Gl Gc
%@\ I~ —_ 263|"MORANELER - " - Gl Gc
| pﬂ
(‘D v>331 ?— 264| MORZAENELER -"- Gl Gc
1 0
5 4
| 4
\O v>331 /.
o) Cvr ,Zi— 265| MORAENELER - " - Gl Gc
i
4
3
2
1
o]
-1
-2
F -3
[e] 10 20 30 W (%)
@O0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
Boringen - tar - 04/03/2014
Boremetode : Handboring

Sag : 24.0182.03 Odense, Seebladsgade

BRegister - PSTGDK 2.0 - 20/03/2014 13:58:24

Geolog : CGB Boret af : HGR Dato : 2014.03.04DGU-nr.: Boring : B111
Udarb. af : SuD Kontrol : SAJ Godkendt : SAJ Dato : 2014.03.20 Bilag : 111 s.1/1
sa TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401 -
Grontmlj Kokbjerg 5, 6000 Kolding Bore prOfll
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Esbjerg Geoteknisk rapport 14-12-2015
o |22 g,
Forsggsresultater 8E 8 |8 & Jordart Karakterisering o T
X (O ['Y 4 < <
DVR90 +6,2
v AI~FYLD: BETON Fy Re
S o 258 FYLD: SAND, groft, ringe sorteret, st. gruset, Fy Re
~d - Cvr C 259 lerklp., gulbrunt, khl.
?/@ o S9I\MORENELER, sandet, lidt rust, brunlig grét, khi. Gl Gc
{ [ =
d) 260 MORAENELER, sandet, lidt rust, grat, khl. Gl Gc
I st/
| —| !
5 —@ A
Cvr Ccv Z E— 261| MORANELER, sandet, grat, khl. Gl Gc
W
4
3
2
1
[0]
-1
-2
r -3
[e] 10 20 30 W (%)
@O0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?) )
Boringen - tar - 04/03/2014
Boremetode : Handboring
Sag : 24.0182.03 Odense, Seebladsgade
Geolog : CGB Boret af : HGR Dato : 2014.03.04DGU-nr.: Boring : B112
Udarb. af : SuD Kontrol : SAJ Godkendt : SAJ Dato : 2014.03.20 Bilag : 112 s.1/1
sa TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401 -
Grontmlj Kokbjerg 5, 6000 Kolding Bore prOfll
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Per Leth-sgrensen Erhvervsaka

14-12-2015

Geoteknisk rapport
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Aalborg Universitet
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. JE e T,
Forsggsresultater 8E 8 |8 & Jordart Karakterisering o T
X O ol Z < <
DVR90 +8,8
Cur Ci ‘g E?@: A[MFYLD: BETON Fy Re
266 | FYLD: LER, sandet, gulbrunt, kfr. Fy Re
‘I\ \(D :‘ "— 267| FYLD: LER, sandet, muldbl., mgrkt olivenbrunt, Fy Re
! fr.
+ 8,27‘
(ﬁ { W 268| FYLD: LER -"- Fy Re
« 1)
A
%e 1 269| FYLD: LER, sandet, muldbl., markt brunt, sv. khl. Fy Re
\
, 4
1 1 270| FYLD: LER, sandet, muldbl., markt brunt, kfr. Fy Re
e —1
/./Q /) 271 MOR/ZENELER, sandet, gulbrunt, kfr. Gl Gc
\ 2014.03.04 4
\ | F .
\
0] +;74 272| SAND, fint, ringe sorteret, st. siltet, gulbrunt, kfr. Sm Gc
I o
t “’
I\ d) U 273| saND -7 - Sm Gc
| e
e ——e, + s[5
LO8
\% ﬁ “.*.T—1 274| SAND, fint, ringe sorteret, st. siltet, gulbrunt, khl. Sm Gc
P
2l
e
Cvr —@ ¢v>331 7
(@] A — 275| MORAENELER, sandet, lyst olivenbrunt, khl. Gl Gc
w
4
3
2
1
[0]
O 10 20 30 W (%)
@O0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?) N
Kote til terreen méa tages med et vist forbehold
Boremetode : Handboring
Sag : 24.0182.03 Odense, Seebladsgade
Geolog : CGB Boret af : HGR Dato : 2014.03.04DGU-nr.: Boring : B113
Udarb. af : SuD Kontrol : SAJ Godkendt : SAJ Dato : 2014.03.20 Bilag : 113 s.1/1
o8 TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401 -
Grontmlj Kokbjerg 5, 6000 Kolding Bore prOfll
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Per Leth-sgrensen

Esbjerg Geoteknisk rapport 14-12-2015

NEE 2
Forsggsresultater S E| 2 I8 = Jordart Karakterisering o T
X O ol Z < <
DVR90 +6,2
w A|[NFYLD: BETON, ifglge boreformand. Fy Re
v ==k~ _ 251 [NFYLD: SAND, mellem, sorteret, enk. grusk., Fy Re
I J Il R S 252 gulbrunt, khl.
( e e P -1 FYLD: LER, sandet, muldbl., sandstriber, markt Fy Re
== olivenbrunt, kfr.
Ww=51. 253
‘\ e ed === GYTJE, leret, tarveh., sort, kfr. Fe Pg
o= 2541~ ER, ret fedt, sandet, svovljern, grenlig grat, kfr. FI Sg
= 2p14.03-03
- - T
>‘ (g 255| SAND, mellem, ringe sorteret, siltet, leret, sv. Fl  Sg
\ gruset, sv. lagdelt, grat, khl.
\
(b v 256 MORZENELER, st. sandet, gréat, khl. Gl Gc
W 4
Cvr Cv
3
2
1
[0]
-1
-2
r -3
[e] 10 20 30 W (%)
@O0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
Boremetode : Tgrboring uden foring
Sag : 24.0182.03 Odense, Seebladsgade
Geolog : CGB Boret af : HGR Dato : 2014.03.03DGU-nr.: Boring : B114
Udarb. af : SuD Kontrol : SAJ Godkendt : SAJ Dato : 2014.03.20 Bilag : 114 s.1/1

BRegister - PSTGDK 2.0 - 20/03/2014 13:59:30

TIf. 8228 1400, Fax 82281401

f Grontmij Kokbjerg 5, 6000 Kolding Bore prOfll
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= 5
o | S |8 £ &
Forsggsresultater S E| 2 I8 = Jordart Karakterisering o T
X O ol Z < <
DVR90 +5,0
225
Q 361[-FYLD: LER, sandet, sv. gruset, lyst olivenbrunt, Fy Re
hl.
\ 3 .
- | —@ ¢v> ~L FYLD, s!agger, ifolge boreformand., lyst Fy Re
W | — 362 olivenbrunt, khl.
? dten r/\(/ FYLD, slagger, i grusfraktionen, sort, sv. khl. Fy Re
)& T 363| FYLD: SAND, leret, sv. muldh., tegl, slagger, Fy Re
N magarkt brunt, khl.
N N N
> .y ] 364| FYLD: SAND, fint, ringe sorteret, siltet, sv. lert, Fy Re
- .
~L 2b14.03.18 enk. grusk., lyst olivenbrunt, st. khl.
Ste SO P
~
FO T 365| FYLD: SAND, fint, ringe sorteret, siltet, leret, Fy Re
-1 ‘| muldbl., merkt brunt, sv. khl.
- 7T
P rd ./ o
0 — . V]I 366| FYLD: LER, sandet, svovljern, meget mgrkt gralig Fy Re
/ vaE brunt, sv. khl.
/ %z
! 5
0, — 1 367| FYLD: LER -"- Fy Re
] v
1
’z‘l) 1 368| MORZENELER, ret fedt, lyst olivenbrunt, kfr. Gl Gc
7
7
4
—T 369| MORZENELER, ret fedt, striber af st. siltet ler, lyst Gl Gc
/ olivenbrunt, khl.
\QQ \Q — 370 MORZAENELER, ret fedt, lyst olivenbrunt, khl. Gl Gc
\
) b\ \
é —T 371 MORAENELER, ret fedt, lidt rust, gulbrunt, khl. Gl Gc
!
! b \ 1
GS ::— 372| MORZENELER, ret fedt, gulbrunt, khl. Gl Gc
! J) \II
! I
O G G 373| MORAENELER -"- Gl Gc
w
-2
-3
-4
[e] 10 20 30 W (%)
@O0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
Boremetode : Tgrboring uden foring
X : 587315 (m) Y : 6140665 (m)
Sag : 24.0182.03 Odense, Seebladsgade
Geolog : CGB Boret af : HEV Dato : 2014.03.12DGU-nr.: Boring : B123
Udarb. af : SuD Kontrol : SAJ Godkendt : SAJ Dato : 2014.03.20 Bilag : 123 s.1/1
sa TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401 -
Grontmlj Kokbjerg 5, 6000 Kolding BoreprOfll
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NEE 2
Forsggsresultater S E| 2 I8 = Jordart Karakterisering o T
X (O ['Y 4 < <
DVR90 +6,2
; W )
,1 ~ A|™MULD, ifelge boreformand.
v V- 374 FYLD: LER, st. sandet, sandlag, sv. gruset, Fy Re
(\ & 275 olivenbrunt, khl.
< \\ FYLD: SAND, mellem, sorteret, sv. gruset, Fy Re
< gulbrunt, khl.
~ 4 v>331
> v : 376] MORZENELER, ret fedt, markt gulbrunt, kfr. Gl Gc
1
' &
(i) | —] 4 377| MORANELER -" - Gl Gc
/ V.
7 4
!
/Q 7, 378| MORZAENELER, ret fedt, gulbrunt, khl. Gl Gc
L A
& ‘ 7
® %— 379| MORANELER -"- Gl Gc
/ )
% p’ﬂ_ 380 MORANELER -"- Gl Gc
\ 3
\3\ b \ 71— 381| MORANELER -"- Gl Gc
Td /1 382| MORANELER -"- Gl Gc
7 28/
/ A
(D \ pﬂ— 383| MORZENELER, sandet, gralig brunt, khl. Gl Gc
1 0/
I Q \ 7~
d) — 384| MORZENELER, sandet, sandstriber, grat, khl. Gl Gc
| A
| > - A
® A 385| MORAENELER, sandet, grat, khl. Gl Gc
\ 4
\ o | @
o Cyr Cv 4 386 MORAENELER - - Gl Gc
W 0
-1
-2
-3
[e] 10 20 30 W (%)
@O0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
Boremetode : Tgrboring uden foring
X : 587260 (m) Y : 6140617 (M)
Sag : 24.0182.03 Odense, Seebladsgade
Geolog : CGB Boret af : HEV Dato : 2014.03.12DGU-nr.: Boring : B125
Udarb. af : SuD Kontrol : SAJ Godkendt : SAJ Dato : 2014.03.20 Bilag : 125 s.1/1
sa TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401 -
Grontmlj Kokbjerg 5, 6000 Kolding Bore prOfll
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Per Leth-sgrensen Erhvervsakademiet Lillebeelt Aalborg Universitet
14-12-2015 Geoteknisk rapport Esbjerg

= 5
PERH £ B
Forsggsresultater S E| 2 I8 = Jordart Karakterisering o T
X O ol Z < <
DVR90 +8,2
225
J| s A[NFYLD: ASFALT Fy Re
v M W 448 FYLD: GRUS, sv. sandet, markt brunt, khl. Fy Re
®\ G) 449| FYLD: MULD, st. leret, tegl, markt brunt, kfr. Fy Re
1 -
\ I
é\ "/ W 450| FYLD: LER, sandet, muldbl., markt olivenbrunt, Fy Re
= I ;7‘ Kfr.
~
SO %
& } [2) > [ 451| FYLD: LER, sandet, lidt rust, mgrkt olivenbrunt, Fy Re
| TN Kkfr.
p e 7 2
@ 1 W 452| FYLD: LER, sandet, markt olivenbrunt, kfr. Fy Re
1 . 14
i 2bia051s N
é -4 / I 453| FYLD: LER, sandet, sandstriber, markt Fy Re
==o || 1) olivenbrunt, kfr.
b\ RRR &
_I€ ~ A 454| GYTJE, leret, sandstriber, mgrkt brunt, kfr. Fe Pg
X —— —t 5
t\ \®< /— 455| LER, sandet, sandlag, redder, grenlig grat, khl. FI  Sg
/ | .
Sten , /
(0] /— 456| LER, st. sandet, sv. gruset, enk. rodtr., sv. lagdelt, FI  Sg
1 L1 4 g: . grenlig grat, khl.
/ —
é\ é 191 457| SAND, fint til mellem, ringe sorteret, lerede og FI Sg
AN | siltede lag, sv. gruset, markt grenlig grat,
SO \'\ 0. . Khl.
~
3] 1 ,’A— 458| LER, siltet, sv. lagdelt, gamle rgdder, sv. Fe Sg
4 n— 3 / organiskh., olivengrat, khl.
N I /
Gf ) :: . /. 459| LER, sandet, striber misf. af svovljern, olivengréat, Fl  Sg
\ ] 5
\ ¢ I {{’
bﬁ r Cv wl 460| LER, sandet, siltet, sandstriber, lagdelt, brunlig FI  Sg
i gréat, khl.
2
1
[0]
-1
[e] 10 20 30 W (%)
@O0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
Boremetode : Tgrboring uden foring
X : 587394 (m) Y : 6140506 (m)
Sag : 24.0182.03 Odense, Seebladsgade
Geolog : CGB Boret af : HEV Dato : 2014.03.12DGU-nr.: Boring : B127
Udarb. af : SuD Kontrol : SAJ Godkendt : SAJ Dato : 2014.03.20 Bilag : 127 s.1/1
sa TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401 -
Grontmlj Kokbjerg 5, 6000 Kolding Bore prOfll
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Aalborg Universitet

Esbjerg

Erhvervsakademiet Lillebaelt

Geoteknisk rapport

Per Leth-sgrensen

14-12-2015

= 5
o | S |8 £ &
Forsggsresultater S E| 2 I8 = Jordart Karakterisering o T
X O ol Z < <
DVR90 +5,5
1
. 19]
Pid<5 1 1| FYLD: SAND, gruset, humush., mgrkt brunt
b
. 11
Rid<5. —1 5. V] 2| FYLD: LER, sandet, gruset, brungréat
¢
Cvr—Cv Pid<5 — M- 3| FYLb:LER -"-
119]
_'4./.— 4| FYLD: LER -"-
.14
P—Pid<5 2001 1 5| FYLD: MULD, leret, sandet, markt grabrunt
—T 6| MULD, leret, sandet, markt brungrat
2001.04.02
— 7| MORZENELER, sandet, m. sur lugt, grenlig grat Gl Gc
8| MORANELER -"- Gl Gc
" 9| MORAENELER, sandet, gulbrunt Gl Gc
1
[l
::—- 10| MORZAENELER, sandet, m. rust, gulbrunt Gl Gc
1
[l
}\ 11| MORZENELER, sandet, gulbrunt Gl Gc
2 12| MORANELER -"- Gl Gc
13| MORZAENELER, sandet, brungrat Gl Gc
Pid<t \:\‘ 14| MORAENELER, sandet, grat Gl Gc
O Pid<fyr Dy 15| MORANELER -" - Gl Gc
-2
-3
[e] 10 20 30 W (%)
@0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
T T T
(0] 1 10 100 Pid
Boremetode : Tgrboring uden foring

Sag : 24.1859.01 ODENSE, Seebladsgade

Geolog :

Udarb. af :

PES Boret af : PER GHA

Kontrol :

Dato : 2001.04.02DGU-nr.:

Godkendt : Dato :

Boring : B1001

Bilag : 1001 s.1/1

f Grontmij

TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401
Kokbjerg 5, 6000 Kolding

Boreprofil
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Per Leth-sgrensen
14-12-2015

Erhvervsakademiet Lillebaelt
Geoteknisk rapport

Aalborg Universitet
Esbjerg

= =
PERH £ B
Forsggsresultater S E| 2 I8 = Jordart Karakterisering o T
¥l o o] Z2 I <
DVR90 +5,4
; 1
D Pid<5 26| FYLD: GRUS, sandet, m. lerklp., m. enk. slagger,
brunt
Cvr Qv Pid<5 I +— 27| FYLD: LER, sandet, sv. muldbl., brungrat
e
- —r 4|1
I Pid<5 e I 28| FYLD: LER, sandet, brungréat
¢_72.
Pid<5 2p01.05.04 ZB 29| FYLD: LER, sandet, grenlig grat
2p01.02.93 | [ ?
% 5T Pid<5 30| FYLD: MULD, leret, sandet, mgrkt olivengrat
> Pid<5 — 31| MULD, leret, sandet, markt brungrét
w L1 2%
Q Pid<5 @ /A 32| MORANELER, sandet, brunt Gl Gc
/ "/
e / | pﬂ
Pid<5| , :: /1 33| MORANELER, sandet, gulbrunt Gl Gc
/ 7
ﬁf ’ Il 4
I S 4
Pid<5 Il /3’0_ 34| MORZANELER - " - Gl Gc
! I 0/
L "
RS | — | /4~ 35| MORANELER -"- Gl Gc
) — /.
A el o7
Q Vad /.t 36| MORAENELER, sandet, grédbrunt Gl Gc
| | — )
I o~ | 7
. }.)/ﬂ— 37| MORANELER - - Gl Ge
I O
! N =il 1107
® \ 7+~ 38| MORANELER, sandet, brungrat Gl Ge
I
I Ev=401 ¢ 4
GS / /1t 39| MORAENELER, sandet, gréat Gl Gc
| 4
| r\/ "
! N 204 40| MoraNELER - Gl G
AR N 2 - c
h ‘
I 4
o} /At 41| MORENELER - - Gl Gc
v \ 4
Cv>715 7
Cvr Cv
Fortssettes
[e] 10 20 30 W (%)
@0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
T 7 T
(0] 1 10 100 Pid
Boremetode : Tgrboring uden foring

Sag : 24.1859.01 ODENSE, Seebladsgade

BRegister - PSTGDK 2.0 - 19/03/2014 14:05:05

Geolog : PES Boret af : PER GHA  Dato : 2001.04.03DGU-Nr.: Boring : B1002
Udarb. af : Kontrol : Godkendt : Dato : Bilag : 1002 s.1/2
sa TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401 -
Grontmlj Kokbjerg 5, 6000 Kolding Bore prOfll
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Aalborg Universitet
Esbjerg

Erhvervsakademiet Lillebaelt
Geoteknisk rapport

Per Leth-sgrensen
14-12-2015

Forsggsresultater

Kote

(m)
Geologi
Prove
Nr.

Jordart Karakterisering

Aflejring
Alder

Fortsat

A

Cvr Cv
™S |ov=s2 pﬂ
Cvr
Cv>715
-6
-7
-8
-9
-10
-11
-12

[e] 10 20 30 W (%)
@0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
@) 1 10 100 Pid

Boremetode : Tgrboring uden foring

Sag : 24.1859.01 ODENSE, Seebladsgade

Geolog : PES Boret af : PER GHA Dato : 2001.04.03DGU-nr.:

Udarb. af : Kontrol :

Godkendt : Dato :

Boring : B1002

Bilag : 1002 s.2/2

BRegister - PSTGDK 2.0 - 19/03/2014 14:05:05

f Grontmij

TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401
Kokbjerg 5, 6000 Kolding

Boreprofil
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Dybde

Per Leth-sgrensen Erhvervsakademiet Lillebaelt
14-12-2015 Geoteknisk rapport

Aalborg Universitet
Esbjerg

= 5
PERH £ B
Forsggsresultater S E| 2 I8 = Jordart Karakterisering o T
¥l o o] Z2 < <
DVR90 +5,3
1
——
%
—r 5 LA
D Pid<5 ¥ I 16| FYLD: LER, sandet, asfaltbl., markt brungrat
Vari!
Cvr Cv Pid<5 I 4+— 17| FYLD: LER, sandet, brungrat
LA
P9 — 4L/
1 Q@ Pid<5 (VI 18| FYLD:LER -"-
2p01.05.04 /
”””” 1 1
(I) Pid<5 2001.04.93 I 19| FYLD: LER, sandet, brunlig grat
%
—r 3 LA
1d<5 S2im 20| FYLD: LER, sandet, grat
Pid<5 1 B 21| MULD, leret, sandet, mgrkt grabrunt
1
\u W—r 2/
q (0] Pid<s © :: 22| MORANELER, sandet, brunt Gl Gc
e
3\‘\ " A
S 1 o
Pid< o i /11 23| MORAENELER, sandet, grabrunt Gl Gc
w %
—@ {v>333 W
\%\) Pid<5 k// /3"0_ 24| MORANELER - - Gl Ge
(I):\)?id<5 Cv é — 25| MORZAENELER -"- Gl Gc
o]
-1
-2
-3
F -4
[e] 10 20 30 W (%)
@0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
T T T
(0] 1 10 100 Pid

Boremetode : Tgrboring uden foring

Sag : 24.1859.01 ODENSE, Seebladsgade
Geolog : PES Boret af : PER GHA Dato : 2001.04.03DGU-nr.:

Udarb. af : Kontrol : Godkendt : Dato :

Boring : B1003

Bilag : 1003 s.1/1

BRegister - PSTGDK 2.0 - 19/03/2014 14:05:25

TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401
Kokbjerg 5, 6000 Kolding

f Grontmij

Boreprofil
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Aalborg Universitet Erhvervsakademiet Lillebalt Per Leth-sgrensen
Esbjerg Geoteknisk rapport 14-12-2015
O o
g o | S |3 o £ 3
> Forsggsresultater S @ |} = Jordart Karakterisering g T
a Y70 ol Z I <
DVR90 +5,9
; 1
0 Ve
e
D Pid<5 | ; I 46| FYLD: LER, sandet, sv. muldbl., brunt
Vari!
- —T 5[V
14 Cvr Pigp I W— 47| FYLD: LER, sandet, sv. muldbl., gulbrunt
q n ok
2 — 9 — 1
. V]l 48| FYLD: LER, sandet, sv. muldbl., brunt
e )
N w L
24 A4<5| @ m I W— 49| FYLD: LER, sandet, sv. humush., brunt Fy/ Re
. V] [e)
F 2D01.05.04 :: iég’
64 P I N N B s - 5
\\e\ 7) f /1 50| MORAENELER, sandet, gulbrunt Gl Ge
\GSQ f g
e . 7
37 , :: }’,/0_ 51| MOR/AENELER -"- Gl Ge
/ I ?
| 7
Pid<s Q) N \ Il /1 52| MORAENELER -"- Gl Gc
w |© 2®1.04.95 I A
cwr || [\ ] Il pﬂ
i ToT z> Torod T 2_4 R
4 - Pid<5 ] — 53| MORZENELER, sandet, brungrat Gl Gc
Cv>333
1
5
0
6
-1
7
-2
8
-3
9
10 20 30 W (%)
@0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
(0] 1 10 100 Pid
3
s
3
% Boremetode : Tgrboring uden foring
g
ol Sag : 24.1859.01 ODENSE, Seebladsgade
N
é Geolog : PES Boret af : PER GHA  Dato : 2001.04.04DGU-nr.: Boring : B1004
4
g Udarb. af : Kontrol : Godkendt : Dato : Bilag : 1004 s.1/1
g
3 s TIf. 82281400, Fax 8228 14 01 .
g f Grontmlj Kokbjerg 5, 6000 Kolding BoreprOfll
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Dybde

Per Leth-sgrensen

14-12-2015

Erhvervsakademiet Lillebaelt
Geoteknisk rapport

Aalborg Universitet
Esbjerg

o o 2
o€ (2 o £ 8
Forsggsresultater SEl o |} = Jordart Karakterisering v T
X (O ['Y 4 < <
DVR90 +5,8
J) Pid<5 63| FYLD: SAND, st. gruset, brunt
L
1
o[t
Cvr CT Pid<5 64| FYLD: LER, sandet, gulbrunt
+ Pid<5 65| FYLD: LER, sandet, m. enk. muldplt., brunt
f Pid<5 66| FYLD: MULD, leret, sandet, markt olivenbrunt
Pid<5 . 67| MULD, leret, sandet, markt brunt
1} 2p01.04.g4 },)/ﬂ— 68| MOR/NELER, sandet, brunt Gl Gc
4 0
, 0 ;
\G\?‘\ /4 69| MORAENELER, sandet, gulbrunt Gl Gc
w A
2/6/6
d —A— 70| MORANELER -"- Gl Gc
PID
X (O 1
Cvr Cv
[0]
-1
-2
-3
[e] 10 20 30 W (%)
@0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
T 7 T
(0] 1 10 100 Pid

Boremetode : Tgrboring uden foring

Sag : 24.1859.01 ODENSE, Seebladsgade

BRegister - PSTGDK 2.0 - 19/03/2014 14:06:08

Geolog : PES Boret af : PER GHA  Dato : 2001.04.04DGU-nr.: Boring : B1005
Udarb. af : Kontrol : Godkendt : Dato : Bilag : 1005 s.1/1
sa TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401 -
Grontmlj Kokbjerg 5, 6000 Kolding Bore prOfll
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Aalborg Universitet Erhvervsakademiet Lillebalt

Per Leth-sgrensen

Esbjerg Geoteknisk rapport 14-12-2015
NEE 2
Forsggsresultater 8E 8 |8 & Jordart Karakterisering o T
YT O |of z I <
DVR90 +6,3
({) Pid<s A[~ASFALT
54| >FYLD: SAND, groft, gulbrunt
(J) Pid<5 55| FYLD: LER, sandet, sv. muldbl., brungrét
Cvr Pid<g} 56| FYLD: LER, sandet, sv. muldbl., grat
E\_‘ (o) Pid<s 57| MULD, leret, sandet, merkt brunt
//0( Pid<5 '+ 58| LER, sandet, muldh., brunt O Re
Q/* pﬂ
4 4l A
/? D @ Pid<5 %— 59| MORAENELER, st. sandet, brunt Gl Gc
| 4
W Pid<5 2001.04.04 j;’ﬂ_ 60| MORENELER, sandet, grabrunt Gl Gc
3%
%;\J) ‘\.F’id\<5 /4 61| MORENELER -*- Gl Gc
b pﬂ
lpid<5 —A— 62| MORAENELER - " - Gl Gc
Cvr C
1
0
-1
-2
- -3
10 20 30 W (%)
@0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
T 7 T
(0] 1 10 100 Pid

Boremetode : Tgrboring uden foring

Sag : 24.1859.01 ODENSE, Seebladsgade
Geolog : PES Boret af : PER GHA Dato : 2001.04.04DGU-nr.:

Udarb. af : Kontrol : Godkendt : Dato :

Boring : B1006

Bilag : 1006 s.1/1

TIf. 8228 1400, Fax 82281401

f Grontmij Kokbjerg 5, 6000 Kolding

Boreprofil
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Per Leth-sgrensen

Erhvervsakademiet Lillebaelt

Aalborg Universitet

14-12-2015 Geoteknisk rapport Esbjerg
NEE 2
Forsggsresultater 8E 8 |8 & Jordart Karakterisering o T
YT O Jof z < <
DVR90 +6,7
O Hid<s = A[ASFALT
w / S| ‘STEN
Cvr Cv. g
Q /A 79| MORANELER, sandet, m. enk. muldplt., brunt Gl Gc
N e, of /-
TX\ || ?— 80| MORZENELER, sandet, gulbrunt Gl Gc
N /.
\ﬁ) j)ﬂ_ 81| MORAENELER -"- Gl Gc
5?
: X\ /4 82| MORAENELER -"- Gl Gc
Q \/@ \\/' /.t 83| MORAENELER, sandet, grdbrunt Gl Gc
I ap s
| 4
/ 84| MOR/ENELER, sandet, brungréat Gl Gc
1
\XZQ )
QC\)/ ‘ 85| MOR/ENELER, sandet, grat Gl Ge
o »
ICvr Cv 86| MORZAENELER - " - Gl Gc
2
1
o]
-1
-2
[e] 10 20 30 W (%)
@0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
(0] 1 10 100 Pid

Boremetode : Tgrboring uden foring

Sag : 24.1859.01 ODENSE, Seebladsgade
Geolog : PES Boret af : PER GHA Dato :

Udarb. af : Kontrol : Godkendt :

2001.04.09DGU-nr.:

Dato :

Boring : B1007

Bilag : 1007 s.1/1

f Grontmij

TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401
Kokbjerg 5, 6000 Kolding

Boreprofil
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Dybde

Aalborg Universitet

Erhvervsakademiet Lillebaelt

Per Leth-sgrensen

Esbjerg Geoteknisk rapport 14-12-2015
NEE 2
Forsggsresultater 8E 8 |8 & Jordart Karakterisering o T
¥XT10 o] 2 < <
DVR90 +6,7
; 1
pay - 33 |
= L — 0]
Q , Lo |
D Ridss—"| I 71| FYLD: SAND, gruset, m. muld - og lerklp., m. enk.
\@ r 1 A tegl, brunt
{ Gp/g
Pﬁh)\g\ /-t 72| MORAENELER, sandet, m. radden sten, grabrunt Gl Gc
T S | 0
[ &
(ﬁ 1) 73] MORANELER, sandet, gulbrunt Gl Gc
! o e L spﬂ
| A
,' — 74| MORANELER -"- Gl Gc
| Cv=B33—| L
! Cv>833 ; %
Q | ohks N1 75| MORANELER, sandet, grat Gl Gc
1 C LA
1 / !
C\}r M }.)/ﬂ— 76| MORANELER -"- Gl Gc
o |
1 I /.
~e :: — 77| MORZAENELER -" - Gl Gc
AN n— 3|7
Cur| Cv n pﬂ
Tor|2001.04.094 771 78| MORANELER -"- Gl Gc
2
1
0
-1
-2
[e] 10 20 30 W (%)
@0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
(0] 1 10 100 Pid
Boremetode : Tgrboring uden foring

Sag : 24.1859.01 ODENSE, Seebladsgade

Geolog : PES Boret af : PER GHA Dato : 2001.04.09DGU-nr.:

Udarb. af : Kontrol : Godkendt :

Dato :

Boring : B1008

Bilag : 1008 s.1/1

BRegister - PSTGDK 2.0 - 19/03/2014 14:07:05

f Grontmij

TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401
Kokbjerg 5, 6000 Kolding

Boreprofil
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Dybde

BRegister - PSTGDK 2.0 - 19/03/2014 14:07:47

Per Leth-sgrensen
14-12-2015 Geoteknisk rapport

Erhvervsakademiet Lillebaelt

Aalborg Universitet

Esbjerg

= 5
o | S |8 £ &
Forsggsresultater S E| 2 I8 = Jordart Karakterisering o T
X (O ['Y 4 < <
DVR90 +6,7
1
(Jéw 100| FYLD: MULD, sandet, leret, gruset, m. tegl, markt
brungréat
o i 101
DANSAND T FYLD, slagger, sort
1 V]
cvr C  2porosqe
) /‘ 1]
w BENTONIT|
® Pid< 102| MORANELER, sandet, grabrunt Gl Gc
L Al
2?{ Do 4 1
Q’)Pld m 103 MORZNELER, sandet, grat Gl Gc
1 -l |
1 1
1 1 )
Pid 3
1d< \q m 104| MORAENELER, sandet, m. sandstribe, grat Gl Gc
% 5 DANSAND | :: 105| MOR/ENELER, sandet, grat Gl Ge
o
o)
Pid< ~e o 106| MORAENELER - " - Gl Gc
‘.|
S ¢ POL0am ::
O C\I‘O Cv e 107 MORANELER -"- Gl Gc
wW PID
2
1
[0]
-1
-2
[e] 10 20 30 W (%)
@0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
T T T
(0] 1 10 100 Pid

Boremetode : Tgrboring uden foring

Sag : 24.1859.01 ODENSE, Seebladsgade
Geolog : PES Boret af : PER GHA Dato : 2001.04.09DGU-nr.:

Udarb. af : Kontrol : Godkendt : Dato :

Boring : B1009

Bilag : 1009 s.1/1

TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401
Kokbjerg 5, 6000 Kolding

f Grontmij

Boreprofil
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Dybde

BRegister - PSTGDK 2.0 - 19/03/2014 14:08:11

Aalborg Universitet

Erhvervsakademiet Lillebaelt

Per Leth-sgrensen

Esbjerg Geoteknisk rapport 14-12-2015
NEE 2
Forsggsresultater 8E 8 |8 & Jordart Karakterisering o T
¥XT10 o] 2 < <
DVR90 +6,0
1
PID A| ASFALT
D BANSANDH{ [~H 108| FYLD, slagger, m. aske til dels glasslagger, sort
1 V]
/ BENTONIT]|
" 109| MULD, leret, sandet, brunt
- -
w L
Cvr Cv p . [0 ]
Q@ 2POT.05.04F |1[- ] 110 MORAENELER, sandet, m. enk. muldplt., brunt Gl Gc
! X
! R
: / L
(Q—Pid<61— n 111| MOR/ZENELER, sandet, grabrunt Gl Gc
I e
! K
é Pid<5 - 112 MOR/ZENELER, sandet, gulbrunt Gl Gc
" :||"
Pie ",' FIETT 113 MORAENELER -"- Gl Gc
] e L
1 ol
Pid<5 A ::%7 114 MORZAENELER -"- Gl Gc
:.||:.
7 Cf|
AK ST 115| MORANELER - " - Gl Gc
Cyr DAL 1
o]
-1
-2
-3
O 10 20 30 W (%)
@0 100 200 300 Cv,Cvr (KN/m?)
(0] 1 10 100 Pid

Boremetode : Tgrboring uden foring

Geolog :

Udarb. af :

Sag : 24.1859.01 ODENSE, Seebladsgade

PES Boret af : PER GHA Dato : 2001.04.09DGU-nr.:

Kontrol : Godkendt : Dato :

Boring : B1010

Bilag : 1010 s.1/1

f Grontmij

TIf. 8228 1400, Fax 8228 1401
Kokbjerg 5, 6000 Kolding

Boreprofil
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Per Leth-sgrensen

Erhvervsakademiet Lillebaelt

Aalborg Universitet

14-12-2015 Geoteknisk rapport Esbjerg
E .
FORSFGSRESULTATER ﬁ E i JORDART KARAKTERISERING  ALDER
a : |'$ 1A Fyld  vejbelxgning
£ 5,0 |
< EAIAY Tor sandet, muldre- fyld
£ iﬁ ster, gulbrunt.
| i@
...,_E;ll - "0 i:f
T i |i'§ 1A2] Ler sandet, stworkt fyld
] l,; muldblandet, sort
! '
30 [&8
Fﬁ_“ : t A3| Ler sandat, storkt frld
PP muldblandet, mod-
s sort.
: 20/
Apzs -/‘(E’Af' Yorene- sandet, bruncrit. ila-
N A ler cialt,
2 1,0 [/
“(_E1A5 " i i
R Ingenisrfirmaet BOREPROFIL
| | | | | | ] i
5 10 15 20 25 30 35 [|Wncycy |Axel Nielsen A/S
: ¢ l | ’ i_ : 1 Bor. udt: 25.2.74 | SAG: yitterborg
[ | | I I I I % |w o Py NR: 7392
I ! ! '-_I I t I e | Tegn.: 3T Kontr.://? Boring nr.: B 1A
Signaturforklaring pa bilag ne: i : Tegn. ref. ne.: Bilag nr : 3
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Aalborg Universitet

Erhvervsakademiet Lillebaelt

Per Leth-sgrensen

Esbjerg Geoteknisk rapport 14-12-2015
E
FORSEGSRESULTATER § i JORDART KARAKTERISERING  ALDER
_.-I.B
1
. A [l 20| Fv1a ve jbeluwegning
= 50
-l 21 Ler sandet, mildblan- fyld
. | det, erit.
1 . & |
4
5 0 22| Ler sandet, stmrkt muld- "
% blandet, rrit.
e .
HEH 301
.__H} [lieg= 23 " " "
CamRCESammmEl
5 2,0/
4 gxa AH 24| Morene- sandet, muldblen- sla-
& ler det, crit. eialt
< = 10
ST 1 o 25| rorene- sendet, brungrit. i
{ ler
=
2
= "‘é
R Ingenisrfirmaet
T ] : . BOREPROFIL
§ fo 5 Jo 75 30 35 [vrAcy i | Axel Nielsen A's
| ] ] | I I I
. Vrn‘! Bor. udt:D) D74 SAG: i ttenborg -
I ] ! I ! ! ! % |w off H PN NR: 7392
l ! I : I ! ! I e Tegn.g T Kontrﬁl/ Boring ni:  p2
Signaturforklaring pa bilag nr: 1 Tegn. ref. nr.: Bilag nr.: 4
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Per Leth-sgrensen

Erhvervsakademiet Lillebaelt

Aalborg Universitet

14-12-2015 Geoteknisk rapport Esbjerg
SRR
FORS@GSRESULTATER 'E v | JORDART KARAKTERISERING  ALDER
AR
. - Tl vejbelmrnines
crus, sten, aszfalt.
g Ler saniet, muldblan-  fyld
= g det, merkebrunt.
'"?' e " s ndet, muliblan- "
= det, nort.
v :
e Y¥orzxne- sandet, rulbrunt. ela-
ler clalt
22
B -
-$ IJIJ Acr i 7 2 L i "
I 1| 3 i
Sail " " n
= SEEEEHH 0,0
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Grontmij - Geoteknik

Symboler pa boreprofil
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Geologiske betegnelser og forkortelser

Alder Dannelsesmilje

Re: Recent Mi: Miocaen Br: Brakvand Sk: Skredjord

Pg: Postglacial Ol: Oligocaen Fe: Ferskvand Sm: Smeltevand

Sg: Senglacial Eo: Eocezen Fl: Flydejord Vi: Vindaflejret

Al:  Allered Pl: Palesoceen Gl: Gletscher Vu: Vulkansk

Gc: Glacial Sl Selandien Ma: Marin

Ig: Interglacial Da: Danien Ne: Nedskyl

Is: Interstadial Kt: Kridt O: Overjord

Te: Tertizer Se: Senon

Pl: Plioczen

Kornstorrelser Sorteringsgrader

Fint Finkornet Usort. Usorteret u>7

Mellem Mellemkornet Ringe sort. Ringe sorteret 3.5<U<7

Groft Grovkomet Sort. Sorteret 2<U<35
Velsort. Velsorteret U<2

Heerdningsgrader Bikomponenter

H1 Uhaesrdnet gytjeh. Gytjeholdig plr. Planterester

H2 Svagt haerdnet Kfr. Kalkfri rodgn. Rodgange

H3 Hserdnet khl. Kalkholdig rodtr. Rodtraevier

H4 Staarkt haerdnet muldstr. Muldstriber skalh. Skalholding

H5 Forkislet organiskh.Organiskholdig  terveh. Twrveholdig

Qvrige forkortelser

enk. Enkelte Kip. Klumper part. Partier udb. Udbladt

hom. Homogent m. Med sli. Slirer u.t. Under terraen

indh. Indhold misf. Misfarvet stk. Stykker vs. Vandspejl

inhom. Inhomogent omdan. Omdannet st. Steerk(t) veks. Vekslende

k. Korn o.t Over terraen sV. Svag(t) v.f. Vandferende

Definitioner

Vandindhold w = Vandvaegten i procent af terstofvaegten

Flydegreense W = Vandindhold ved flydegrsensen

Plasticitetsgraense Wp = Vandindhold ved plasticitetsgraensen

Plasticitetsindeks Ip =Ww_-Wp

Rumveegt v = Forholdet mellem totalvaegt ved naturligt vandindhold og totalvolumen

Komrumvaegt Vs = Kornrumvaegten

Poretal e = Forholdet mellem porevolumen og terstofvolumen

Las/fast lejring e./en, = Poretalleti laseste/fasteste standardlejring i laboratoriet

Lejringstasthed Ip = Relativ lejringsteethed (e,..~ €)/(€ya ©mn)

Glgdetab alr = Vaegttab ved langvarig gladning i % af terstof reduceret for kalkindhold

Kalkindhold ka = Vaegten af CaCO3i procent af torstof

Rev. 26. april 2011
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Grontmij - Geoteknik

6ng1 Fremtidigt terraen
Gulvopbygning om ) Fald bort fra bygning
' E
S °O>_ Jordfyld eller sandfyld (C)
E c
< E
/- v Omfangsdraen

"Blgdbund"

Udgravning
iht. DS/EN 1997-1

Beeredygtig bund
x NS SNNNNN \k

Komprimeringskrav

A

B

C

Kontrolafsnit

Hvert kontrolafsnit bar fastsaettes til at omfatte materiale af ens kvalitet og indbygget efter samme
komprimeringsmetode, dog hajst 500 m®.

Antal malinger pr. kontrolafsnit:

Minimum 5 stk. Tilfseldigt fordelt over hele kontrolafsnittet i savel horisontal som vertikal retning.
Armering:

Der indleegges revnefordelende armering, svarende til 0,2 % af betontveersnittet bAde foroven og forneden.
Andet:

Safremt gruspudens tykkelse under fundamenterne er mindre end 1,5 gange fundamentsbredden, skal der
foretages en undersagelse for gennemlokning.

Afvanding og dreening:

Omfangsdreen skal laegges, nar der er risiko for badekarseffekt i sandpuden.
Der skal altid sikres god og effektiv afvanding af beleegninger og terraen.
Draening skal udferes iht. gaeldende normer og SBl-anvisninger.

(under fundamentsunderkant): Tarrumvaegt malt i marken med isotopudstyr, minimum 98 % SP i
gennemsnit, samt ingen enkeltvaerdi under 97 % SP.

Sandpuden feres min. 0,5 m udenfor yderside af fundament.

Sandpuden skal have et resulterende anleeg a=1,5.

(over fundamentsunderkant): Tarrumvaagt malt i marken med isotopudstyr, minimum 98 % SP i
gennemsnit, samt ingen enkeltveerdi under 96 % SP.

(under udvendigt terraen): Fyldens art og komprimering tilpasses arealets anvendelse.

Sandpudefundering, principskitse . Bilag B

Gaeldende for almindelig husbygning, max. fundaments-belastning 200 kN/m

Rev. 26. april 2011
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Bilag C
Laster

C.1 Egenlast

Dette afsnit vil omfatte egenlaster af byggeriet i henhold til den udleverede
materialemappe fra arkitekten. der leegges et bidrag til konstruktionselementerne
til diverse, som ventilation, vand, varme m.m.

Teglsten er fastsat efter en densitet med mursten og brug af
kalk-cement-mgrtel pa 1800 kg/m3.1)

kg kN
Otegl = 108mm- 1800— 9. 82—2 = 1.91- —

S

Da densiteter paisolering ligger fra 30 kg/m3 og op, sattes densiteten til 80
kg/m3.2)

kg kN
disolering.400 = 400mm-80 —2-9. 82—2 = 0.31.—

S

240mm-80-2.9.82™ _ 0.19. <N
Gisolering.240 = 3 9 2
m s m
= 145mm-80~2.9.82™ — 0.11. K1
Yisolering.145 = 3 9 9
m s
95mm- 8()&982— 007k—N
Gisolering.95 = 3 9 2
m s m

Beton fastsaettes efter Eurocode 1's vaerdier i hht. normal armeret beton.®

kN kN
9peton.200 = 200mm- (24 + 1)_8 =5 —2
m m
kN kN
gbeton.80 = 80mm(24 + 1) —3 = 2—2
m m

Facadebeklaedning af DS Sinusplader 35-143 med en godstykkelse pd 0,75 mm.4
kg kN
Jsinus = 6- 85— 9. 82—2 = 0.07- —
S
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2 lag gips i hht. Knauf Danogips.®)
497k kN
dgips = 2 2970 989 _ 018 8
2 2 2
54m s m

Solcelleanleg i hht. artikel fra ingenigren. Ligger normalt omkring 12 kg/m?2.6)
kg kN
Jsolcelle = 15—2 9. 82— =0.15-—

m S m

Linoleum med tykkelse op til 5mm.”)

kg m kN

m S

Klinker med tykkelse op til 12 mm.D

kg kN
Iklinker = 20Mm-2000—=-9. g2 _ 0308

m S m

Fugemgrtel med tykkelse op til 8 mm.

kg kN
Imgrtel = 8MmM-2100—-9. 82— =0.16-—

m S
Traebeton 25 x 600 x 1200 mm.8)

kg KN
Otraebeton = 12— 9.821 _ 01255
m S

2 lag tagpap med densitet pa 3,5 kg/m2 i hht. icopal tagpapsprodukter
k kN
Oagpap = 235> g 9.822 = 0.07.——
S
solskaerm og motor.

Vinduer fra velux, baseret pa densitet af 3 lags ruder plus 20% veegt til ramme

kg m kN
Ivindue = (3~8mm)-2700—3~9.82—-1_2 _ 0762

S m
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Densitet til ventilations-, vand- og varmergr er vurderet til 20 kg/m?2.

kg kN
982—_02—
2 2

Oyyy = 20— 5
m S m

Ophaeng til lamper o.lign. er vurderet til 5 kg/mz2.

kg kN
Yophaeng = 5 —,9- 82—2 = 0.05 —
m

S
Betondakelementer.®
kN

Ohuldaek = 41—
m

Porebeton fra H+H.10)

100mm-550 kg -9. 82 = 0.54- kN
9porebeton = 3 5 2
m s m
Traskelet.
kg m kN
Otrap = 350 —-9.82—-95mm = 0.33-——
3 52 m2

Akustikpaneler fra in-sign.dk.1)

kg kN
Jakustik = 15 7— 9. 82—2 = 0.15 —

S

Glasvaegge med laminering og brandsikret.12)

kg kN
dglasveeg = 70 —-9. 82—2 = 0.69: —
m S m
IPE 140. 13
kg kN
Jipe = 12.9 -9. 82—2 =0.13 y

S

Ved beregning af etagedeekket, medtages densiteten af lette skillevaegge efter
Eurocode 1's anvisninger i kapitel 5.2.2:
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Den karakteristiske veaerdi af den eekvivalente fladelast for lette skillevaegge

skal tages i regning ved den gvre henholdsvis nedre karakteristiske veerdi.

Som gvre veerdi skal mindst anvendes den stgrste af fglgende 3 veerdier.
-0,5kN/m?2

- veeggens last pr m2 af vaegfladen
- last fra tyngden af alle de pa det betragtede gulvareal placerede lette
skilleveegge, divideret med gulvarealet.

Samlede leengde af veegge pa toilettet
(54+66+1.86+1.36+52+1.7+2-5+1.2+4.8)m=>53.6m

53.5m- 3-83m'(9porebeton + gophaeng) KN

. = =1L72—
Yskilleveeg.1 9.75m-7.22m m2

Der anvendes en egenlast af skillevaegge til etagedaekket ved toiletterne pa 1,72

kN/m2,
Ved andre rum anvendes densitet i hht. glasvaegge.

Egenlaster af konstruktionsdelene

Tag
kN
9tag = Ysolcelle T Ytagpap * Yisolering.400 * Ghuldek - = 4-99'_2
* Ovvv T Ytreebeton * Yophaeng m
Ydervaeg med sinusplader
kN
9yderveeg.1 = 9sinus * Yisolering.240 * 9beton.200 * Yakustik - = 5'46'_2
* Yopheeng m
Ydervaeg med teglmursten
kN
Oydervaeg.2 = Ytegl * Yisolering.240 * Ybeton.200 * Yakustik - = 7-3'_2

* Qophaeng m
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Skilleveeg med gips

kN
= 0.66-—
2

m

Oskilleveeg.2 = Ygips T Ygips T Yakustik T Yopheeng -
Otree 45MM + Gjsolering.95 295MmM

600mm

+

Skilleveeg med porebeton

kN
=0.74—
2

m

Oskilleveeg.3 = Yporebeton T Yakustik * Yopheaeng

Etageadskillelse generelt

Egenlasten for glasveegge er starre end alm. traeskeletveegge med gips, anvendes
denne veerdi til etageadskillelsen.

kN
Getage = klinker * Imartel * 9beton.80 * huldek -~ = 7-71'_2
*+9yvv T Gtreebeton + Yophaeng T Yglasveeg m
Etageadskillelse ved toiletter
_ kN
Getage.t = Iklinker * Imartel * 9beton.80 * huldek - = 8-74'_2
+ OGvwv * Btraeebeton * Yophaeng * 9skilleveeg.1 m
Ovenlysvinduer
. kN
Yovenlys = MaX  Gsinus * Yisolering.145 - »Ovindue| -~ = 0-92‘_2
+ Ogine + 350~L.g g 0. 20MM m
Jgips 2 2 0.8m
m s
9i
L Pe
0.8m

Ved lodret lastnedfgring anvendes en projekteret gennemsnitsfladelast:

kN [ 4.02m 4.47m 0.66m
0.92—-10.93m + + +
m2 cos(35deg) cos(45deg) 2
4.13m 4.47m
+ 2/ 0.8m + + + 0.66m| ..
( cos(35deg) cos(45deg) )
4.13m 4.47m 0.66m
+ 0.8m + + +
. i cos(35deg) cos(45deg) 2
Yovenlys.g = 28.05m
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kN

Yovenlys.g = 1~66'_2

m
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Teknisk Stabi, 22. Udgave, side 65
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C.2 Snelast

Snelast beregnes efter Eurocode 1-1-3 FU:2010 omfattende snelast og eventuelle
sneophobninger.

Forudseaetninger
Den karakteristiske terreenvardi s, er i det danske anneks valgt til 1,0:

kN
Sk = 10—2

m

Eksponeringskoefficienten C, er en modifikationsfaktor for vindens eksponering
pa konstruktionen, og bestemmes af en faktor for topografi og sterrelse.

Topografi er opdelt i 3 topografier: vindbleest, normal og afskarmet.

Det fremkommer pa snittegningerne, at omkringliggende bygninger ligger med
en hgjdeforskel mellem 15,1 m - 8,3 m, men da de 15,1 meters hojdeforskel er en
bygning mod nordvestlig retning og konstruktionen er af flat tag, antages det, at
der ikke sker sneophobning pa taget, da konstruktionen ikke er sadeltag, og
derfor ikke har en leeside. Snefygning kan finde sted, og ville have effekt pa de
omkringliggende bygninger og lokale legivere.

Ctop =1.0

Starrelsesfaktoren athaenger af hgjde - bredde/leengde forholdet, pa 2 gange
hgjdeni forhold til lengden/bredden.

h:= 24.7m I == 44.16m I ;= 48.98m

2-h >

Iy 49.4-m > 44.16-m
-
49.4.m > 48.98-m

2
Hvilket vil sige, at vaerdien Cg sattes til 1,0.

Cs =1.0
Ce = Cs'Ctop =1

Ct er en termisk faktor, der tager hensyn til omrader pa taget, hvor en hgj
termisk overforsel kan forekomme, heraf ovenlysvinduer hvis

varmeledningsevnen er storre end 1 W/mz2K. Det antages, at vinduerne i taget
bliver udfert i hht. dette krav.
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Ct =1.0

Formfaktoren for sne pa fladt tage, kan afleeses pé figur 5.11 Eurocode 1-1-3. For o
graders heldning og tage, hvor kanter afsluttes med brystvarn, skal formfaktoren
mindst veere 0,8.

Karakteristisk snelast

Den karakteristiske snelast pa bygningen med formfaktor bliver:

kN
Sk = 0.8Cq-Cis = 0.8 —
m
Sne pa ovenlysvunduerne kan betragtes som trugformede tage. Af snittegningerne

fremkommer der hhv. 35° og 45° heeldninger.

Tilfezlde (i) qlory) fql ol uqlay) pqlees)
1 —1 |
Tilfaelde (ii} Lol E= o+ op)2
.“1':”1:' ‘ IIq[HzF
o 0 & 0

Figur 5.4 - Formfaktorer for snelast for trugformede tage

Med udgangspunkt i at finde den storste snelast skal vinduerne beregnes efter
tilfaelde ii.

(35 + 45)
o= —" =
2

40

Formfaktortilfzlde p, og med en heeldning mellem 30° og 60° vil vaerdien settes til

1,6. y,er:
= 0.8 (60 — 35) - 0.67
H1.q1=0- 20 :
08 (60 — 45) o4
H1.q2 = 0. 20 :
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Der vil anvendes en gennemsnitlig snelast for omradet. Nedenstiende figur viser
ovenlysvinduernes udformning med snelastfordelingen pa tagdelen. Fordelingen
vil foretages pa baggrund af l&engdeforholdende og linezr interpolation.

Den samlede leengde for vinduerne er maélt til 27,82 meter.

|- 27821.74 l
/I Hala) Ha(a) /I

() Hq(on) q(a) pa(atz)

-
/'//
//
/'//
S

{ 3403.76 2817.98 885 3496.52 2817.98 885 5
I I

1.6+0.4
0.67-3.4m + (—er)-(z.szm)-:%

1.6+ 0.67
L (16+06D gn34042.82m

=0.85
27.82m

Snelasten ved ovenlysvinduerne bliver heraf.

kN
Sky = 0.85-Co-CpSy = 0.85-—

2
m

Sneophobning

Der skal tages hensyn til enentuelle sneophobninger fra lokale legivere eller
tilstedende tage. Da konstruktionens tag ikke har hgjdere tilstadende tage, eller

kan opfylde betingelser i kapitel 5.3.6 (6)V for lokale laegivere, anses der for
dette tag ikke at kunne ske sneophobning af projekteringsmaessige betydninger.

Litteraturliste

DS/EN 1991-1-3 FU:2010
D DS/EN 1991-1-3 DK NA:2012 - Generelle laster - Snelast
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C.3 Vindlast

Dette afsnit vil omfatte vindlast, i hht. Eurocode 1, af byggeriet.

Modellering af vindlast

Grundverdien af basisvindhastigheden baseres pa den karakteristiske
10-minutters middelvindshastighed, uanset vindretning og arstid, i 10 meters
hgjde i terraenkategori IL.

Basisvindhastighedens grundvaerdi er i Danmark sat til 24 m/s, pa ner randzone i
jylland der ligger 25 km fra Vesterhavet og Ringkebind Fjord, hvor hastigheden er
27 m/s.

Konstruktionen skal opferes i Odense, sa der skal anvendes en hastighed pa 24
m/s.

) m
Vb_o = 24 ?

Basisvindhastigheden afhanger af grundvaerdien for basisvindhastigheden,
retnings- og arstidsfaktor.

Vinden pa bygningen kan forekomme fra alle retninger, men den dominerende
vindretning vil veere fra nordvestlig retning, da der, iht. krak, ikke er nogle
bygninger pa denne grund, hvilket vil give en stgrre terreenkategori end vinden fra
de andre retninger.

Retningsfaktoren for nordvestlig retning er 1,0.
Cdi r = 4/ 1.0

Da det er en permanent bygning, vil arstidsfaktoren vaere 1,0.
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Cseason = V 1.0

m
Vb = Vp.0 Cdir Cseason = 24:

Middelvind

Middelvinden afthanger af hgjden, terraengets ruhed, orografi og
basisvindhastigheden.

Hgjden af bygningen er 24,7 meter.

Med fokus pa den dominerende vindretning kan bygningen anses at vaere placeret
i et omrade med regelmaessig bebyggelse med forhindringer pa hgjest 20 gange
forhindringens hgjde, hvoraf bygningen klassificeres i terreenkategori III. Heraf
fremkommer fglgende vardier til vindlastberegningerne.

Zg = 0.3m Zmin = 5m

Terraenfaktoren afheenger af ruhedslaengden og fés til:

0.07
ki == 0.19: = 0.22
0.05m
. 24.7m -
Cp = kr'ln 7 =0.95 For Zmin < 24.7m < (Zmax = 200m)

Da bygningen er placeret i et omrade med varierende orografi, undersoges der
om, hvorvidt dette skal tages i betragtning. Der blev downloaded et DHM
(Danmarks Hgjdemodel) kort fra Geodatastyrelsens hjemmeside over omradet,
der angiver terranets orografii form af isolinjer, der hver angiver den beregnede
terrenhgjde, hver gang hgjden i landskabet aendrer sig med 0,5 meter. Hertil blev
programmet QGIS anvendt (anbefalet af Geodatastyrelsen).

Efter Eurocodens beskrivelse, skal der tages hensyn til terrenet til luvien
afstand péa 10 gange hgjden af det enkelte orografiske element.

I omradet fra nordest til sydvest (med urets retning) stiger landskabet groft
antaget fra kote pa 8,0 til 15,0 i en strakning over 240 meter.

I omréadet fra sydvest til nordest falder landskabet fra kote pa 8,0 til 0,5 pa en
straekning over 300 meter. Da disse skraninger har en effekt pa vindenien
distance op til 75 meter, kan det derfra antages at orografien ikke vil have effekt
pa bygningen.

7 7.5
atan| — | = 1.67-deg atan| — | = 1.43-deg
240 300
Yderligere er vinklen under 3 grader, hvoraf orografien i hht. eurocoden kan
negligeres.

Side 261 af 307



Aalborg Universitet Erhvervsakademiet Lillebalt Per Leth-sgrensen
Esbjerg Laster 14-12-2015

Co =1.0

m
Vi = CrCoVp = 22.8—
S

Vindens turbulens

Turbulensintensiteten defineres som spredningen pa turbulensen divideret med
middelvindshastigheden.
Der anvendes den anbefalede beregning angivet i ligning 4.7, forz_. <=z<=

Zhax:

k| =1.0

Ky
v [24.7m]
cor In
Z0

Peakhastighedstrykket

I =0.23

Af forestdende beregninger faes heraf:
1 kg 2 kN
=(1+71,)—125—v,y, =0.84—
qp ( V) 9 g M 2
m m

Vindens friktion

Det undersoges, om der skal tages hensyn til vindens friktion.
Bygningen er 24,7 m hgj, 44,16 m bred og 48,98 m dyb.

Arealet af overflader parallelle med vinden (vind pa langs)
48.98m-44.16m + 24.7m-48.98m- 2 = 4582.57 m2

4 gange arealet af overflader vinkelret pa vinden.
4-2-24.7m-44.16m = 8726.02 m2

Da arealet af overflader parallelle med vinden er mindre end 4 gange arealet af
overflader vinkelret pa vinden, ses der bort fra friktionsvinden.

Udvendige vindtryk

Vindtryk pa facade

Der undersages vindtrykket pa facaden iht. vind pé langs og pa tvers af
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bygningen.
Vinden pa langs:
eg = min(2-24.7m, 44.16m) = 44.16m dg := 48.98m

Da eg < dg vil facaden blive inddelt i 3 zoner, A, BogC.

Laengder pa zonerne: E

1 1 & 7~ - - = T T T ]

€0
Ao = i 8.83m

@]

| TTTTTTTT *=

44 16

48.98

L I I J I [ ] ] &0

Ag =12

(T TTTTTTTTTT]
Bg = -0.8 D
Figur 1. Vind péa langs

Co:= 0.5
24.7m
-0.25
do
DA :=0.7+(0.8-0.7)| ——— | = 0.73
0 ( M1 0m
24.7m
-0.25
do
Eq:=-0.3+(-0.5+0.3)| ——— | = -0.37
0 ( " "1 o2
Vind pa tveers:
egp := Min(2-24.7m, 48.98m) = 48.98m dgg = 44.16m
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Da  dgg < egg< 5-dgg vil facaden blive inddelt i 2 zoner, A og B.
Laengder pa zonerne:

€90
Abgo = ? =9.8m Bb90 = dgo - Ab90 = 34.36m
A B
TTTTTTTTTI
= =
— g
— 5
i i
1 4416 K
— =
D 48 98 1 E
— =
— 5
— 1
— B
— =
= =
Agp = —-1.2
90 A A P
A B
Bgg = 0.8 Figur 2. Vind pa tveers
24.7Tm
-0.25
dgo
Dgg == 0.7+ (0.8 - 0.7)-| ————— | = 0.74
1-0.25
24.7Tm
-0.25
dgo
Egg = —0.3+ (-0.5+ 0.8). ———— | = -0.38
1-0.25
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Vind pa taget

Vinden pa taget beregnes i hht. Eurocode 1-1-4 kap 7.2.3 flade tage.
Taget skal udferes med brystninger, hvoraf hp /h forholdet er:

0.2m
24.7m

= 0.01 <0,025som er det mindste forhold for brystninger.

Grundet vaerdien kan brystningen nzasten betragtes som varende en skarp
tagkant, hvorfor interpoleres der mellem "Skarp tagkant" og "Med brystninger".

Laengder pa zonerne:
€0 €0
Fho:= — = 11.04m Fin .= — =4.42m
b0 4 [0] 10
€0 €0
Gha = dgn—— = 22.08m G = — =4.42m
o]0) 90 9 [0] 10
€0 €o €0
Hn=—-—=17.66m ljn :=dn— — = 26.9m
[0] 9 10 10 0 9
€90 €90
F =——=12.24m F =—=49m
b90 4 190 10
€90 €90
Gb90 = do ——— =24.49m G|90 =——=49m
2 10
€90 €90 €90
H|90 = 7 — E =19.59m ||90 = dgo - 7 =19.67m

Cpe,10 vaerdier:

0.01-0
Foon:= -1.8+ (-1.6+ 1.8).| ———— | = ~1.72
0.90 (0.025 - 0)

0.01-0
Gooni= 1.2+ (-1.1+1.2)-| ——— | = _1.16
0.90 (0025-—0)

10.90.pos = 0-2 10.90.neg = —0-2
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Vind pd ovenlysvinduerne

Vind pa ovenlysvinduerne kan beregnes iht. sammenbyggede tage (shedtage),
tilfaelde c.

06c, 06¢c,

06 c,
f"‘\. N
W”"A %,
c) — ﬁ

Eurocoden anbefaler, at den farste Cpe beregnes iht. pulttages C, 0Og resten frade
trugformede tage.

Cp . veerdi for pulttag med 35 og 45 graders heeldning fas af tabel 7.3a og 7.3b.

Der vil kun optages veerdier for 6=0° og 9o°af hensyn til analysen.

Starste sugformfaktor:

35 - 30
-0.5+ (0+0.5)-(4 )

) 5-30 L9
C = min =-1.
pe.ov.pult.t 35 _ 30
2.1+ (-1.5+2.1)
45 - 30

Starste trykformfaktor:

Cpe.ov.pult.c = 0-7=0.7

Cpe veerdi for trugtage med 35 og 45 graders haeldning fas af tabel 7.4a og 7.4b.
Vinklerne for trugtaget er -35 og -45 grader, hvoraf alle Cpe vaerdier er negative.

35 - 30
c =-15+(-1.4+1.5)- =-1.47
pe.ov.trug.t (45 3())
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Indvendigt vindtryk

Indvendige og udvendige vindtryk skal antages at virke samtidigt ved
dimensionering af den givne konstruktionsdel.

Med udgangspunkt i facadetegningerne, vil det kun veere de alm. vinduer og
dare, der kan dbnes.

Baseret pa de uredigerede tegninger og bygningen, som den bliver opfort pa
byggepladsen, er det observeret at ca. hver 3. vindue delvis kan &bnes. Det
antages, at det er hvert 3. vindue, der kan &bnes i dette projekt.

1240mm-2476mm-
0 76 o1 + 1310mm-2100mm = 61.09 m2

A

vindue.nv -~ 3
) 1240mm-2476mm-40 2
Avindue.ng = . +1750mm-2317mm-2 = 49.05m
1240mm-2476mm- 30 2
Avindue.sv = S +1310mm-2100mm = 33.45m
1240mm-2476mm- 35 2
Avindue.sg = S + 1310mm-2100mm = 38.57m

Andel af dbninger i forhold til den pagaldende facade.

A .
vindue.nv
AApy = ———— = 5.82:%
2
1049m
A .
vindue.ng
AAn;a = —2 = 499%
982m
Ayi Ay
vindue.sv vindue.sg
AAg, = —2 =3.11% AAgy = —2 =4.03-%
1077m 958m

Da det samlede areal af vinduesabninger udger under 30% af de pageldende
facader, skal bygningens konstruktionsdele ikke beregnes som frie vaegge.

En flade af en bygning kan forekomme dominerende, hvis andelen af &bninger pa
fladen er over dobbelt sa stort som andelen af dbninger pa bygningens gvrige

flader.
Fladen mod sydvest fremkommer med faerrest vinduer, der anses at kunne

abnes:
AAnV

AASV + AASQ, + AAnz

=0.48
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Da denne veerdi er under 2, anses det, at bygningen ikke har nogle dominerende
flader, hvoraf vindtrykket indvendigt skal bestemmes af figur 7.13 i Eurocode
1-1-4 FU:2010. Formfaktoren bestemmes pa baggrund af
hgjde-dybde-forholdet, og forholdet af abninger.

24.7Tm

hdforhold = 48.93m =05

Der undersgges hvorvidt om bygningen ved vinduerne abne, vil forekomme

indvendigt vindtryk eller vindtrek af storre karakter end normens Cpi veerdier.

Beregningerne er baseret efter flader med udvendigt vindtraek, med vind fra
sydvest og nordvest, for stgrste og mindste forhold.

Avindue.nv T Avindue.ng * Avindue.sg
Emax = = 0.82
Avindue.sv + Avindue.sg * Avindue.nv *+ Avindue.ng
Avindue.ng * Avindue.sv * Avindue.sg
Hmin = = 0.66
Avindue.sv T Avindue.sg * Avindue.nv *+ Avindue.ng

Af figuren i Eurocoden med ovenstdende vaerdier, vil det kun fremkomme
indvendige vindtraek.

For 0,82 afleses -0,2 (h/d <=0,25) 0g -0,3 (h/d >1,0) . For 0,66 afleses -0,02
(h/d <=0,25) 0g -0,09 (h/d >1,0).

Mdforhold — 925 .
1-0.25 -

cmi:—02+@03+om(

h%mmmd—02§j_ 0.04

Cpi o == ~0.02 + (~0.09 + 0.02)-
pi-2 [ 1-0.25

Da det ikke altid er alle vinduer der vil sta abne, kan p veerdierne forekomme
mindre, hvilket kan resultere i indvendigt vindtryk. Da vindtraekket er mindre end
normens anbefalede verdier, anvendes disse som den mindst gunstige.

Cpi.c =0.2 Cpi
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Samlet oversigt over vindtryk pa bygningen

Grundet bygningens storrelse, forekommer selv de sma delarealerne sé store, at
de dekker flere daekelementer, hvoraf der ved den regningsmaessige
lastkombination tages hensyn til dette ved at anvende de starste vindtryk og
vindsug fra delomradet pa hele omrédet.

De angivne laster er karakteristiske fladelaster kombineret med udvendigt og
indvendigt vindtryk til ugunst for konstruktionsdelen.

Sterste vindtryk pa taget

kN
Wick = ('0.90.pos - Cpi.t)‘qp = 0-42-—2
m

Starste vindsug pa taget

kN
Witk = (F0.90 - Cpi.c)'qp = _1‘61'_2
m

Sterste vindtryk péa facaden

kN
Wi ¢ = (max(Dg , Dgo) ~ Cpi 1) ap = 0-88-—
m

Starste vindsug pa facaden

. KN
W ¢ k = (min(Ag . By Co- E0-Ag0 - Bao- Ego) — Cpi.c)dp = "L
m

Ved stabilitetsundersggelse forekommer de indvendige vindtryk i ligeveegt, og
bestar derfor kun af udvendige vindtryk. Grundet vindens formfaktor pa
bygningen, er det kun flader vinkelret pa vindretningen, der skal anses at vare
stabilitetsvinden, da vindformfaktoren pa siderne parallel med vinden virker
med identisk modsatrettede storrelser, der ophaever hinanden.
Hgjdedybdeforholdet for bygningen:

h= 24.7m

d= =056 < 1
~44.16m

Da den er under 1, er der manglende korrelation mellem vindtryk pa vindsiden og
laesiden, hvor den resulterende kraft kan multipliceres med 0,85.

kN
Wg gk = [0.74 - (—1.2)]~qp-0.85 = 1.39-—2

m
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Vind pa ovenlysvinduer

Det anses, at grundet ovenlysvinduernes hgjde, vil disse have en anderledes
vindfordeling end resten af bygningen, hvorfor der anvendes folgende
karakteristiske vaerdier:

Starste vindtryk pa ovenlyskonstruktionen, (gra felt):

kN
Wov.c.k = (Cpe.ov.pult.c - Cpi.t)'Qp = Ose==
m

Sterste vindsug pa ovenlyskonstruktionen, (gra felt):
‘ kN
Wov.g.t.k = (Cpe.ov.pult.t - Cpi.c)’qp = _1-77'_2
m
Sterste vindsug pa ovenlyskonstruktionen i skraverede omrade:
kN

Wov.s.t.k = (Cpe.ov.trug.t_ Cpi.c)’qp = —1-4'—2
m

06c, 06c,

06c,
K‘\j/*&“f\‘/\\\/h I
o — i

Vagdelen pa ovenlyskonstruktionen, anses at have samme vindlastformfaktor
som ydervaggen.

Litteraturliste

DS/EN 1991-1-4 FU:2010
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C.4 Npyttelast

Dette afsnit vil omfatte nyttelaster af byggeriet i henhold til Eurocde 1991-1-1
FU:2010 kapitel 6.

Konstruktionens brug kan klassificeres efter kategori C for samlingsrum, da
bygningen anvendes til undervisning og kontorer.

Ilokaler med bordopstilling, herunder teoriundervisningslokaler, projektrun,
studielounge og administrationslokaler, kan henvises til kategori Ci:

kN
Ak.p = 2.5—2 Qk.b := 3.0kN

m

Ilokaler med faste siddepladser, dvs. auditoriet, henvises der til kategori C2:

kN
kg = 4.0—2 Qk.s = 3.0kN

m

Lokale adgangsveje til kategori C1, lokaler med bordopstilling, kan sattes til:

kN
dkalct=30—  Qualci:=3.0kN

m

Adgangsvejene som trappeopgangene i hele bygningens hajde og forhallen, der
horer til disse og adgang til kategori C2, klassificeres som felles adgangsveje og
adgangsveje til C2-D:

kN
dkac2=50—  Quacz:=40kN

m

For lokal eftervisning af beereevnen, regnes punklasten til at virke alene.

I hovedparten af kalderen skal anvendes til depot, hvilket ikke bliver beskrevet i
Eurocode 1 eller i Teknisk Stabi. Det vurderes derfor, at depotrum skal beskrives
som arkivlokaler i kontorbygninger, hvoraf der henvises til kategori D2:

kN

m
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Den totale nyttelast kan reduceres jo flere etager, der betragtes pa samme tid.
Fra Eurocode 1990 FU:2013 f&s y, til 0,6.

Belastede elementer pa 2.sal:

1+(2-1)-0.6
®2etager = 9 =038

Belastede elementer pa 1.sal:

1+(3-1)-0.6
®3etager = - 3 =0.73
Belastede elementer i stuen:
1+(4-1)-0.6
®getager = 4 =0.7

Belastede elementer i kelderen:

1+(5-1)-0.6
A5etager = - 5 =0.68

Belastede fundamenter:

1+(6-1)-0.6

X6etager = & =0.67

Litteraturliste

DS/EN 1991-1-1 FU:2010 Kapitel 6
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C.5 Masselast

Dette afsnit vil omfatte beregning vandret masselast for hver etage.
Tagkonstruktion

Masselast i tagskive bestar af egenlast fra tagetagen og halve hgjde af veegge fra 4.
sal.

Ovenlysvinduerne:

G

kN
ovenlys = | 0:92—+4:(0.93m + 4.1m + 4.5m) ...|.21.75m = 861.47-kN

m

2 kg m
+50000mm -7750—3-9.82—2

S

kN
+ 0.18—2-(2- 1100mm + 600mm) ...
m

kN kN
+ 0.0’7—2 + 0.31—2 -600mm

m

Tag ved huldekelementerne:

kN
G = 4.99—-48980mm-44160mm . = 6366-kN
tagdeek = 2
+ (—28300mm:- 31350mm)

@vre del af veegge fra 4. sal:

kN 3.83m
Gglas.4 = 0-69—-(2.46m + 4.24m + 16.50m ... ).

m2 | + 3.44m + 10.96m + 3.23m ...
+2.63m + 18.95m ...
+ 20.43m + 1.83m

kN 3.83m
4 = 0.66—:-(3.03m + 4.45m + 9.88m-3 ... }-——— = 150.66-kN

m2 |+ 1.65m + 2.94m + 4.94m ...
+7.11m-2+ 7.11m+ 7.16m ...
+8.1m-3 + 9.88m-2

kN 3.83m
Gpore.4 = 0.54—(53.5m + 5m + 7.02m .. :

m2 | +3.09m-2 + 2.21m + 0.5m-3 .| 2
+4.33m + 0.74m

= 111.88-kN

Gyips.

= 83.22-kN

5k_N 3.83m
3

Gpeton = | 15:0.42m-0.42m ... . = 1054.49-kN
+(10.40m + 8- 7m ... -200mm m
+4-3.5m+ 2-4.5m ...

+ 3-2.5m
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4.9m kN
Gtacade = (48.98m + 44.16m)-2-T'5.46—2 = 2491.87-kN

Masselast pa tagetagen:

Ad tag = 1.5% (G = 166.79-kN

ovenlys * Gtagdaek * Cgips.4
+ Gglas.4 + Gpore.4 * Cpeton
+ Gfacade

4. sal

Masselasten bestar af egenlast fra etageadskillelsen samt vaeggene fra 4. og 3. sal.
Da etageadskillelsernes egenlast er inkl. lette skilleveegge, hvoraf disse ikke
indgar som saerskilt beregning.

kN

G = 7710 (1947.98m% — 2-5m> .. | = 12426.98 kN

4 .dxk 9 0 .
M \+18.43m" - 344.61m

KN 2 2 2
N4 daek = 2.5—2- 268.3m" + 141.8m"~ + 21.81m" ... | ... = 4093.73-kN
m 4+ 310.84m2 + 323.23m2

kN
+ 3.0—2-(457.83m2 + 18.43m2)
m

. ( 2 2 2) kN ’
Gtrappe = 4-15.06m" + 4.18m" + 2-4.74m -25—3-320mm = 598.72.kN
m

kN 2 2 2
Ntrappe = 5.0—2-4-(5.05m +4.18m" + 2-4.74m ) = 374.2-kN
m

Masselast pa 4. sal:

Ad.asal = 1-5%[G4 gk + 0.5-(N4_daek +Nirappe) -+ | = 337.78-kN
+2:(Gpore.4 + Gtrappe
+ Gpeton * Cfacade

3. sal

Masselasten pa 3. sal er etageadskillelsen samt vaegge fra 2. og 3. sal. Samme
princip som for 4. sal.

KN
G3 gk = 7.71—2- 2094.58m> — 4-31.89m> — 2.5m> ... | = 12342.71-kN
m” {4 _377.00m> + 20.85m>
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kN 2 2 2
N3 gak = 2.5—2- 268.29m" + 141.79m" + 21.81m" ... | ... = 4100.89-kN
m 4+ 310.83m2 + 323.22m2

kN
+ 3.0—2-(457.83m2 + 20.85m2)

m
Masselast pa 3. sal:
Ag.3.5al = 1.5%(G3 gak + 0.5-(N3_daek + Ntrappe) .. | =336.57-kN
+ 2. Gpore.4 + Gtrappe
+ Gpeton + Gfacade

Ovenstaende beregninger bar foretages for de gvrige etageadskillelser. Det
vurderes, at lasten pa 2. og 1. sal vil veerre mindre end pa de ovennzvnte etager, da
etagearealet bliver mindre, samt stgrstedelen af facaden er af vinduespartier,
hvoraf masselasten pa 2. og 1. sal vil veere identisk til 3. og 4. sal.

Stuen

kN
Gstye = 7.71—-(1787.23m2 ~135.01m? - 3-5m%) - 12622.97-kN
2
m

kN 2 2 2
Ngtye = 2.5—2- 45.95m" + 206.74m" + 63.39m" ... | ... = 6786.61-kN
m |4 41.6:2m2 + 75.87m2 + 68.53m2
+ 61.54m2

kN 2 kN 2
+ 3.0—2- 45.00m | + 4.0—2-61.54m
m m

kN 2
+ 5.0—2-999.27m
m

[ kN
Gfacade.s == 0.76—-(27.4m +20.3m + 14.73m ... = 1194.22.kN

4.17m
m2 \+ 28.45m + 26.03m )

kN
+7.83=—-(5.44m + 3.29m + 7.24m ...
m2 |+ 4.07m + 5.42m + 3.15m ...
+12.62m + 20.86m + 4.2m

___kN 3.83m
Gacade k = 25— 0.35m: (36.45m + 46.95m ... | = 3036.23 kN

m 2 | 433.14m+ 14.42m ...
+10.52m + 22.05m ...
+7.22m + 10.45m

kN
Gheton.s = Gbeton * (2:15m + 2:14.5m)-0.2m-3.83m-25 — = 2184.34-kN
m
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Masselast i stuen:

Ad.stue = 1-5%| Gstye + Gfacade.k + Ctrappe = 343.12-kN
+ Gfacade.k * 0'5'(Nstue + Ntrappe)

Litteraturliste

Bygningsberegninger Kapitel, 2.4 09 7.2.2
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C.6 Beregning af linjelaster

Erhvervsakademiet Lillebaelt
Laster

Lodret lastnedf@ring

Aalborg Universitet

Tagetagen
Dzkelementer Ovenlysvinduer
Egenlast 4,99 1,66
Snelast 0,8 0,85
Vindlast 0,42 0,84
F = Facade, T =Trappevaeg, V =Vaeg, B=Bjxlke
Lastlengde (m) Linjelast (kN/m)
Daek Ovenlys OLvind  Egenlast Snelast Vindlast
5.1 3,58 0 0 17,84 2,86 1,50
5.2 5,19 0 0 25,87 4,15 2,18
5.3 1,62 0 0 8,06 1,29 0,68
5.4 5,21 0 0 25,99 4,17 2,19
5.5 3,59 0 0 17,93 2,87 1,51
5.6 5,17 0 0 25,78 4,13 2,17
5.7 1,75 0 0 8,72 1,40 0,73
5.8 5,11 0 0 25,48 4,08 2,14
5.9 3,44 0 0 17,15 2,75 1,44
5.10 3,49 0 0 17,42 2,79 1,47
5.11 4,28 0 0 21,34 3,42 1,80
5.12 5,20 0 0 25,92 4,16 2,18
5.13 3,58 0 0 17,86 2,86 1,50
5.14 5,17 0 0 25,78 4,13 2,17
5.15 3,59 0 0 17,91 2,87 1,51
5.16 5,21 0 0 25,97 4,16 2,19
5.17 5,19 0 0 25,90 4,15 2,18
5.18 8,69 0 0 43,35 6,95 3,65
5.19 0,00 7,2 0 11,95 6,12 0,00
5.20 0,00 7,2 3,6 11,95 6,12 0,76
5.21 4,28 3,6 3,6 27,31 6,48 4,06
5.22 5,19 3,6 3,6 31,85 7,21 4,45
4.sal inkl. Veegelementer (h = 4,9 m)
Generelt Toiletter Facade Betonvaeg
Egenlast 7,71 8,74 5,46 5,00
Nyttelast 2,50 2,50 h= 4,9
Nyttelast 3,00 0,00
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4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32
4.33
4.34
4.35
4.36
4.37
4.38
4.39
4.40
4.41

Dak

5,17
5,26

5,47
3,59
3,59
6,42
1,39
3,59
2,81
8,90
7,18
5,62
5,17
5,62
5,17
3,89
3,89
3,89

2,21
1,76
3,89
3,49
8,07
3,89
3,89
3,89
4,28
9,13
5,84
9,13
5,84
4,28
4,73
5,53
7,25
5,17
2,24

Lastleengde (m)

Nytte
Toilet y

5,62
5,17

Erhvervsakademiet Lillebaelt

2,5
5,17
5,26

5,47
3,59
3,59
6,42

5,17

5,62
5,17
5,62
5,17
3,89

3,89
5,62
5,17

3,49
8,07
3,89

3,89
4,28
9,13

5,84
4,28
4,73

5,17
5,17

Laster

Nytte 3,0

(a)
6,08

6,08

2,41
1,39
3,59
2,81
3,74
7,18
5,60
5,60
3,43
3,43
2,30
3,89
2,30
3,47
3,47
2,21
1,76
3,89

3,89

5,84
9,13

5,53
5,09
3,30
2,24

Per Leth-sgrensen
14-12-2015

Linjelast (kN/m)

Egenlast
66,58
67,27
26,75
24,50
68,90
52,20
54,45
49,52
10,70
27,71
21,63
68,65
55,32
43,31
66,59
43,31
66,59
29,97
29,97
29,97
49,09
71,91
17,02
38,05
29,96
51,42
62,20
29,96
29,96
29,97
59,72
70,36
45,01
70,36
45,01
59,72
36,44
42,60
55,92
66,58
17,25

Nyttelast
13,81
13,14
0,00
0,00
15,86
8,98
8,98
17,26
4,16
10,78
8,42
24,13
21,53
16,08
13,68
15,47
13,20
9,91
11,66
10,68
15,29
13,21
6,62
5,27
11,66
8,73
20,17
9,71
11,66
9,72
10,69
22,81
17,51
27,38
14,60
10,69
11,82
16,58
19,66
13,18
6,71
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4.42 1,79 1,79 38,28 5,36
4.43 7,25 5,17 2,09 55,92 19,18
4.44 5,17 5,17 66,58 12,91
4.45 5,17 5,17 3,35 71,90 13,19
4.46 2,09 5,17 5,17 2,09 61,24 19,18
3.sal inkl. Vaegelementer (h = 4,25 m)
Generelt Toiletter Facade Betonveeg Trappe

Egenlast 7,71 8,74 5,46 5,00 8,75

Nyttelast 2,50 2,50 h= 4,25

Nyttelast 3,00 0,00

Nyttelast 5,00

Lastleengde (m) Linjelast (kN/m)
. Nytte  Nytte 3,0
Dk Toilet 2,5 (a) Trappe Egenlast Nyttelast

3.1 5,17 5,17 6,08 63,03 13,81
3.2 5,26 5,26 63,72 13,14
3.3 23,21 0,00
3.4 21,25 0,00
3.5 5,47 5,47 6,08 68,90 15,86
3.6 3,59 3,59 1,55 62,51 16,73
3.7 3,59 3,59 50,90 8,98
3.8 6,42 6,42 2,41 49,52 17,26
3.9 1,39 1,39 10,70 4,16
3.10 3,59 3,59 27,71 10,78
3.11 2,81 2,81 21,63 8,42
3.12 8,90 5,17 3,74 68,65 24,13
3.13 3,89 3,89 29,97 11,66
3.14 5,62 5,62 5,60 43,31 16,08
3.15 5,17 5,17 5,60 63,04 13,68
3.16 5,62 5,62 3,43 43,31 15,47
3.17 5,17 5,17 3,43 63,04 13,20
3.18 3,89 3,89 2,30 29,97 9,91
3.19 3,89 3,89 29,97 11,66
3.20 3,89 3,89 2,30 29,97 10,68
3.21 5,62 5,62 3,47 49,09 15,29
3.22 5,17 5,17 3,47 68,36 13,21
3.23 2,21 2,21 17,02 6,62
3.24 1,76 1,76 34,80 5,27
3.25 3,89 3,89 29,96 11,66
3.26 3,49 3,49 1,55 61,73 16,48
3.27 8,07 8,07 62,20 20,17
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3.28 3,89 3,89 29,96 9,71
3.29 3,89 3,89 29,96 11,66
3.30 3,89 3,89 29,97 9,72
3.31 4,28 4,28 56,17 10,69
3.32 9,13 9,13 70,36 22,81
3.33 5,84 5,84 45,01 17,51
3.34 9,13 9,13 70,36 27,38
3.35 5,84 5,84 45,01 14,60
3.36 4,28 4,28 56,17 10,69
3.37 4,73 4,73 36,44 11,82
3.38 5,53 5,53 42,60 16,58
3.39 7,25 5,17 5,09 55,92 19,66
3.40 5,17 5,17 3,30 63,03 13,18
3.41 2,24 2,24 17,25 6,71
3.42 1,79 1,79 35,03 5,36
3.43 7,25 5,17 2,09 55,92 19,18
3.44 5,17 5,17 63,03 12,91
3.45 5,17 5,17 3,35 68,35 13,19
3.46 2,09 5,17 5,17 2,09 61,24 19,18
3.47 1,55 34,81 7,75

2.sal inkl. Veegelementer (h = 4,25 m)
Generelt Toiletter Facade Betonvaeg Trappe
Egenlast 7,71 8,74 5,46 5,00 8,75
Nyttelast 2,50 2,50 4,25
Nyttelast 3,00 0,00
Nyttelast 5,00
Lastleengde (m) Linjelast (kN/m)
. Nytte  Nytte 3,0
Dzk Toilet Trappe
2,5 (a) Egenlast Nyttelast
2.1 5,17 5,17 6,08 63,03 13,81
2.2 5,26 5,26 63,72 13,14
2.3 23,21 0,00
2.4 21,25 0,00
2.5 5,47 5,47 6,08 68,90 15,86
2.6 3,59 3,59 1,55 62,51 16,73
2.7 3,59 3,59 50,90 8,98
2.8 7,58 7,58 4,73 58,43 21,31
2.9 2,54 2,54 19,61 7,63
2.10 3,59 3,59 27,71 10,78
2.11 1,65 1,65 12,73 4,95
2.12 8,90 5,17 3,74 68,65 24,13
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2.13 3,89 3,89 29,97 11,66
2.14 3,94 3,94 30,37 9,85
2.15 5,53 5,53 65,81 16,58
2.16 5,53 5,53 42,61 16,58
2.17 5,53 5,53 42,60 13,81
2.18 5,17 5,17 3,31 63,03 13,18
2.19 3,89 3,89 29,97 11,66
2.20 5,62 5,62 3,31 43,30 14,30
2.21 5,62 5,62 3,47 49,09 15,29
2.22 5,17 5,17 3,47 68,36 13,21
2.23 2,21 2,21 17,02 6,62
2.24 1,76 1,76 34,80 5,27
2.25 3,89 3,89 29,96 11,66
2.26 3,49 3,49 1,55 61,73 16,48
2.27 8,07 8,07 62,20 20,17
2.28 3,89 3,89 29,96 9,71
2.29 3,89 3,89 29,96 11,66
2.30 3,89 3,89 29,97 9,72
2.31 4,28 4,28 56,17 10,69
2.32 5,55 5,55 42,75 13,86
2.33 2,24 2,24 17,26 6,72
2.34 7,17 7,17 55,32 21,52
2.35 3,89 3,89 29,97 9,72
2.36 4,28 4,28 56,17 10,69
2.37 4,73 4,73 36,44 11,82
2.38 5,53 5,53 42,60 16,58
2.39 7,25 5,17 5,09 55,92 20,18
2.40 5,53 5,53 5,05 42,60 14,43
2.41 2,24 2,24 17,25 6,71
2.42 1,79 1,79 35,03 5,36
2.43 7,16 5,08 2,09 55,22 20,33
2.44 5,17 5,17 3,35 68,35 13,19
2.45 2,09 5,17 5,17 2,09 61,24 19,18
2.46 1,55 34,81 7,75

1.sal inkl. Vaegelementer (h = 4,25 m)
Generelt Toiletter Facade Betonveeg Trappe
Egenlast 7,71 8,74 7,3 5,00 8,75
Nyttelast 2,50 2,50 h= 4,25
Nyttelast 3,00 0,00
Nyttelast 5,00
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. Nytte  Nytte 3,0
Dk Toilet 2,5 (a) Trappe Egenlast Nyttelast

1.1 5,17 5,17 6,08 70,85 13,81
1.2 1,99 1,99 46,36 4,97
13

1.4 21,25 0,00
15 5,47 5,47 6,08 68,90 15,86
1.6 3,59 3,59 1,55 62,51 16,73
1.7 3,59 3,59 48,95 8,98
1.8 1,99 1,99 36,59 4,97
1.9 7,19 7,19 1,48 55,40 18,66
1.10 7,19 7,19 1,48 55,40 18,00
1.11 9,14 9,14 70,47 27,42
112 7,19 7,19 55,40 21,56
1.13 9,14 9,14 1,48 70,47 25,03
1.14 3,94 3,94 30,37 9,85
1.15 8,81 8,81 2,24 67,95 23,97
1.16 3,89 3,89 2,24 29,97 9,90
1.17 5,53 5,53 42,61 16,58
1.18 3,89 3,89 29,97 11,66
1.19 5,08 5,08 70,16 12,69
1.20 5,62 5,62 3,31 43,30 14,30
1.21 5,62 5,62 3,47 49,09 15,29
1.22 1,55 44,59 7,75
1.23 2,21 2,21 17,02 6,62
1.24 1,76 1,76 34,80 5,27
1.25 3,97 3,97 3,59 30,59 10,84
1.26 3,97 3,97 3,59 30,59 11,26
1.27 5,61 5,61 3,59 43,22 15,35
1.28 7,23 7,23 55,74 18,08
1.29 3,85 3,85 29,70 9,63
1.30 3,89 3,89 29,97 9,72
1.31 2,96 2,96 22,81 7,40
1.32 2,96 2,96 22,81 8,88
1.33 3,64 3,64 28,03 10,91
1.34 7,23 7,23 55,74 21,69
1.35 0,93 0,93 28,44 2,80
1.36 5,61 5,61 43,22 16,82
1.37 7,25 5,17 5,09 55,92 20,18
1.38 5,53 5,53 5,05 42,60 14,43
1.39 2,24 2,24 17,25 6,71
1.40 7,16 5,08 2,09 55,22 20,33
1.41 5,17 5,17 3,35 66,40 13,19
1.42 1,79 1,79 35,03 5,36
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1.43 2,09 5,17 5,17 2,09 61,24 19,18
1.44 1,55 34,81 7,75
1.45 3,59 3,59 48,93 8,98
1.46 5,59 5,59 43,06 13,96

Stuen inkl. Veegelementer (h = 4,59 m)
Generelt Toiletter Facade Betonveeg Trappe
Egenlast 7,71 8,74 7,3 5,00 8,75
Nyttelast 2,50 2,50 Glasveeg
Nyttelast 3,00 0,00 0,69
Nyttelast 5,00 h=
Nyttelast 4,00 4,59 8,84 13,09
Lastleengde (m) Linjelast (kN/m)
. Nytte 2
Dzk Toilet Nyttel (a) Trappe Egenlast  Nyttelast
0.1 3,54 3,54 81,13 8,85
0.2 3,54 3,54 30,46 8,85
0.3 5,13 5,13 42,73 18,21
0.4 22,95
0.5 5,13 5,13 42,73
0.6 3,59 3,59 1,55 64,21 16,73
0.7 1,59 1,59 15,46 3,99
0.8 43,28
0.9 1,55 56,84 7,75
0.10 2,31 2,31 26,84 5,78
0.11 2,31 2,31 49,79 5,78
0.12 5,90 5,90 1,55 82,02 22,51
0.13 2,31 2,31 61,09 5,78
0.14 1,59 1,59 35,24 3,99
0.15 2,31 2,31 17,81 5,78
0.16 2,06 2,06 38,79 10,28
0.17 9,14 1,86 7,29 93,42 38,42
0.18 5,58 5,58 3,41 43,02 30,96
0.19 1,85 1,85 37,17 9,23
0.20 2,20 2,20 16,93 10,98
0.21 3,44 3,44 49,45 17,19
0.22 1,55 47,07 7,75
0.23 2,96 2,96 22,82 14,80
0.24 2,96 2,96 3,71 22,82 13,25
0.25 2,96 2,96 3,71 22,82 10,83
0.26 2,31 2,31 17,77 11,53
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0.27 5,60 5,60 43,14 27,98
0.28 7,31 7,31 56,32 36,53
0.29 3,94 3,94 30,38 19,70
0.30 5,65 5,65 43,56 14,13
0.31 3,61 1,60 2,01 27,79 14,03
0.32 5,60 5,60 3,59 43,18 21,41
0.33 3,64 3,64 28,03 18,18
0.34 5,90 5,90 45,45 29,48
0.35 0,93 0,93 30,14 4,66
0.36 1,86 1,86 37,25 9,28
0.37 3,74 3,74 60,78 9,34
0.38 5,25 5,25 3,59 49,51 14,69
0.39 5,25 5,25 3,59 43,64 14,69
0.40 3,78 3,78 35,20 18,88
0.41 6,10
0.42 9,32 9,32 71,82 46,58
0.43 2,16 5,15 5,15 2,16 61,61 23,65
0.44 1,55 36,51 7,75
0.45 3,94 3,94 36,48 19,70
0.46 4,02 4,02 37,06 10,04
0.47 5,60 5,60 49,28 28,00
0.48 9,03
0.49 5,60 5,60 92,23 14,00

Kalderen inkl. Veegelementer (h = 4,25 m)

Generelt Auditorie Keelderveeg Betonveeg Trappe
Egenlast 7,71 5,55 8,75 5,00 8,75
Nyttelast 2,50 h= 4,25
Nyttelast 3,00
Nyttelast 5,00
Nyttelast 4,00
Lastleengde (m) Linjelast (kN/m)
Nytte 2
Da:k Gulv Nytte 1 (a) Trappe Egenlast  Nyttelast
-1.1 37,19
-1.2 21,25
-1.3 66,23
-1.4 1,55 34,81 7,75
-1.5 1,55 50,75 7,75
-1.6 7,30 7,30 61,77 29,20
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Bilag D
Lodret lastnedforing

D.1 Udkraget betonbjalke i vaegfelt

Betonbjalken skal baere huldekselementer. Bjalken er en udkraget bjaelke der er
understottet i et vaegelement, hvoraf bjelken regnes simpelt understottet med
udkragning, s momentet kan opdeles i en treek/trykkomposant som vaggen skal
kunne optage.

IAB = 1.8m q

IBC = 3.3m
IAC = |AB+|Bc=5lm (O ®]
3300 —~
Forudsetninger:
Preefarbrikeret betonbjeelke
Konsekvensklasse: CCs
Miljoklasse: Moderat miljoklasse
kontrolklasse: Normal
Betonkvalitet: C45
Stalkvalitet: fyk =550
Minimum daeklag: 20 mm + 5 mm tol. -> C = 25 mm
b := 350mm h := 700mm

Styrkeparametre

ka = 45MPa fCtk.0.00S = 2.7TMPa

fe

f.q = —— = 31.03-MPa

cd 1 45.1.0

fotm = 3.8MPa

s moMPa fug = Y _ 458.35.MPa

yk = yd = 9910
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Laster

Bjaelkens egenlast:

kN kN
m

etageadskillelsens egenlast, jaevn fordelt pa hele bjelkens strakning:

7.2m kN kN

Etageadskillelsens nyttelast, jeevn fordelt pa hele bjaelkens straekning:
kN

ndaak = 898?

Regningsmaessige lastkombinationer:
kN

qd = ll(gbj + gdaek+ 1.5 nd%k) = 52.09.?

Snitkraefterne:

Reaktion A ved moment om B (+ mod uret):

99 2 94 2
Ralag+ 7 la 5 lBc =0 =>

W, e
2ABZBC

Rp = — -110.68-kN
IAB

Reaktion B ved moment om A (+ mod uret):
ad
R|3"AB—§"ACZ= 0 =>

dd 2

7"Ac
Rg = ——— = 376.32-kN

IAB

Moment ved B, hgjre del:

U 2
Mg = —lgc” = 283.61-kN-m

Afstand til forskydning V = 0, hvor moment M, ;; er storst:
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2
2.125-N-s
-Rp— Qg x= 0solve,x — k—g =2.13m

Dvs. der pa strekningen mellem understeotningerne ikke skal armeres i
understiden fra last pd udkragningen. Dog skal der ligger armering i undersiden
efter lasten fra ovenstdende etager og vaegfelter ligger af pa bjelken mellem
understotningerne, men vil ikke indga i beregningerne.

Reaktioner anvendes til beregning af forskydningsarmering.
Brudgransetilstand:
Teknisk stabi Tabel 5.17:

A:=0.8 n:=1.0 €cy3 = 0.35 €c3 = 0.175
Teknisk stabi Tabel 5.15:

eyg = 0.229
Sken af d dg == 0.9-h = 630-mm

Armering i oversiden:

Mg
pi= ——— =007
b-dg - feq
Armeringsgraden:

wi=1-11-2p=0.07

0.26 fetm fyd
fyk  fed 0.03
w H = =
min fyg 0.02
0.0013-——
fcd
A feus 2.31
Whal = A =
€cu3 ~ €yd
| fyd
wmax = 0.44-—— = 6.5
M led
1
wamin:(lj waba|:1 wamaX:1

Armeringsgraden er godkendt. Minimumsarmeringen skal derfor vere:
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w-b-de-f

s''cd 2

As min = f— =1016.82-mm
yd

Undersgges med 6 stk 20 mm armeringsstenger i 1 lag.

Ag = g.(z()mm)z-(a ~ 1884.96- mm”

Skal overholde armeringsforholdet:

0.002-b-h = 490-mm2 < Ag= 1884.96-mm2 < 0.04-b-h = 9800-mm2

Deaklag og armeringsafstande:
Cmin.dur = 20mm
ACgey = 5mMm

Cu = Cmin.dur * ACdey = 25-MmM
Diameteren pa armering og tveerarmering:

@, = 20mm g;:= 8mm
Armeringsafstande:

Cly = max(@u +5mm,c, + rat) = 33-mm

Qu
Csuy=Cut 7 = 43-mm

dg = 16mm
a:= max((au,dg + 5mm,20mm) =21-mm

Bmin = 2:¢1y + 6-9, + 5-max(a) = 291-mm bmin <b=1

2y
du =h - Cu+gt+7 = 657-mm

Armeringsgraden bliver heraf

As-fyg

wy=——"—F/"-= 0.12
b'du'fcd
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1
Ky = wu-(l — E-wuj =0.11

Momentbareevnen:

2
MRg = myb-dy nfog = 533.25-kN-m

Mg
—— =0.53 <1,0
MRd

Heraf valges 6 stk Y20 armeringsstaenger i oversiden.
Forskydning og forankring

Rp = 376.32-kN
Det indre momentarm:

1
Z:= (1 - E'wuj'du = 617.23-mm

Forskydningsspaendingen:

Rp
TEJ = E = 1.74-MPa

Aalborg Universitet
Esbjerg

Heldningen valges til 2.5, af hensyn til gkonomiske aspekter. Spendingen i

det skra betontryk fas heraf til:

1
O¢ = TEd(25 + 2—5j = 5.05-MPa

Effektivitetsfaktoren
fck
vy =07-——— =048
200MPa

Regningsmaessig plastiske betonsstyrke i et skra er:

ORd = Wy feq = 14.74-MPa

9c
-~ 054 <1,0
9Rd

| :=27-2.5 =1543.08 mm
W
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Der skal ilaegges forskydningsarmering;:

Med udgangspunkt i @8 forskydningsarmering:

A

2
swW = 100mm

bestemmes minimumsbgjleafstand:

0.75-dy,
f
yk 492.75
8= Asw MPa | = -mm
159 — — = 372.47
fck
MPa

Da denne afstand er er mindre end la&engden |, undersgges forskydningsarmering
med en afstand pa 350 mm

Asw’ fyd

———.2.5=0.94-MPa
350mm-b

Tmin.d =

Med forskydningsarmeringen, kan spandingen findes i en afstand I, fra
udkragningen.

Tmin.d
|1 = IBC[ J = 1.77-m

TEd

Bgjleafstanden hvor s kan anvendes:
|1+| =3.32m > IBC =3.3m

Kan bgjleafstanden anvendes i bjeelkens fulde laengde.

Forankring:

Der undersgges hvor stor forankringslaengde der skal anvendes med den valgte
heeldning

1
F=—"Rp'2.5=470.4-kN

\]

Spandingen i armeringen vil s vaere:

F
og = — = 249.56-MPa
Ag
Af ovenstdende kan forankringslengden findes for gode forankringsforhold,
svarende til fuld udnyttelse af armeringen til:
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fyg-1.45
Iy = qu-y— — 546.98-mm
9-fetk.0.005

Heraf bestemmes basisforankringslaengden:

Ts
Ib I’C{d = Ib'_ = 297.82-mm
. fyd
med @ = 20 mm og @8 tveerarmering skal der efter tabel 3.2 pa
forankringsleengden anvendes 2 bgjler af @8.

Da der hverken anvendes opbukning af armering, ekstra tvaerarmering, eller storre
deklag end nadvendigt, anses det ikke at forankringslengden kan reduceres.

Ibd = lb.rqd = 297.82-mm
Dog skal forankringsleengden som minimum vare:

max(0.3 Iy g 10-@,, 100mm) = 200-mm

Heraf kraeves der en forankringsleengde pa 300 mm, med 2 stk @8
tveerarmering.

Stgd:
I'henhold til stedleengden skal der tages hensyn til antal stodte steenger i det totale
betragtede tvaersnitsareal. Det antages at det tillades 3 stenger at blive stadet pa
samme tid, i det betragtede tvaersnit.

ag = 1.4
Stadlaengden fas heraf:

'O.b = a6'|b.rqd = 416.95-mm
Dog skal stadleengden minimum have lengden:
lp := max(0.3-ag: I rgq» 15-@y, 200mm) = 300-mm

Stadlaengden pa armering skal derfor vaere 450 mm.

I Henhold til Eurocode 1992 FU:2013 kapitel 8.7.4.1 (3) skal der pga. anvendelse
af armeringsdiameret pd 20 mm, og afstanden mellem tatliggende stod er mindre
end (10x0), skal tvaerarmeringen i forankres ind i tveersnittet i form af lukkede
bgjler eller U-bgjler.

Minimum tveerarmering i stedlengden:

T 2 2
Ago = Z-Qu = 314.16-mm
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Der undersoges med 4 stk @312 tvaerarmering.

Ast. min = 4-1~(12mm) = 452.39-mm

Der placeres derved 4 stk @12 tveerarmering hver ende af stedleengden, i en
afstand pa:

I
2. 100-mm
3
Anvendelsesgreensetilstand.
Der undersgges revnekontrol og derformation af bjaelken.

Revnekontrol

Revnevidder beregnes iht. Eurocode 1992 FU:2013 kapitel 7.3.4:

Det effektive trackpévirkede betonareal omkring armeringen, bestemmes af
folgende formel:

: h 2
Acoff = mln[2.5~(h - du),ﬂ-b = 37625-mm

faktor der afhenger af lastens varighed:

kkt = 0.6 klt =0.4

Stals elasticitetsmodul, i hht. beregning med beton:

Eg := 200000MPa

Forholdet mellem Stal elasticitetsmodul og betons sekantshaeldning.

ES
Qg = ———— =571
35000MPa

Forholdet mellem Ameringsarealet og effektive treekpavirkede betonareal

A
S
=0.05

Ppeeff = Ac eff

Kvasipermanente lastkombination: Efter som variable laster pa tagkonstruktioner
uanset lastkombination, har eny, = 0, vil den kvasipermanente lastkombination

kun bestd af egenlasten af konstruktionen.

Kvasipermanente lastkombination er ogsa kendt som langtidslasten.

kN
A = Opj + Ideek + 0-5 Ngizek = 38-37——

Den karakteristiske lastkombination:
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kN
Okarak = 9bj + 9daek T Ndeek = 42.86.F

Korttidslasten er delen af den karakteristiske last, der overskriver lasten fra
kvasipermanente lastkombination:

' kN
Ak = Gkarak — 01 = 49—

aer givet i tabel 4.11 Betonkonstruktioner for korttids og langtidspavirkning:

o =55 Q| = 22

Momenterne fra korttid og langtidstilstanden:

% 2
a . 2

Vardierne ¢,, y og B findes i Teknisk stébi tabel 5.21, athaengig af a og
betonforholdet.

Ag A

S
apy = o —— = 0.05 apy = a-—— = 0.18
Pk k b-dy Pl | b-dy,
Ypk = 0.123 ©p.1 = 0.190
Yk = 2.702 7 = 1.240
Bk = 0.270 By = 0.446

Af formel 4.48 i Betonkonstruktioner, kan betonspeendingen bestemmes som:
Mg Mo
ook= ——— = 1.32:MPa oc| = ———— = 7.28-MPa
) 2 ) 2
P,k 0-dy Pp.1-b-dy

Og af formel 4.51 1 Betonkonstruktioner, kan speendingen i stélet til:

Os k= O VkOck = 19.55-MPa Og| =70 = 198.56-MPa

Middelveerdien af betons effektive trackstyrke, hvor raevnerne tidligst forventes at
opsta:

fCt.eff = fCtm = 3.8-MPa
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Under forudsatning at revnedannelse ikke sker inden for de forste 28 dagn.
Heraf kan middeltgjningen i armeringen bestemmes.

fot eff
Tk~ Kkt ’(1 + ae'Pp.eff)
Pp.eff 9s.k
Eorm.cm.k = Max ,0.6. = 0.000059
Es Es
f
ct.eff
o5~ Kir '(1 + ae‘Pp.eff)

Pp.eff s.|

E€qrm.cm | = Max ,0.6:—=| = 0.000798
Es Es

Den maksimale revneafstand bestemmes af ligning 7.11 i Eurocode 1992.

kl =0.8 k2 =0.5

1 2

0.425-ky-ky @y,
Sr.max = 29-(cy) " -mm” +

= 152.66-mm
Pp.eff

Revnevidden for profilet i korttidstilstand:
Wi k = Sr.max €sm.cm.k = 0-01-mm
Revnevidden for profilet i langtidstilstand:

Wk I = Sr.max €sm.cm.| = 0-12-mm <0,4  Revne OK!
Deformation
IsC

= — =13.2.-mm
Hmax = e

Nedbgjningsformlen:

Nedbgjning for korttidslast

1 Ic.k

2
py = =g ————(Igc)” = 0.74mm <
3 Es Bk dy ( )

Emax = 13.2-mm

Nedbgjning for langtidslast

L el (l )2 9.92-mm < 13.2-mm
M=o \IBc) = 7.9« Mmax = 1o-4
3 Es'ﬁl'du
Bjalken er derfor OK!
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