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Abstract

The Bachelor project deals with the design of a multi-storey building in Strandby-
gade 16, Esbjerg. The multi-storey consists of departments, basement and business
offices. The project describes in detail the overall construction structure, including
the structure of the individual parts of the building.

The project basis defines the necessary information for the dimensioning of building
elements. This includes all the influencing loads and relevant assumptions related
to the design of structures. In addition to all the norms and standards are indicated
to ensure that the design complies with the applicable requirements

This part of the project is called “Statiske Beregninger” and explains the vertical
load transmitted. The program “Vertical load transmitted version 3,0” is used to
define the loads through the building. After that the multi-storey’s head stability
has been studied, where the horizontal loads is determined by alpha-method. By the
stability calculation of the walls, tipping, grinding and sliding is demonstrated.

In the report there has been made dimensioning of the building parts, including the
floors and the roof deck.

To demonstrate the transfer of forces between concrete elements five joints are
designed. These joints are chosen to calculate the worst case, therefore the remain-
ing (identical) joints will be performed in the same dimensions.
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Forord

Denne rapport er et resultat af bachelorprojektet udfert i perioden 01. februar 2016
til 25. april 2016. ved institut for Byggeri- og Anlaegskonstruktioner, Aalborg
Universitet Esbjerg, under vejlederen Ole Diget Jensen.

Rapporten beskriver projektering og dimensionering af etagebyggeri, med tilheren-
de erhverv og keelder, 1 Strandbygade 16, med en privat bygherrer. Projektet er ud-
arbejdet pa baggrund af arkitekt- og ingeniertegninger.

Formalet med rapporten er at projektere et etagebyggeri pa baggrund af de tilhore-
ned normer og standarder der er geeldende. Derudover er hensigten med projektet
at benytte den indleerte viden igennem hele studieforlgbet. Alt dette med henblik pa
at opfylde malene for viden, feerdigheder og kompetencer 1 studieordningen.

Lasevejledning

Projektering af etagebyggeriet ved Strandbygade 16 er opdelt i forskellige rapporter.
Afgangsprojektet rapporten er opdelt i 4 rapporter som folgende:

e Projektgrundlag

e Statiske beregninger
e Appendiks

e Tegningsmappe

Projektgrundlaget beskriver saledes de forudsetninger samt normer og standarder,
der gar forud for projekteringen af bygveerket og de beerende konstruktioner.
Samtidig angiver denne projektdel ogsa den statiske virkemade og de pavirkninger,
som bygningen skal kunne optage og viderefore.

Denne del vedrorende de statiske beregninger omhandler diverse dokumentationer
for bade stabiliteten og robustheden af bygvaerket. De forskellige konstruktioner
eftervises for kravene opstillet 1 projektgrundlaget, og dimensionering af samlinger
udfores. I det statiske beregninger redegores ved beregningerne at kravene bliver
opfyldt.

Til samtlige projektdele medfelger anvendte bilag samt bliver de resterende bereg-
ninger vedlagt 1 en separat appendiksmappe. Derudover vedlaegges en tegnings-
mappe indeholdende konstruktions- og fugearmeringsplan for samtlige etager. I
tegningsmappen er samlingsdetaljer ligeledes illustreret.
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1.

Lodret lastnedforing

I dette afsnit redegoeres for den lodrette lastnedfering fra tagkonstruktionen gennem

bygningens 10 etager inkl. Stueplan og kelder til fundamentet.

Tagdekket pavirkes af lodrette laster herunder vindlast, snelast, egenlast og nytte-
last. Bygningens ovrige deek pavirkes blot af egenlast og nyttelast. Lasterne fores

fra daek til beerelinjerne pa etagerne og videre via de beerende konstruktioner ned 1

fundamentet.
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Figur 1.1 Oversigt over beerelinjer

De lodrette laster pa deekkene varierer fra etage til etage og fra omrade til omrade 1

bygningen. Dette er defineret vha. negleplaner. P4 nedenstdende figur ses neglepla-

nen for 7. — 2. sal. gvrige negle planer findes i appendiksmappen afsnit 2.
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Nogleplanerne refererer til lastspecifikationsskemaer, der angiver lasterne i det
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der pavirker de forskellige brugsomrader pa etagen. Bygvaerkets 9 lastspecifikatio-

ner fremgar i kommende afsnit.

1.1 Lastspecifikationer

Lastspecifikation nr.: F1
Lodrette laster — karakteristiske laster

Bunden, permanent last

Egenlast, deekelement 3,36 kN/m?
Egenlast, tagkonstruktion 0,71 kN/m?
4,07 kN/m?
Fri, permanent last
Gulvopbygning -
Lette skillevaegge -
Installationer 0,15 kN/m?
Nedhaengt loft 0,10 kN/m?
Tagopbygning mv.
0,25 kN/m?
Nyttelast, kategori H
Fladelast -
Punktlast 1,5 kN
Naturlast
Snelast 0,80 kN/m?
Vindlast (sug) -
Tabel 1.3. Lastspecifikation — tag
Lastspecifikation nr.: F2
Lodrette laster — karakteristiske laster
Bunden, permanent last
Egenlast, deekelement 3,36 kN/m?
Egenlast, tagkonstruktion -
3,36 kN/m?
Fri, permanent last
Gulvopbygning 0,11 kN/m?2
Lette skilleveegge 0,80 kN/m?2
Installationer 0,10 kN/m?
Nedhaengt loft 0,15 kN/m?
Tagopbygning mv.
1,16 kN/m?
Nyttelast, kategori A
Fladelast 1,5 kN/m?
Punktlast 2,0 kN
Naturlast
Snelast -

Vindlast (sug)

Tabel 1.4. Lastspecifikationer — Boligareal



Bachelorprojekt

Projektering af et betonelementbyggeri — Trianglen

A2 Statiske beregninger

Dato: 25.04.2016
Side: 12 af 85

Lastspecifikation nr.: F3

Lodrette laster — karakteristiske laster

Bunden, permanent last

Egenlast, Beton 2,52 kN/m?
Egenlast, tagkonstruktion -
2,52 kN/m?
Fri, permanent last
Gulvopbygning -
Veaegflade, beton 2,40 kN/m?2
Installationer -
Nedheaengt loft -
Tagopbygning mv. -
2,40 kN/m?
Nyttelast, kategori A (A5)
Fladelast 2,5 kN/m?2
Punktlast 2,0 kN
Naturlast
Snelast -

Vindlast (sug)

Tabel 1.5. Lastspecifikation — Altan (7-2 sal.)

Lastspecifikation nr.: F4

Lodrette laster — kRarakteristiske laster

Bunden, permanent last

Egenlast, deekelement 3,36 kN/m?
Egenlast, tagkonstruktion -
3,36 kN/m?

Fri, permanent last

Gulvopbygning 0,14 kN/m?2

Lette skilleveegge -

Installationer 0,10 kN/m?2

Nedhaengt loft 0,15 kN/m?

Tagopbygning mv. -

0,39 kN/m?

Nyttelast, kategori A (A5)

Fladelast 2,5 kN/m?

Punktlast 2,0 kN
Naturlast

Snelast -

Vindlast (sug) -

Tabel 1.6. Lastspecifikation — Terrasse (8. sal & 1. sal)

Lastspecifikation nr.: F5
Lodrette laster — karakteristiske laster
Bunden, permanent last

Egenlast, deekelement 3,36 kN/m?2

Egenlast, tagkonstruktion
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3,36 kN/m?
Fri, permanent last
Gulvopbygning 0,11 kN/m?2
Lette skilleveegge -
Installationer 0,10 kN/m?
Nedhaengt loft 0,15 kN/m?
Tagopbygning mv. -
0,36 kN/m?
Nyttelast, kategori B-D (B-C1)
Fladelast 5,0 kN/m?
Punktlast 4,0 kN
Naturlast
Snelast -
Vindlast (sug) -

Tabel 1.7. Lastspecifikation — Feellesadgangsvej (8-2 sal + keaelder)

Lastspecifikation nr.: F6

Lodrette laster — karakteristiske laster

Bunden, permanent last

Egenlast, deekelement 3,36 kN/m?2
Egenlast, tagkonstruktion -
Egenlast, beton 2,40
5,76 kN/m?
Fri, permanent last
Gulvopbygning 0,11 kN/m?2
Lette skillevaegge -
Installationer 0,10 kN/m?
Nedhaengt loft 0,15 kN/m?2
Tagopbygning mv. -
0,36 kN/m?
Nyttelast, kategori B-D (B-C1)
Fladelast 5,0 kN/m?
Punktlast 4,0 kN
Naturlast
Snelast -

Vindlast (sug)

Tabel 1.8. Lastspecifikationer — Feellesadgangsvej (1. sal og stueplan)

Lastspecifikation nr.: F7

Lodrette laster — karakteristiske laster

Bunden, permanent last

Egenlast, deekelement 3,36 kN/m?2
Egenlast, tagkonstruktion -
Egenlast, beton 2,40
5,76 kN/m?
Fri, permanent last
Gulvopbygning 0,11 kN/m?
Lette skillevaegge 0,80 kN/m?
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Installationer 0,10 kN/m?
Nedheaengt loft 0,15 kN/m?
Tagopbygning mv. -

1,16 kN/m?

Nyttelast, kategori A
Fladelast 1,5 kN/m?
Punktlast 2,0 kN

Naturlast
Snelast -

Vindlast (sug) -
Tabel 1.9. Lastspecifikationer — Bolig (1. sal)

Lastspecifikation nr.: F8

Lodrette laster — karakteristiske laster

Bunden, permanent last
Egenlast, deekelement 3,36 kN/m?
Egenlast, tagkonstruktion -

Egenlast, beton 2,40
5,76 kN/m?

Fri, permanent last
Gulvopbygning 0,11 kN/m?
Lette skillevaegge 0,80 kN/m?
Installationer 0,10 kN/m?
Nedhaengt loft 0,15 kN/m?2
Tagopbygning mv. -

1,16 kN/m?

Nyttelast, kategori D
Fladelast 4,0 kN/m?2
Punktlast 4,0 kN

Naturlast
Snelast -

Vindlast (sug) -
Tabel 1.10. Lastspecifikationer — Butikslokaler (stueplan)

Lastspecifikation nr.: F9

Lodrette laster — karakteristiske laster

Bunden, permanent last
Egenlast, deekelement 3,36 kN/m?
Egenlast, tagkonstruktion -

3,36 kN/m?

Fri, permanent last
Gulvopbygning 0,11 kN/m?2
Lette skillevaegge 0,80 kN/m?
Installationer 0,10 kN/m?
Nedhaengt loft 0,15 kN/m?2
Tagopbygning mv. -

1,16 kN/m?

Nyttelast, kategori E
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Fladelast 7,5 kN/m?

Punktlast 7,0 kN
Naturlast

Snelast .

Vindlast (sug) -

Tabel 1.11. Lastspecifikationer — Lager (kaelder)

1.2 Lodret lastnedforing ved vedvarende dimensione-

ringstilfaelde
Kombinationen af de forskellige laster foretages i henhold til DS/EN 1990 og DS/EN
1991.

Nar en dominerende nyttelast virkende pa flere etageadskillelse kan henfores til
samme kategori, kan der foretages en reduktion af den samlede lastpavirkning iht.
DS/EN 1991 projektgrundlag afsnit nyttelast (safremt nyttelasten ligger i kategori
A-D). Dette er taget hensyn til 1 programmet Lastnedforing vers. 3. Hvor der er
pafort fuldt nyttelast pa et etagedaek og nyttelast pa de resterende etager er reduce-
ret med faktoren .

Laster fra deek og hgjreliggende daek

Ved lastnedforing udregnes tre veerdier for hver baerelinje pa samtlige etager. De
minimale, reducerede og maksimale veerdier bestemmer med henblik pa at fastleg-
ge den farligste lastkombination.

De maksimale vaerdier redegor for den dominerende lastpavirkning. Ved reducerede
lastveerdier reduceres lasten med lastkombinationsfaktoren ¢, i henhold til geelden-
de regler 1 DS/EN 1990. For minimale lastveerdier medtages kun bunden last.

Den lodrette last inddeles i tre bidrag.

e n, er last fra overliggende etager inklusiv veeggen 1 det pageeldende snit
e n, er last fra venstre daek umiddelbart veeggen.
e n, er last fra hojre deek umiddelbart over veeggen

Programmet regner folgende lastnedfering.

e Maksimale vaerdier, hvor der bliver pafert fuld nyttelast.
e Reducerede veerdier, hvor nyttelasten er reduceret.
e Minimale vaerdier, hvor kun egenlasten er medregnet.

Egenlasten er i programmet reduceret med en faktor 0,9.
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Maksimale vaerdier:

n = Kgy - (E ) (gk + gfri,k) "Ygsup T Ak Yq) 0,5 L + Kpy

L—s
(& (Gk + Grix ) " Yosup + Qe " YQ) L

Reducerede veerdier:

n = Kgy - (E (gk + gfri,k) "Ygsup T Ak * Yq llJo) 0,5 L+ Kpy

L—s
(& (G + Gerix ) Yosup + Q" Yq " Wo) - L

Minimale veerdier:

n =gy Yginf 0,5 L+ Gy - YG,inf'¥
hvor:
L er daekkets speendvidde
S er afstanden fra en linjelast til baerelinjen
g ogq er fladelaster
GogQ er linjelaster

Maksimale vaerdier, no:

For maksimalvaerdier bestemmes lasten fra overliggende etager som tidligere neevnt
ved at pafere fuld last pa én etage og reducere pa ovrige i samme kategori.

Nar den samlede maksimallast no bestemmes skal to dimensioneringstilfaelde
undersoges:

Dominerende snelast

Nomax = E " Kgp - YGij,sup * ij,sup + Kg1 * Ysne Qk,sne + Kgp YqQi- L|JO,i ' Qk,nytte,i

Dominerende nyttelast

Nomax = € Kpr - YGj,sup ij,sup + KF1 " Vsne - l-I"O,sne ’ Qk,sne + Kpr ¥Q1-° Qk,nytte,l
+KF1 " ¥qi * Wo,i - Qnytte,i
Reducerede og minimale vardier, no:

Last fra overliggende etager bestemmes ved er summere last fra deek pa de enkelte
etager og egenvaegt 1 baerelinjer

1.3 Eksempel - Lastnedfoering

Beregningseksemplet omfatter et udsnit af den samlede beregning for den lodrette
lastnedfering. Der benyttes laster svarende til lastspecifikationer og negleplan 1
afsnit 1. Figur 1.12 viser en sammenfatning.
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Egenvaegt, yesup = 1,00  yginr = 0,90 Konsekvensklasse: Ky =
1,10
Fladelaste gk Sirik qk Yo wo Kategori
[kN/m?] [kN/m?] [kN/mZ2]
F1 Tagflade 4,07 0,25 0,8 1,5 0,3 H
F2 Boligarealer 3,36 1,16 1,5 1,56 0,5 A
F3 Altan 2,52 2,40 2,5 1,5 056 A
F4 Terrasse 3,36 0,39 2,5 1,5 0,56 A
F5 Fellesadgangsveje 3,36 0,36 5,0 1,5 0,6 B
Fe6 Fellesadgangsveje 5,76 0,36 5,0 1,5 0,6 B
F7 Boligareal (beton) 5,76 1,16 1,5 1,5 0,56 A
F8 Butikarealer 5,76 1,16 4,0 1,5 0,6 D
F9 Terrasse 3,36 0,39 2,5 1,6 1,0 E

Tabel 1.12 - Laster og koefficienter for lodret lastnedfering.

Beerelinje BL1Y betragtes. Det vaelges at fokusere pa 6. sals baerende konstruktio-
ner. De ovrige lastpavirkninger bestemmes vha. beregningsprogrammet lastnedfo-
ring version 3,0. angivet i appendiksmappen afsnit 4. P4 nedenstaende figur vises
geometrien af lastoplandet, samt hvilke laster etagerne er belastet med, og egenla-
sten 1 beerelinjen. Derudover fremgar det af figuren, at beerelinje BL1Y kun belastes
til heojre side, og derfor indgar kun beregninger for denne del.

F1 Tag-h
ok = 16,00 KN/m 72 & saih
k= 1750 kKN/m 7 7sabh
ok

l
= 16,00 kKN/m F2 6.sal-h

|
F2 5.sal-h

|
F2 4. sal-h

|
F2 3.sal-h

|
F2 2. sal-h

|
F7 1. sal-h

|
F8 Stue-h

Kid.

3.42m

Figur 1.13. Oversigt over beerelinje BL1Y med tilherende opland
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Maksimale veerdier
kN kN k kN
Ny max = 1,10 - (1,0 (3 36— + 1,16 ) 1,0+ 1, 5 -1 5) 0,5-3,42m = 12'7E

kN kN kN
Ngmax = 1,10 - (1,0 (4 07— + 0,25 ) L0 +080—5-15- 0,3) -0,5-3,42m + 1,10

kN kN kN
: (1,0 (3 36 - +1 16—) 1,0 + 1,5F- 1,5) -0,5-342m+1,10-1,0-3

kN kN
-16,50—-1,0=76,0 —
m m

Reducerede vaerdier
kN kN k kN
Ny req = 1,10 (1,0 (3 36— +116 ) 10+15 -1,5- 05) 0,5-3,42m = 10'6E
kN kN kN
Ngred = 1,10 (1,0 : (4 07— +0 25—) 10+080—-15-0 3) 0,5-3,42m + 1,10

k kN k
' (1,0 (3 36—+ 1,16 ) 1,0 + 1,5F- 1,5- 0,5) +0,5-3,42m + 1,10

kN kN
-1,0:-3-16,50—-1,0 =73,9 —
m m

Minimale vardier

2 kN
Nhmin = 3,36 KN/m“-0,9-0,5-3,42m = S’ZE

kN kN kN
Ng min = 407—-:0,9-0,5-3,42m+ 3,36—-:0,9-0,5-3,42m + 3-16,50—-0,9
0, m?2 m?2 m

kN
== 56,0 F
Opsamling af de beregnede veerdier fremgar af nedenstaende figur.
Etage Maksimalveerdier Reducerede vaerdier | Minimalveerdier
no Nh no Nh no Nh
[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
Tag 17,6 10,4 19,6 8,8 14,4 6,3
Etage 8 47,2 12,7 45,7 10,6 36,4 5,2
Etage 7 76,0 12,7 73,9 10,6 56,0 5,2
Etage 6 104,2 12,7 102,1 10,6 75,6 5,2
Etage 5 132,4 12,7 130,3 10,6 35,1 5,2
Etage 4 160,6 12,7 158,5 10,6 114,7 5,2
Etage 3 188,9 12,7 186,8 10,6 134,3 5,2
Etage 2 217,1 12,7 215,0 10,6 153,8 5,2
Etage 1 257,9 17,2 255,8 15,1 183,8 8,9
Stueetage | 292,3 24,3 290,2 19,8 208,4 8,9
Keelder - - - - -
Fundament 316,6 310,0 217,2

Tabel 1.14. - Resultater af lastnedfering for beerelinje BL1Y

-
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2.

grebspunkt til fundament. I folgende afsnit vil der forekomme beskrivelser og
beregninger af den vandrette lastoptagelse. Vandrette kreefter kan optages 1 stabili-
serende veegge vinkelret pa kraften. Etagedeekkene forer ved skivevirkning vandret-
te laster videre til stabiliserende veegge. For at kunne bestemme reaktionen i de
stabiliserende vaegge og eftervise disse, bestemmes storrelsen af de optreedende
vadrette laster. De vandrette belastninger pa bygningen taeller vindlast, masselast
og imperfektioner. Pa nedenstaende figur ses bygningens geometri. Nummereringen
1 figurens hojre side anvendes til at holde styr pa, hvilken daekskive der betragtes.

Hovedstabilitet

Det folgende kapitel omhandler hovedstabiliteten af bygvaerket. Enhver bygning
skal veere stabil over for alle forekommende kombinationer af lodrette og vandrette
belastninger. I afsnit 1 er det beskrevet, hvordan de lodrette laster fores fra an-

Daekskiverne pa 7-2 sal. har lige store facadeareal, derfor er de nummereret ens.

345 m | e
345 m | e T
—— —
345 W | e e
34,5 m i T TT—
— —— —
d4 5 Ml ____‘_\_\_‘_--\-- T __\___\_‘___-_\_-_‘_ B
245 | T T
34,9 m - e T
_‘-\-'-'-""--\_ --_'-\_""‘--_
3?:2 ™ -‘-_‘-\_‘_‘_"'—-._.___ -‘-_‘-\-‘-_""‘-'-\-._
'-'-—.___\____‘_\__-__- ""-'-._\,____\_‘_\__-__‘_\-‘_\_
—_ T T
372 m | —
- —
-H_H-\_'“‘*—h.__,__ —
e -‘_--‘""‘—u._____\_
— ——
L Hh“"-—-q_ T
l_-‘-\-'-\_---'""-—u._ --_\_-'-\_-H—"‘_"-\-._
4 m —

T
Ty 32,
T o[BS m
e 3,2 m
e *‘“”j 3.2 m
. ,F—-—*“""__;_E 13.2 m
T 5> 32 m

L lrem
j/él __3 _,E M
' 5,5 m
/ 31'5 M

.,--"""# 3

// ff"ff:;

x:-“"": *-.Lf'lc ;\:"{}

_% -

Figur 2.1. Skitse af bygning med tilherende facadeleengder og gavlleengder
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2.1 Vindlast pa bygningen

I folgende afsnit bestemmes det samlede vandrette vindtryk pa facaden (vest) og
gavlen (syd/nord), da dette er de steorste vindtryk jf. Projektgrundlaget afsnit 7.5.
Samlet formfaktoren c,, pa gavlen bestemmes ved at addere trykket pa den nordlige
gavl med suget pa den sydlige gavl. Det samme gores ogsa for vindtryk pa facaden,
der har vi forskellige sug pga. forskellige hgjder, men der tages den storste sug, og
det er for en = h. Denne er en konservativ betragtning, da vi har forskellige
peakhastigheder for vind 1 vest, som beregnet 1 afsnit vindlast jf. Projektgrundlag,
Der ses bort fra indvendige vindtryk, idet de ikke giver nogen resulterende vandret
belastning.

Vind pa facaden:
Wy = (0,80 5+ 0,56 - 0,85 1,57 =2 = 1,81 kN/m?

Vind pa gavlen:
Wy = (0,795 +048-2) - 0,58 - 1,26 =2 = 0,93 kN/m?

2.2  Vandret masselast

Bygningens lodrette egen- og nyttelast er beregnet for hver etage/veegge 1 appendiks
mappen afsnit 3. Masselasten fra tunge vaegge, etageadskillelser, lette veegge og
nyttelast bliver folgende iht. Formel (7.25). Projekigrundlaget.

Wi o = 1%- (3110,9 kN + 4825,2 kN + 282kN) = 123,3kN
W1 = 1%50- (3346,1 kN + 3524,7 kN + 170,4kN) = 105,6 kN
Wp = 1%- (2259,5 kN + 3711,0 kN + 147,4 kN) = 91,8 kN
Wms = 1%50- (2023,3 kN + 3679,8 kN + 121,9kN) = 87,4 kN
Wmna = 1%- (1147,7 kN + 1776,4 kN) = 43,9 kN

2.3 Geometriske imperfektioner

Imperfektionerne virkende pa det afstivede system kan nu bestemmes uf fra formel
(7.22) i projektgrundlaget. Pa samme made som ved vandret masselast ganges den
lodrette egen- og nyttelast fra hver etage med heldningen af imperfektionerne, der 1
grundlaget er regnet til 6; = 0,0025.

H;jo = 0,0025-(3110,9 kN + 4825,2 kN + 282kN) = 20,54 kN

H;; = 0,0025-(3346,1 kKN + 3524,7 kN + 170,4kN) = 17,6 kN

-
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Hj, = 0,0025- (2259,5kN + 3711,0 kN + 147,4 kN) = 15,3 kN
H;3 = 0,0025-(2023,3 kN + 3679,8 KN + 121,9kN) = 14,6kN

H;, = 0,0025-(1147,7KkN + 1776,4kN) = 7,3 kN

2.4  Laster pa tveers af bygningen

I kommende afsnit beregnes vindlast, masselast og imperfektioner som linjelaster
pa tveers af bygningen. Disse beregnes ud fra forrige bestemte laster. Pa nedensta-
ende figur vises linjelasterne virkende pa tveers, samt arealet af facaderne.

Figur 2.2. Laster optraedende pa tvaers af bygningen

2.4.1 Vandret masselast pa tvaers af bygningen
Masselasten omregnes til linjelast pa etageadskillelserne ved at dividere med
etageadskillelsernes laengder. Disse leengder er angivet pa ovenstaende figur.

123,3 kN

Wm0 = m = 3,31kN/m
105,6 kN

Wnm,1 = m = 2,84- kN/m
91,8 kN

Wm,2 = m = 2,66 kN/m
87,4 kN

W3 = = 2,53 kN/m

34,5m
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_ 43,9 kN
W4 = 64 m
Imperfektioner pa tvaers af bygningen

= 1,66 kN/m

2.4.2

Imperfektionerne omregnes ligeledes til linjelaster pa etageadskillelserne ved at

dividere med etageadskillelsens leengde.

20,54 kN

Wig = 372m = 0,55KkN/m
17,6 kN

Wi, = 372m = 0,47 KN/m
15,3 kKN

Wiz = g7 = 044 kN/m
14,6kN

Wiz = 3pgm = 042KN/m
7,3 kKN

Wig = 5o = 028 KN/m

2.4.3 Vindlast

Vi vil nu finde ud af hvor meget kN vindtryk der er pa hver etageadskillelse, dette
gores, ved at multiplicerer den karakteristiske vindtryk i tabel 2.2 med facadens
areal inkl. altan, méalene er vist 1 ovenstaende figur. Herunder valges der kun at

beregne for vindlasten fra vest, da den er den farligste.

Wy, = 1,81 kN/m? - 0,5 - 5,50m = 4,98kN/m

Wy, = 1,81 kN/m?- (0,5 5,50m + 0,5 - 3,2m) = 7,87kN/m
Wy2 = 1,81 kN/m? - 3,2m = 5,79 kN/m

Wy = 1,81 kN/m?-(0,5-3,5m + 0,5- 3,2m) = 6,06kN/m
Wy = 1,81 kN/m?-0,5-3,2m = 2,90 kN/m

2.4.4 Dimensionsgivende last

Den farligste vandrette last fas ved at se pa forholdet mellem den vandrette og
lodrette last 1 de to tilfeelde. Som folge af de tilherende partialkoefficienter skal der

regnes med vindlast nar:

15 Ko ow_  Wm e KW > w
) FI 0,9G G ’ FI w m

kN kN kN
1,67-1,10-787—+047—>3,31— + 0,55—
m m m m

kN kN
14,93— > 3,86 —
m m

Ved stabilitet pa tveers er vindlasten den dimensionsgivende.

~
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2.4.5 Regningsmeaessige lastresultanter

Ved en dimensionerende vindlast anvendes felgende formel, for at gore den karakte-
ristiske vind, fundet 1 afsnit 2.4.3. til regningsmeessig og addere med geometrisk
imperfektioner.

Wy'd = (1,5 ' KFI Wy + Wi) -] (2.1)

Nu kan de regningsmeessige lastresultanter bestemmes, for hver af etagerne.

Wy 04 = (1,5 1,10+ 4,98 kN/m + 0,55 kN/m) - 37,2 m = 326,13kN
Wy 14 = (1,5 1,10+ 7,87 kN/m + 0,47 kN/m) - 37,2 m = 500,55 kN
Wy24 = (151,10 579 kKN/m + 0,44 kN/m) - 34,5 m = 344,78 kN
Wyzq = (151,10 6,06 KN/m + 0,42 kN/m) - 34,5 m = 359,46 kN
Wy 4a = (1,5 1,10+ 2,90 kN/m + 0,28 kN/m) - 26,4 m = 133,72 kN

Disse lastresultanter er for den hgjeste peakhastighed for vind 1 vest. I denne sam-

menhaeng er hele byggeriets hajde betragtet som z = h, hvor 1 princippet det midter-
ste etage har z = strip og de nederste etager z = b. Dette ville have givet mindre
lastresultanter pa etageadskillelserne, ved last pa tveers.

2.5 Laster pa langs af bygningen

I kommende afsnit beregnes vindlast, masselast og imperfektioner som linjelaster
pa langs af bygningen pa samme made som ved pa tveers. Pa nedenstaende figur
illustreres lasterne virkende pa langs af bygningen samt arealet af gavlen.

\

Figur 2.3. Laster optraedende pa langs af bygningen
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2.5.1

Vandret masselast pa langs af bygningen

Masselasten omregnes til linjelast pa etageadskillelserne ved at dividere med
etageadskillelsernes bredde. Disse leengder er angivet pa ovenstaende figur.

2.5.2

123,3 kN

Wmo = Taim = 8,74kN/m
105,6 kN
W1 = Tiim =749 kN/m
91,8 kN
Wpo = Taim =6,51kN/m
87,4 kN
W3 = Taim = 6,20kN/m
43,9 kN
Whpa = m =3,11kN/m
Imperfektioner pa langs af bygningen

Imperfektionerne omregnes ligeledes til linjelaster pa etageadskillelserne ved at

dividere med etageadskillelsens bredde.

2.5.3

20,54 kN

Wig = Taim = 1,46kN/m
17,6 kN

Wiq = m =1,25kN/m
15,3 kN

Wi, = m =1,09kN/m
14,6 kN

Wiz = Taim = 1,04 kN/m
7,3 kN

Wis = Taim = 0,52 kN/m

Vindlast

Vindlasten optreedende pa de forskellige daekskiver beregnes ved at multiplicere

fladelasten med etagedeekkenes lodrette lastopland.

2.5.4

Wo = 0,93 kN/m? - 0,5 - 5,50m = 2,56 kN/m
W1 = 0,93kN/m?- (0,5 5,50m + 0,5 3,2m) = 4,05 kN/m
Wyy,2 = 0,93 kN/m?

Wy 3 = 0,93 KN/m?

-3,2m = 2,98 kN/m
-(0,5-3,5m + 0,5 - 3,2m) = 3,11 kN/m

Wyye = 0,93kN/m?-0,5-3,2m = 1,49 kN/m

Dimensionsgivende last

~
k"’
~

@ q."
R g



Bachelorprojekt .

o
&

Projektering af et betonelementbyggeri — Trianglen Dato: 25.04.2016 : ((‘

A2 Statiske beregninger Side: 25 af 85 "(o

@ q."
R g

~
k"’
~

Den farligste vandrette last fas ved at se pa forholdet mellem den vandrette og
lodrette last 1 de to tilfeelde. Som folge af de tilherende partialkoefficienter skal der
regnes med vindlast nar:

15 Kermow_  Wm e K W > w
) FI 0,9'G G ) FI w m

kN kN kN
1,67-1,10-4,05kN/m + 1,25— > 8,74 — + 1,46 —
m m m

kN kN
8,69—<10,2—
m m

Ved stabilitet pa langs er masselasten den dimensionsgivende.

2.5.5 Regningsmaessige lastresultanter

Ved en dimensionerende vindlast anvendes folgende formel, for at gere den karakte-
ristiske vind, fundet i afsnit 2.4.3. til regningsmeessig og addere med geometrisk
imperfektioner.

Wyq = (W, +wy) -1 (2.2)

Nu kan de regningsmaessige lastresultanter bestemmes, for hver af etagerne.

Wy o0d = (8,74kN/m + 1,46 kKN/m) - 14,10 m = 143,82kN

Wy 14 = (7,49 KN/m + 1,25 kN/m) - 14,10 m = 123,23kN

Wy 24 = (6,51 kN/m + 1,09 kN/m) - 14,10 m = 107,16kN

Wy3d = (6,20kN/m + 1,04 kN/m) - 14,10 m = 102,08kN

Wy ad = (3,11 kN/m + 0,52kN/m) - 14,10 m = 51,18kN
Da bygningens vaegge indretning er anderledes dvs. at der kun er langsgaende
veegge 1 den gverste del af bygningen som vist 1 nedenstéende figur, sa vil vindlasten

pa gavlen have et momentbidrag der skal optages af tvaergidende vaegge. Bjeelken
regnes som udkraget bjelke og moment regnes af folgende.

2.6 Opsummering af laster

Lasterne er hermed fastlagt, og resultaterne er angivet pa tabel 2.4.

Regningsmaessig last (tveers- | Regningsmaessig last (langs-

facade) (Wy) gavl) (W,)
Keelder 326,13kN 143,82 kN
Stueetage 500,55 kKN 123,24 kN
1. sal 344,78 kN 107,16 kKN
2. sal 344,78 kN 107,16 kN
3. sal 344,78 kN 107,16 kN
4. sal 344,78 kN 107,16 kKN
5. sal 344,78 kN 107,16 kKN
6. sal 344,78 kN 107,16 kKN
7. sal 359,46 kN 102,08 kN
8. sal 133,72 kN 51,18 kKN

Tabel 2.4. Opsamling af dimensionsgivende last
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2.7 Reaktioner i stabiliserende vaegge

I de kommende afsnit er det hensigten at viderefore lasten fra etagedeekkene til de
stabiliserende veegge. For at gore dette benyttes «a — metoden (alpha-metoden) i de

kommende beregninger. Metoden gar ud pa at tildele hver enkelt vaeg en stivhed og

derpa finde reaktionerne 1 vaeggene. Nedenstdende beregninger er for Niveau 2
Reaktioner for evrige tilfeelde opgives 1 tabelform. For beregningerne af disse henuvi-

ses til appendiksmappen afsnit 5.

2.7.1 Eksempel reaktioner i veegge — Niveau 2

Etageadskillelserne virker som stive skiver, der forer de vandrette kreefter videre til
de stabiliserende veegge. Reaktionerne 1 den enkelte veeg bestemmes ud fra neden-

staende formler.

!

Ryi = Sa T Vi = ¥o) "oy (2.3)
Ry = 3. — - (Xj —Xg) " Q4 (2.4)
Yo w ) ]

hvor

Ryi Er reaktionen 1 x-veegge

Ry; Er reaktionen i y-veegge

o Er veeggens stivhed

Wy Er lasten 1 x-retningen

Wy Er lasten 1 y-retningen

M,, Er det vridende moment om rotationscentrum

| . Er vridningsstivhed

Xj Er afstanden 1 x-retningen fra vaegtyngdepunktet

Vi Er afstanden 1 y-retningen fra vaegtyngdepunktet

Xj Er afstanden i1 x-retningen fra vaegtyngdepunktet

Xo Er rotationspunktet, hvor det vridende moment virker i x-retningen

Yo Er rotationspunktet, hvor det vridende moment virker 1 y-retningen

Det forste trin er at fastlaegge stivhederne til de stabiliserende vaegge. Dette gores

ved at skenne en stivhed, denne kan efterfolgende korrigeres, for at fordele lasterner

nogenlunde ens imellem veeggene. De skonnede stivheder kan jf. Betonelementbyg-

geriers statik bestemmes ved folgende formel:

12
O(i=0(0'h—2

hvor:

Qj Er stivheden af veeggen
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ay Er en korrektionsfaktor, der tager hensyn til hvorvidt vaeggen er
beerende eller €j
1 Er veeggens leengde
h Er hgjden af vaeggen
Y 2x 6x
4y
9y 10y
1y 1x 3x
£ 3y & Syl
o
= vl 5 W
< Wx,d — [T 5x y Y By
2y | |
’]\ X
Wy.d
34,50 m
Figur 2.5. Plan af deekskive med stabiliserende vaegge
Stivheder af x-vaegge (Niveau 2)
Veaeg nr. Q; yi[m]
1x 1,83 11,32
2x 1,81 13,72
3x 4,31 11,32
4x 6,71 9,49
5x 2,28 6,31
6x 2,23 13,72
Z a; = 19,17
Tabel 2.6. Veeg stivheder 1 x-retningen
Stivheder af y-vaegge (Niveau 2)
Veeg nr. 0 xj[m]
ly 4,88 0,53
2y 2,46 0,53
3y 5,61 4,09
4y 1,48 11,77
) 5,64 13,00
6y 8,51 22,25
7y 5,64 9,45
8y 2,10 18,46

~
k"’
~

@ q."
R g
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9y 7,75 29,89
10y 3,88 34,12

z a; = 47,95

Tabel 2.7. Veeg stivheder i y-retningen

Bestemmelse af rotationscentrum

Ved bestemmelse af rotationscentrum skal vaeggenes stivheder samt afstandene 1 x-
og y-retningen til veegtyngdepunkterne benyttes. Rotationscentrum betegnes med
koordinatseettet (xq ;y,). Disse bestemmes ved folgende formel.

Z(Xj 'Xj
Xg = ———=1591m
0 Za]
X Yi
=——=10,59m
Yo Yo

Rotationscentrum, hvor vridningsmomentet har folgende koordinatseet.
(15,91;10,59)

Y 2X 6x

4y

1x {15.91:0.59) 3x

Wx,d — [

T

Wy.,d

Figur 2.8. Daekskiven med tilhorende rotationspunkt

Rotationscentrum helt derop kan skyldes der ikke er x-veegge 1 den nederste del er
bygningen... den ligger imellem x-veeggene.

Vridnings stivhed
Vridningsstivheden bestemmes ud fra felgende formel.

I, = Z o - (yi —yo)? + Z o+ (x; — xo)z = 6078,26 m?
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Vridningsmoment
Det vridende moment virker om rotationscentret og er atheengig af de regningsmees-
sige laster bade i x- og y-retningen. Nér lastresultanterne (Wy 4 ; Wy q) virker med en

afstand til vridningscentrum, vil bygningen blive udsat for et vridende moment.

Det vridende moment ved last 1 x-retningen bliver:

1

Mw,x = Wxd" (5 Bgavl - YO>

1
My x = 107,16 kN - (E 14,10m — 10,59m) = —379,35 kNm

Det vridende moment ved last 1 y-retningen bliver:
1
Mw,y = VWyd"- (E Bfacade — XO)

1
My,y = 344,78 KN - (E *34,50m — 15,91m) = 462,01 kNm

Momentet vil grundet rotationspunktet placering virke saledes:

Y ) :
4y
10y
Wxd — = y

2y | |
X

/P

Wy,d
Figur 2.9. Vridningsmomenterne virkende pa skiven
Reaktioner

Reaktionen pa de stabiliserende veegge fra hvert etagedaek findes nu ud fra formler-

ne (2.3) og (2.4) angivet i afsnit 2.7.1. 1 folgende afsnit beregnes reaktionerne 1
niveau 2.

-
kﬁr
~

(] o2
R g
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Reaktioner i x-vaegge for last i x-retningen er folgende

Rx, 1 = 183 107,16 kN —379,35 kNm 0,73)-1,83 = 10,31kN
' 719,17 (107, ) 6078,26 m>2 (0,73)-1,83 = 10,

Rx,2 = 181 107,16 kN —379,35 kNm 3,13)-1,81 = 10,47kN
719,17 (107, ) 6078,26 m>2 (313)-1,81 = 10,

Rx,3 = 431 107,16 kN —379,35 kNm 0,73) - 4,31 = 24,29kN
'~ 719,17 (107, ) 6078,26 m>2 (0.73)- 4,31 = 24,

Rx, 4 = 6,71 107,16 kN —379,35 kNm 1,10) - 6,71 = 37,05 kN
7 719,17 (107, ) 6078,26 m>2 (-1,10)-6,71 =37,

Rx,5 = 2,28 (107,16 kN) mELE L (—4,28) - 2,28 = 12,14 kN
"7 719,17 ’ 6078,26 m? ' e

Rx, 6 = 2,23 (107,16 kN) mELE L (3,13)-2,23 = 12,90 kN
"7 19,17 ’ 6078,26 m? ’ e

Z Rx; = 107,16 kN = W, 4 — ligevaegt

Reaktion i x-vaegge ved last i y-retningen

462,01 KNm

Ry 1= - (0,73)-1,83 = —0,10 kN
462,01 KNm

RX2= = (3,13) - 1,81 = —0,43kN
462,01 KNm
462,01 KNm

Rx,4 = = —oeo 3+ (-1,10) - 6,71 = 0,56 kN
462,01 KNm

Rx,5 = SR (—4,28) - 2,28 = 0,74 kN
462,01 KNm

= 1)-2,23 =— kN
6=~ sorezemz (331223 =053

Z Rx; = 0,00 kN — ligeveegt
Reaktioner i y-vaegge for last i y-retningen

M
Ryj = o— Wy ——- (X — Xo) " &
j w
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Ry, 1 =

Ry, 2 =

Ry, 3 =

Ry, 4 =

Ry,5 =

Ry, 6 =

Ry,7 =

Ry, 8 =

Ry,9 =

Ry, 10 =

4,88
47,95

- (344,78 kN) —

2,46
47,95

- (344,78 kN) —

5,61
47,95

- (344,78 kN) —

1,48
47,95

- (344,78 kN) —

5,64
47,95

- (344,78 kN) —

8,51
47,95

- (344,78 kN) —

5,64
47,95

- (344,78 kN) —

2,10
47,95

- (344,78 kN) —

7,75
47,95

- (344,78 kN) —

47,95

3,88
. (344,78 kN) —

462,01 kNm
6078,26 m?

462,01 kNm
6078,26 m?

462,01 kNm
6078,26 m?

462,01 kNm
6078,26 m?

462,01 kNm
6078,26 m?

462,01 kNm
6078,26 m?

462,01 kNm
6078,26 m?

462,01 kNm

6078,26 m?

462,01 kNm

6078,26 m?

Z Ry; = 423,01 kN = Wy, 4 - ligeveegt

462,01 kNm
6078,26 m

- (—=15,38) - 4,88 = 50,05 kN

- (=15,38) - 2,46 = 25,23 kN

-(-11,82) - 5,61 = 55,68 kN

- (—4,14) - 1,48 = 13,63 kN

- (=2,91) - 5,64 = 21,29 kN

-(6,34) - 8,51 = 70,05 kN

- (—6,46) - 5,64 = 53,15 kN

- (2,55) - 2,10 = 18,03 kN

- (13,98) - 7,75 = 58,27 kN

- (18,21) - 3,88 = 27,64 kN

Reaktioner i y-vaegge for last x-retningen

Ry, 1 =

Ry, 2

Ry,3 = —

Ry, 4 =

Ry,5 =

Ry, 6 = —

—379,35 kNm

- - (-15,38) - 4,88 = —4,68kN

6078,26 m?

—379,35 kNm
6078,26 m?

—379,35 kNm
6078,26 m?

—379,35 kNm

=———————-(-15,38)-2,46 = —2,36 kN

+(=11,82) - 5,61 = —4,14 kN

——————(—4,14)- 1,48 = —0,38kN

6078,26 m?
—379,35 kNm

————————(—291)-564 =—-1,03kN

6078,26 m?

—379,35 kNm
6078,26 m?

-(6,34) - 8,51 = 3,37 kN
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Ry, 7 = — S7OBSKNmM 564 = —227 kN
Y7 =~ 078 26mz  (T646) 564 =-2

Ry,8 = — > 235KkNm 55)-2,10 = 0,33 kN
y8= =78 26mz @ U=

Ry, 9 = — S7OBSKNIM o e 095 — 6,76 kN
9=~ 078 26mz  (1398)- 775 =6,

Ry, 10 = — —>/2:35 kNm (18,21) - 3,88 = 4,41 kN
Y T T T6078.26 m? ’ o0 ="

z Ry; = 0,00 kN - ligevaegt

2.7.2 Resultatopgorelse af reaktioner

De folgende resultater er fundet ved samme fremgangsmade som ovenstiaende
eksempel. De er angivet 1 appendiks som Excel ark. Verdierne er angivet 1 neden-

staende tabeller.

Niveau 0 (kaelderetage)

Vag nr. For Wy 4 For Wy 4
1x 9,87 kN -0,06 kN
2x 10.17 kN -0,46 kN
3x 34,83 kN -0,21 kN
4x 35,84 kN 0,91 kN
5x 17,26 kKN 1,45 kN
6x 35,84 kN -1,62 kN
ly 35,07 kN -6,66 kN
2y 12,24 kN -2,33 kN
3y 33,11 kN -5,16 kN
4y 7,06 kN -0,47 kN
5y 52,43 kN -2,62 kN
6y 32,36 kN 3,49 kN
Ty 56,07 kN -5,40 kN
8y 50,34 kN 1,79 kN
9y 27,49 kN 8,32 kN
10y 19,95 kN 9,04 kN

Tabel 2.10. Reaktion i vaegge (niveau 0)
Niveau 1 (stuetage)

Veag nr. For W, 4 For W, 4
1x 6,03 -0,16
2x 6,19 -0,53
3x 21,65 -0,58
4x 30,87 0,63
5x 10,81 1,17
6x 11,47 -0,99
7x 14,33 -0,39
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8x 6,49 0,55

9x 15,39 0,30

ly 68,66 -4,56

2y 34,61 -2,30

3y 65,88 -3,54

4y 12,42 -0,29

5y 50,03 -0,88

6y 48,35 1,34

Ty 25,68 -0,84

8y 7,17 0,06

9y 12,75 0,93

10y 10,93 1,11

11y 34,17 -1,16

12y 52,82 1,34

13y 12,75 0,93

14y 64,35 7,86

Tabel 2.11. Reaktion 1 veegge (niveau 1)

Niveau 2 (2 -6 etage)

Vag nr. For W, 4 For Wy 4
1x 10,31 kN -0,10 kN
2x 10,47 kN -0,43 kN
3x 24,29 kN -0,24 kN
4x 37,05 kN 0,56 kN
5x 12,14 kN 0,74 kN
6x 12,90 kN -0,53 kN
ly 40,78 kN -4,68 kN
2y 20,56 kN -3,36 kN
3y 45,37 kN -4,14 kN
4y 11,11 kN -0,38 kN
5y 41,80 kN -1,03 kN
6y 57,10 kN 3,37 kN
Ty 43,32 kN -2,27 kN
8y 14,69 kN 0,33 kN
9y 47,51 kN 6,76 kN
10y 22,54 kN 4,41 kN

Tabel 2.12. Reaktion i vaegge (niveau 2)

Niveau 3 (7. etage)

Veag nr. For W, 4 For Wy 4
1x 9,82 kN -0,13 kN
2x 10,07 kN -0,54 kN
3x 23,14 kN -0,30 kN
4x 35,18 kN 0,70 kN
5x 11,57 kN 0,93 kN
6x 12,30 kN -0,66 kN
1y 46,42 kN -4,32 kN
2y 23,44 kN -2,18 kN
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3y 51,47 kN -3,80 kN

4y 12,562 kN -0,34 kN

5y 47,02 kN -0,87 kN

6y 31,72 kN 1,66 kN

Ty 48,92 kN -2,05 kN

8y 16,44 kN 0,35 kN

9y 52,11 kN 6,49 kN

10y 29,41 kN 5,05 kN

Tabel 2.13. Reaktion 1 vaegge (niveau 3)

Niveau 4 (8. etage)

Veag nr. For W, 4 For W, 4
1x 4,18 kN -0,23 kN
2x 11,50 kN -4,54 kN
3x 14,78 kN -0,81 kN
4x 20,72 kN 5,68 kN
ly 44,51 kN -4,74 kN
2y 27,65 kN -2,95 kN
3y 35,78 kN -2,49 kN
4y 10,26 kN 0,77 kN
5y 9,35 kN 1,07 kN
6y 6,17 kN 8,34 kN

Tabel 2.14. Reaktion 1 veegge (niveau 4)
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3.

Ved bestemmelse af den farligste x-veeg betragtes alle etage niveau jf. figur 2.3. Som
tidligere beregnet er ved last pa langs af bygningen masselasten den dimensionsgi-
vende. I denne sammenhaeng opfattes deekskiven som uendeligt stiv deek. Pa den
made, kan den dimensionsgivende veeg bestemmes ved at kigge pa stivheden i1 de
enkelte veegge samt leengden af veeggene. Ved en uendeligt deekskive vil der opstar
moment samt excentricitet dette skyldes lastresultanten. Dette er illustreret 1

nedenstdende tegning.

wk

LWLLLLLLLLLLLLLLLLLL

I nedenstaende tabel, vil 3 x-vaegge blive betragtet, og lasten pa vaggene vil blive
beregnet 1 kN/m. Da det ikke er veeggen med den storste stivhed eller den leengste

Y
A~

Eftervisning af stabiliserende vaegfelt
Bestemmelse af dimensionsgivende vaegge

6x

Ix

4x

Figur 3.1. x-veegge

vaeg der vil veere dimensionsgivende.

&
&

£

‘%

Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4
Veaeg
3x 741kN/m | 460kN/m | 5,17kN/m | 4,92kN/m | 3,14 kN/m
4x 7,44 kN/m 3,14 kN/m 6,32 kN/m 6,00 kN/m 3,54 kN/m
6x 7,64 kN/m 2,45 kN/m 3,82 kN/m 3,64 kN/m -

Ud fra tabellen, kan det ses at vaeg 4x er dimensionsgivende 1 3 niveauer. Derfor vil
denne vaeg blive eftervist for stabilitet i kommende afsnit.

Tabel 3.2. Dimensionsgivende x-veeg

Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4
Veaeg
ly 4,45 kN/m 13,73 kN/m 8,16 kN/m 9,28 kN/m 6,36 kN/m
2y - - - - 8,40 kN/m
3y 4,21 kN/m 10,8 kN/m 5,99 kN/m 6,79 kN/m 5,29 kN/m
by 6,90 kN/m | 11,02 kN/m 5,50 kN/m 6,19 kN/m -

~
kﬁr
~

@ q."
R g
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6y 4,90 kN/m 7,32 kN/m 8,65 kN/m 4,81 kN/m
Ty 7,38 kN/m 8,05 kN/m 5,7 kN/m 6,44 kN/m
8y 6,39 kN/m 4,03 kN/m 5,48 kN/m 6,13 kN/m

Tabel 3.3. Dimensionsgivende y-veeg

Y-vaeggene er hermed tjekket for storst last. De fleste niveauer har veeg 1y, som den
dimensionsgivende last. Derfor regnes stabilitet for veeg 1y samt vaeg 7y.

Efter have fundet de dimensionsgivende veegge gennemgéis et eksempel pa eftervis-
ningen af et enkelt vaegfelts stabilitet. Vaegfeltet underseges for vaeltning, knusning
og glidning. De resterende 2 vaegge er angivet 1 tabelform.

Reaktionerne bestemt i afsnit 2.7.1. pafores vaegfeltet som de valtende kreaefter.
Vaeggenes egenvaegt virker som stabiliserende kreefter. Tilstodende konstruktions
egenveegt kan ligeledes regnes stabiliserende safremt samlingen mellem disse
eftervises for de kreefter der overfores.

Styrkeparametre
Betons trykstyrke: f.x = 40 MPa
Forankringernes flydespaending: fyx = 550 MPa

Regningsmaessige vaerdier
Regningsmeaessige betontrykstyr og regningsmaessig flydespending beregnes.

40 MPa

de = m = 28,57 MPa
oo o50MPa P
vd=120-10 Y a
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3.1 Eksempel pa beregning af et vaegfelt

Dette eksempel pa beregning af et veegfelt, tager udgangspunkt 1 vaeg 1y. Reaktio-
nerne for denne veeg er beregnet vha. alfa-metoden som svarer til den vandrette
kraft pa veeggen (H-H) vist 1 nedenstdende figur. Disse reaktioner medforer et
vaeltende moment 1 vaeggen. Ud over dette er veeggen belastet af kreefter fra egenla-
sterne (G-G) disse kraefter virker som stabiliserende pa veeggen.

H1 o “3.2m
H2 ¢ I
oy ¢G2 _:?-,5m
G3 3,2m
H4 —p ¢ T
G4 3,2m
HS —p ¢ T
G5 3.2m
HE —p ¢ T
¢Gﬁ 3,2m
H7 —p e "3 om
H8 ¢ 3 I2
2m
H9 ¢GB T
T 9 5,5m
f >
e

.
7.88m (keelder)

Figur 3.4. Opstalt af veeg 1y

Vag G [kN] H [kN] b [mm]
1 377,09 44,51 200
2 412,4 46,42 200
3 377,09 40,78 200
4 377,09 40,78 200
5 377,09 40,78 200
6 377,09 40,78 200
7 377,09 40,78 200
8 377,09 40,78 200
9 648,62 68,66 200
10 650,02 35,07 200

Tabel 3.5. Laster virkende pa veeg 1y samt tykkelsen af veeggen



Bachelorprojekt

Projektering af et betonelementbyggeri — Trianglen Dato: 25.04.2016
A2 Statiske beregninger Side: 38 af 85

3.1.1 Eftervisning af veeg 1y i 8. sal

Veaeltningsundersggelse
My = 44,51 kN - 3,2 m = 142,43

5m
Mgiap = 377,09 kKN - - = 942,73 kNm

Mstab > Mvaelt
Vealtning OK.

Knusningsundersogelse

Effektiv bredde
b Maap = Myg) _ (942,73 kNm — 14243 kNm) _
eff =~ G, B 377,09 kN -4t
Trykstyrken
G4 377,09 103 N
o= = 0,89 MPa

berr-b 2120 mm - 200mm

o < f.q = 28,57 MPa

Knusning OK.

Glidningsundersogelse
Friktionskoefficient for beton mod beton er u = 0,5

Ve = 0,5 G,
Vra = 0,5+ 377,09 kN = 188,55 kN > H, = 44,51kN

Glidning OK.
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3.1.2 Eftervisning af veeg 1y i 7. sal

Veaeltningsundersggelse
Myere = 44,51 kN - 6,7 m + 46,42 kN - 3,2 = 460,69 kNm

5m
Mgiap = (377,09 kKN + 412,40kN) - - = 1973,73 kNm

Mstab > Mvaelt
Vealtning OK.

Knusningsundersogelse

Effektiv bredde
(Mgtap — Myarr)  4252,39 kKNm — 921,79 kNm
beff = = = 1,92 m
G, + G, 377,09 kKN + 412,4kN
Trykstyrken
G; +G, (377,09kN + 412,4kN) - 103N
= = = 2,06MPa

besr'b 1920 mm - 200mm

o < f.q = 28,57 MPa

Knusning OK.

Glidningsundersogelse
Friktionskoefficient for beton mod beton er u = 0,5

VRd = 0,5 - (Gl + Gz)

Vrqa = 0,5- (377,09 kN + 412,4kN) = 394,75kN > H; + H, = 90,93 kN

Glidning OK.
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3.1.3 Eftervisning af veeg 1y i 6. sal

Veaeltningsundersggelse
Myt = 44,51 kN-9,9 m + 46,42 kN - 6,4 m + 40,78 kKN - 3,2 m = 882,16 kNm

5m
Mgiap = (2 - 377,09 KN + 412,40 kN) - - = 2916,45 KNm

Mstab > Mvaelt
Vealtning OK.

Knusningsundersogelse

Effektiv bredde
(Mgtap — Myarr)  2916,45 kKNm — 882,16 kNm
beff = = = 1,74 m
2:-Gy+G, 2-377,09 kKN + 412,40 kN
Trykstyrken
G;+2-G, (2-377,09kN+412,40kN)- 103N
o= = = 3,35 MPa

besr'b 1740 mm - 200mm

o < f.q = 28,57 MPa

Knusning OK.

Glidningsundersogelse
Friktionskoefficient for beton mod beton er u = 0,5

VRg=0,5-(2-G; +Gy)

VRq =0,5-(2-377,09 kN + 412,40 kN) = 583,29 kN > H; + H, + H;
=131,71kN

Glidning OK.
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3.1.4 Eftervisning af veeg 1y i 5. sal

Veaeltningsundersggelse

Myt = 44,51kN-13,1m + 46,42 kN-9,6 m + 40,78 kN - 6,4 m + 40,78 kN - 3,2 m
= 1434,13 kNm

5m
Mgiap = (3:377,09 kKN + 412,40 kN) - - = 3859,18 KNm

Mstab > Mvaelt

Veltning OK.

Knusningsundersogelse

Effektiv bredde

_ (Msgab — Mygr) _ 3859,18 kNm — 1434,13kNm

_ - = 1,57
bett = 357G % G, (3-377,09KkN 1 41240 KkN) — >/ ™
Trykstyrken
3.G +G, (3-377,09kN + 412,40 kN) - 103N
o= = = 4,92 MPa

begr'b 1570 mm - 25mm

o < f.,q = 28,57 MPa

Knusning OK.

Glidningsundersogelse
Friktionskoefficient for beton mod beton er u = 0,5

VRd = 0,5' (3'G1 +G2)

VRq =0,5-(3-377,09kN + 412,40 kN) = 771,84kN > H; + H, + 2 - H;
=172,5kN

Glidning OK.
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3.1.5 Eftervisning af veeg 1y i 4. sal

Veaeltningsundersggelse

Myzlr = 44,51kN-16,3m + 46,42 kN-12,8 m + 40,78 kN -9,6 m + 40,78 kN - 6,4 m
+40,78kN-3,2m = 2116,59 kNm

5m
Mgiap = (4 - 377,09 KN + 412,40 kN) - - = 4801,90 kNm

Mstab > Mvaelt

Veltning OK.

Knusningsundersogelse

Effektiv bredde
(Mgtap — Myzrr) 10362,22 KNm — 4405,44 kNm
beff = = = 1,40 m
4G, + Gy (4-377,09 kKN + 412,40 kN)
Trykstyrken
4-G;+G, (4-377,09KkN + 412,40 kN) - 103N
o= = = 6,86 MPa

bes- b 1400 mm - 200mm

o < f.,q = 28,57 MPa

Knusning OK.

Glidningsundersogelse
Friktionskoefficient for beton mod beton er u = 0,5

VRg=10,5-(4-G; +Gy)

Vra = 0,5+ ((4-377,09kN + 412,40 kN)) = 960,38 > H; + H, + 3 - Hs
= 213,3kN

Glidning OK.
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3.1.6 Eftervisning af veeg 1y i 3. sal

Veaeltningsundersggelse

Myzir = 44,51kN-19,5m + 46,42 kN -16 m + 40,78 kN - 12,8 m + 40,78 kN - 9,6 m
+40,78kN-6,4m+ 40,78 kN - 3,2 m = 2929,55 kNm

5m
Mgiap = (5 377,09 KN + 412,40 kN) - - = 5744,63 kNm

Mstab > Mvaelt

Veltning OK.

Knusningsundersogelse

Effektiv bredde
(Mgtap — Myarr)  5744,63 KNm — 2929,55 kNm
beff = = = 1,23 m
5:G; + G, (5-377,09 kN + 412,40 kN)
Trykstyrken
5:G;+G, (5-377,09kN+412,40kN)- 103N
o= = = 9,34 MPa

begr'b 1230 mm - 200mm

o < f.,q = 28,57 MPa

Knusning OK.

Glidningsundersogelse
Friktionskoefficient for beton mod beton er u = 0,5

VRd = 0,5' (S'Gl +G2)

VRq =0,5-(5-377,09 kN + 412,40 kN) = 1148,93kN > H; + H, + 4 - H;
= 254,1kN

Glidning OK.
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3.1.7 Eftervisning af veeg 1y i 2. sal

Veaeltningsundersggelse

Myzrr = 44,51 kN - 22,7 m + 46,42 kN-19,2m + 40,78 kN- 16 m + 40,78 kN - 12,8 m
+40,78kN-9,6 m + 40,78 kN - 6,4 m + 40,78 kN - 3,2 m = 3873,01 kNm

5m
Mgiap = (6 - 377,09 KN + 412,40 kN) - - = 6687,35 KNm

Mstab > Mvaelt

Veltning OK.

Knusningsundersogelse

Effektiv bredde
(Mgtap — Mymrr) 6687,35 KNm — 3873,01 kNm
beff = = =1,05m
6-G; + G, (6-377,09 kKN + 412,40 kN)
Trykstyrken
6-G,+G, (6-377,09kN + 412,40kN) 103N
o= = = 12,71 MPa

begr'b 1050 mm - 200mm

o < f.,q = 28,57 MPa

Knusning OK.

Glidningsundersogelse
Friktionskoefficient for beton mod beton er u = 0,5

VRd = 0,5 . (6 : Gl +G2)

VRq =0,5-(6-377,09 kN + 412,40 kN) = 1337,47kN > H; + H, + 5 - H3
= 294,83 kN

Glidning OK.
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3.1.8 Eftervisning af veeg 1y i 1. sal

Veaeltningsundersggelse

Myt = 44,51 kN - 25,9 m + 46,42 kN - 22,7 m + 40,78 kN - 19,2 m + 40,78kN - 16 m
+40,78kN-12,8 m + 40,78 kN -9,6 m + 40,78 kN - 6,4 m + 40,78 kN
3,2 m = 4946,96 KkNm

5m
Meap = (7 + 377,09 kN + 412,40 kN) - —— = 7630,08 kNm

Mstab > Mvaelt
Veltning OK.

Knusningsundersogelse

Effektiv bredde
(Mgtab — Myzr)  7113,68 kNm — 4021,59 kNm
beff = = = 0,88 m
7-G, +G, (7 -377,09 kN + 412,40 kN)
Trykstyrken
7-G;+Gy, (7-377,09kN+412,40kN)- 103N
o= = = 17,34 MPa

begerb 880 mm * 200mm

o < f.,q = 28,57 MPa

Knusning OK.

Glidningsundersogelse
Friktionskoefficient for beton mod beton er u = 0,5

VRd=O'5.(7.G1+G2

VRq =0,5-(7-377,09 kN + 412,40 kN) = 1577,33kN > H; + H, + 6 - H3
= 335,61

Glidning OK.
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3.1.9 Eftervisning af veeg 1y i stueetage

Valtningsundersogelse

Myt = 44,51 kN -31,4 m + 46,42 kN - 28,2 m + 40,78 kN - 24,7 m + 40,78 kN - 21,5 m
+40,78kN-18,3m + 40,78kN - 15,1 m + 40,78 kN - 11,9 m + 40,78kN
-8,7m+ 68,66 KN-55m = 7170,44 kNm
5m
Mgap, = (7 - 377,09 KN + 412,40 kKN + 648,62 kN) - T = 9251,63 kNm

Mi;tan er 1 dette tilfaelde storre, men der vil opstar prolemmer med knusning, derfor
forankres den med 100 kN liggende 0,3m

5m
Mgiap = (7 - 377,09 KN + 412,40 kKN + 648,62 kN) - - + (100kN) - (5m — 0,3m)
=9721,63 kNm

Vealtning OK.
Knusningsundersogelse

Effektiv bredde

_ (Mstab B Mvaelt)

b =
™ 7.G, + G, + Go

7170,44 KNm — 9721,63 kNm

Defr = = 0,67
eff = (7.377,09 kN + 412,40 kN + 648,62 kN + 100kN) m
Trykstyrken
7'G1+G2+G9+100kN
()' =

begr* b

_ (7 - 377,09 kN + 412,40 kN + 648,62 kN + 100kN) - 103N

670 mm - 200 mm = 28,36 MPa

o < f.,qg = 28,57 MPa

Knusning OK.

Glidningsundersogelse
Friktionskoefficient for beton mod beton er u = 0,5

VRd = 0,5 . (7 . G1 + GZ + G9 + 100kN)

Vra = 0,5- (7 - 377,09 kN + 412,40 kN + 648,62 kN + 100kN) = 1900,33
> H, + H, + 6 - Hy+Hg = 404,3kN

Glidning OK.
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3.1.10 Eftervisning af vaeg 1y i keelderen

Valtningsundersogelse

Myzrr = 44,51 kN-34,9m + 46,42 kN-31,7 m + 40,78 kN - 28,2 m + 40,78 kN - 25 m
+ 40,78 kN - 21,8 m + 40,78kN - 18,6m + 40,78 kN - 15,4 m + 40,78kN
12,2 m + 68,66 kN - 9m + 35,07kN - 3,5m = 8708,13 kNm

5m 5m
Mgap, = (7 - 377,09 KN + 412,40 kKN + 648,62 kN) - - + (650,01kN) - (7,88m — T)

= 12748,68 kNm
Mstab > Mvaelt
Veltning OK.

Knusningsundersogelse

Effektiv bredde
b = (Mstab - Mvaelt)
eff —
7'G1+G2+G9+G10
b= 12748,68 KNm — 8708,13 KNm — 093
off = 7.377,09 kN + 412,40 kN + 648,62 kN + 650,01kN) _ =
Trykstyrken
7'G1+G2+G9+G10
o=
begr b
(7 -377,09 kN + 412,40 kN + 648,62 kN + 650,01kN) - 103N
= = 23,39 MPa

930 mm - 200 mm

o < f.,qg = 28,57 MPa

Knusning OK.

Glidningsundersogelse
Friktionskoefficient for beton mod beton er u = 0,5

VRdZO,S'(7’G1+G2+G9+G10)

Vrd = 0,5- (7 - 377,09 kN + 412,40 kN + 648,62 kN + 650,01kN)
= 21753 kN > H; + H, + 6 - Hy+Hg + Hyo = 439,34kN

Glidning OK.
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3.2 Eftervisning af veegge 7y og 4x

I nedenstaende vil veegge 7y og 4x blive eftervist for stabiliteten. Det er tidligere
nevnt at disse vaegge er dimensionsgivende. Beregnings fremgangsméade er den

samme som forrige beregning af veeg 1y. Derfor er resultatet i tabelform.

H1 —p

¢G1

3 5m

H2_.F

¢G2

3.2m

&33

3.2m

It

3,2m

¢G-5

3,2m

¢G-6

3,2m

H8

#GT

3 2m

HO—p

&38

5 5m

EQ

35m

f.6m

Figur 3.6. Opstalt af veeg Ty

Vg G [kN] H [kN] b [mm]
1 583,1 48,92 9250
2 535,95 43,32 250
3 535,95 43,32 250
4 535,95 43,32 250
5 535,95 43,32 250
6 535,95 43,32 250
7 535,95 43,32 250
8 487,08 25,68 300
9 583,1 56,07 250

Tabel 3.7. Laster virkende pa veeg 7y samt tykkelsen af veeggen
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Opsummering af resultater for veeg 7y

Veltningsundersogelse

Vaeg Myzit [kNm] Mstab [kNm]
1 171,22 2215,78
2 466,39 4252.39
3 900,18 6289,00
4 1472,60 8325,61
5 2183,64 10362,22
6 3033,30 12398,83
7 4021,59 14504,75
8 5861,45 16355,69
9 18571,36 7228,51

Tabel 3.8. Valtningsundersogelse for veeg 7y
Mi-gstab > M1-10vaelt

Knusningsundersogelse

Veaeg o [MPa] fc,a [MPa]
1 0,67 28,57
2 1,32 28,57
3 2,44 28,57
4 2,31 28,57
5 3,65 28,57
6 4,55 28,57
7 5,55 28,57
8 8,82 28,57
9 8,43 28,57

Tabel 3.9. Knusningsundersegelse for vaeg Ty
019 < fcd

Glidningsundersogelse

Vag Hiotal [kN] VR,d [kN]

1 48,22 291,5

2 91,64 559,53
3 134,96 827,50
4 178,28 1095,48
5 221,60 1363,45
6 264,92 1631,43
7 308,24 1908,52
8 333,92 2152,07
9 389,9 2443,60

Tabel 3.10. Glidningsundersegelse for veeg Ty

Egenvaegt;_o < Glidning
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Opsummering af resultater for veeg 4x

i ¢{31 "3,2m
H2 T
¢1'32 j.%,Em
H3 —»p #:33 3om
= ¢G4 3.2m
HE —p i T
J'Ga 3,2m
Hr —» G7 “3 2m
Ho—p— ¥ L1
A 3.2m
oyl v
T 9 5,5m
H10 —p I fm “3 -
Pyl b

5.36m

Figur 3.11. Opstalt af vaeg 4x

Vag G [kN] H [kN] T [kN] b [mm]
1 193,67 20,72 i 250
2 208,20 35,18 i 250
3 197,19 37,05 i 250
4 197,19 37,05 i 250
5 197,19 37,05 } 250
6 197,19 37,05 } 250
7 197,19 37,05 i 250
8 239,67 37,05 i 250
9 366,43 30,87 50 250

10 208,21 35,84 195 250

Tabel 3.12. Laster virkende pa veg ,4x samt tykkelsen af vaeggen

Veltningsundersogelse

Veg My 1t [KNm] Mstab [KNm]
1 66,30 567,45
2 261,95 1177,48
3 559,39 1755,25
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4 975,39 2333,02
5 1509,95 2910,78
6 2163,07 3488,55
7 2934,75 4066,32
8 3824,99 4768,55
9 5524,88 6120,19
10 6732,06 7536,44
Tabel 3.13. Vaeltningsundersogelse for vaeg 4x
Mi-10;stab > M1-10valt
Knusningsundersogelse
Veaeg o [MPa] fc,a [MPa]
1 0,30 28,57
2 0,71 28,57
3 1,20 28,57
4 1,86 28,57
5 2,82 28,57
6 4,29 28,57
7 6,77 28,57
8 11,22 28,57
9 28,19 28,57
10 28,20 28,57
Tabel 3.14. Knusningsundersagelse for veeg 4x
01-10 < feq
Glidningsundersogelse
Veag Hotal [KN] VRr.a [kN]
1 20,72 96,84
2 55,9 200,94
3 92,95 299,53
4 130 398,13
5 167,05 496,72
6 204,1 595,32
7 241,15 693,91
8 278,20 813,75
9 309,07 1021,96
10 344,91 2175,33

Tabel 3.15. Glidningsundersegelse for veeg 4x

Egenvaegt,_,, < Glidning



Bachelorprojekt

Projektering af et betonelementbyggeri — Trianglen Dato: 25.04.2016
A2 Statiske beregninger Side: 52 af 85

Opsummering af vaeg stabilitet

Som det ses af beregningerne af veeggenes stabilitet, sa skal nogle af vaeggene
forankres 1 stueetagen og keelderetagen, 1 afsnittet med samlinger er der redegjort
for hvad man kan anvende ved lodrette forankringer af veegelementer. Bygningen er
henfort til en hoj konsekvensklasse (CC3) derfor skal alle vaegge pa de forskellige
etager forankres, hvor lodrette traekforbindelser ifolge Bygningens beregninger skal
kunne optage en last pa 30 kN/m iht. robusthedskravet.

&
=
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4. Robusthed

I denne afsnit vil kravene til treekforbindelser gennemgas, der skal opfylde kravet
til robusthed. Disse krav tager udgangspunkt i DS/EN 1992-1-1 samt "Bygnings
beregninger”. Da byggeriet er henvist til konsekvensklasse CC3 (hgjkonsekvens-
klasse) skal der dokumenteres for robusthed, hvor et af tre kriterier skal vaere
opfyldt. Herunder kan eftervisning af robusthed ske ved at indfere ekstra sikkerhed
pa nogleelementer. Dette sker ved at benytte en materialepartialkoefficient, der er
oget med faktoren 1,2. Dette er dog afgraenset fra, men kravene til treekkreefter der
skal optages er fordoblet ved CC3.

4.1 Lodrette traekforbindelser

Som neevnt tidligere sa skal kravet til robusthed veere opfyldt ved lodrette treekfor-
bindelser. I bygninger pa over 5 etager skal bor der kontinuerte lodrette treekforbin-
delser 1 hele vaegges hgjde. Dette begraenser nedstyrtning af en etageadskillelse,
hvis en understottende veeg falder. Der er ikke sat specielle krav til den lodrette
treekforbindelse, men ifg. Laerebogen Bygningsberegning havde man en krav 1
Danmark at den lodrette treekforbindelse skal veere 1 stand til at optage en karakte-
ristisk last pa 30 kN/m.

For denne byggeri anvendes korrugerede ror til de lodrette traekforbindelser. Som
forankring til veeggene anvendes Y16 og B550 armering.

Materialeforudsaetninger

fy

1
A= Yk (16mm)? = 201 mm?

« = 550 MPa

Herunder bestemmes forankringskraft for en Y16.
Py1s = fyp - A = 550 MPa - 201mm? = 110,6 kN

Derefter bestemmes leengden af en vaeg, som en Y16 overholder robusthedskravet

for.
L P 110,6 kN 7
vaeg = = =5,/m
m m

Dette vil sige at der max ma vaere 3,7 m mellem de lodrette trakforbindelser 1
vaeggene, for at kunne opfylde robusthedskravet for lodrette traeekforbindelser.

For en Y16 traekarmering der bruges i byggeriet er der anfert minimumsveerdier
angivet 1 nedenstaende tabel.
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Korrugeret rar

——Traekarmering

Stadjern
Twaerarmering

Figur 4.1. Det korrugerede ror

Y16
Traekstang i tolerancetilleeg 28 mm
Omstebnings plads 10 mm
Minimums rers indre dimension 60 mm
Minimums vegtykkelse 200 mm

Tabel 4.2. Minimumsveerdier ved anvendelse af Y16 korrugeret ror

4.2  Periferi-traekforbindelser
I hver etageadskillelse skal der etableres en kontinuert periferi-traeekforbindelse
ogsa kaldet randarmering. Randarmering langs gavl, facader og skakte skal kunne

optage folgende kraft.
_ qq -1
Fiie,per = Max {801kN (4.1)
hvor:
q1 er (15 kN/m)
1 er leengden af sidste fag (herunder leengde af gavlen 11,82 m)

Trekkraften som randarmeringen skal kunne optage beregnes.

kN
Fije,per = 15—+11,82m = 177,3kN
Dvs. deekskiverne skal kunne optage en treekkraft pa 177,3 kN

Dimensionering af armeringsstaenger
Det nodvendige armeringsareal bestemmes ved folgende.

_ Feper  177,3-10°N

A =
smed = 458 MPa

= 387,1 mm?

Der benyttes derfor 2 Y 16 med et armeringsareal pad 402 mm?.
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4.3 Interne traekforbindelser

Alle etageadskillelser armeres vinkelret pa hinanden med kontinueret armering,
der forankres til randarmeringen i hver ende. De interne traekforbindelser udformes
som og har til formal at forbinde de enkelte huldekselementer. Kraften der skal
optages af interne traekforbindelser er folgende.

o qz - (4 + 1)

Fiie = max{ S0kN 4.2)
hvor:

q3 er 30 kN/m

l; ogl, er speendvidden af deekket pa hver side af bjeelken/vaeggen. Steorste

spaendvidder findes ved BL5Y.

Trekkraften som fugearmeringen skal kunne optage beregnes.

kN (5,22 m + 3,44 m)

Fije = 30— = 130 kN
tie m 2

Fugearmeringen skal altsa kunne optage en traeekkraft pa 130 kN.

Dimensionering af armeringsstaenger
Det nedvendige armeringsareal bestemmes ved folgende.
Fie 130-103N

A =—=—————=12838 2
snod = T 458 MPa i

Der benyttes derfor 1 Y 20 med et armeringsareal pd 314 mm?.

4.4 Vandrette traekforbindelser

Der skal sikres vandret forbindelse mellem deekket og veegge samt randsgjler ved
hver etageadskillelse. Treekkraften der skal optages af vandrette treekforbindelser
bestemmes af folgende formel.

Fiie fac = ftie,fac "1 (4.3)
hvor:
frie fac er 30 kN/m
I er huldekselementets bredde (1,2 m).

kN
Ftie,fac = 30E -1,2m = 36 kN

Bojlerne skal kunne optage en kraft pa 36 kN.
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Dimensionering af armeringsstanger
Det nedvendige armeringsareal bestemmes ved folgende.

_ Fiefac  36-10°N

A = =
smed = ¢ o 458 MPa

= 78,6 mm?

Der benyttes derfor 1 Y 12 U-bgjle med et armeringsareal pd 113 mm?. U-bgjlerne
placeres bojet om randarmeringen i hver fuge.

4.5 Forankringslengder og stodleengder

Forankringslaeengden bestemmes af tekniskstabi 23 udgave tabel 5.8. For insitu-

beton er folgende parametre gaeldende fx = 35MPa og fyx = 550MPa geelder n = 1,0..

Y10: l, =39 10mm = 390mm
lp =1,5-390mm = 585mm

Y12: l, =39 12mm = 468mm
lp =1,5-468mm = 702mm

Y16: l, =39-16mm = 624mm
lo =1,5-624mm = 936mm

Y20: l, =39 20mm = 780mm
lo =1,5-780mm = 1170mm

Mre
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5. Dimensionering af etagedaek

I folgende afsnit regnes etagedaekket som 8 deekskiver, hvor de yderste deekskiver
betragtes som simpelt understottet bjeelke, mens de inderste daekskiver betragtes
som indspeendt bjeelke. Daekelementets evne til at viderefore egen- og nyttelasten
eftervises. De folgende deekskiver er illustreret i nedenstaende figur.
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Figur 5.1. Opdelte dekskiver

5.1 Eftervisning af huldaksbaereevne

I dette afsnit eftervises der, om huldeekkene kan optage belastningen fra nyttela-
sten samt egenlasten. I dette sammenhaeng vaelges der huldaek fra Speencom af
typen 220mm. Der kigges pa deekskive 8.

p 1200 Modulmal .
y 1196 Formmal v

100000001 §

Figur 5.2. Tveersnit huldaek 220

Det vaerste tilfeelde findes pa niveau 0, da vi her har den storste nyttelast mellem
beerelinje BL8Y og BLIY.

1 =9200 mm
kN
gk = 1,16@
kN
Jk = 7,5@
Lastkombination.

kN kN kN
da = Yosup 8k Ket + Yo Ak Ker = 10 1,16 —- 1,10+ 1,5 7,5—-1,10 = 13,65 —
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Det regningsmeessige moment bestemmes.

O | kN ,
MEd = g *qq - 1# = g ' 13,65F 1m- (9,2m) = 144,42 kNm
Det afleeses af bilag 1, at momentbaereevnen for en huldek 220 er 213,71kNm >

144,42 kKNm.

5.2 Eksempel pa dekberegning

I dette eksempel regnes der udelukkende for egen- og nyttelasten pa etagedaekket.
Daekskiven regnes for en simpelt understottet bjeelke med en jeevnt fordelt last fra
egen- og nyttelast. Til dette eksempel er der valgt deekskive 8 illustreret 1 nedenstéa-
ende figur. Beregningerne er inspireret fra Betonelementbyggeriers Statik.

EFAFAFAFAFAFAFAFAFAFAFAFAFANE
vivlslelvlvlvlslslslslalyl o

92m

Figur 5.3. Statisk system af daekskive 8

5.2.1 Lastdata

Daekskiven pavirkes af en jeevnt fordelt last fra egenlast og nyttelast. Den specifikke
tyngde for normalbeton inklusiv armering er 25 kN/m3. Det farligste tilfaelde er 1
niveau 0 hvor vi har den storste nyttelast. Minimumslasten pa daekskiven svarer til
egenlasten, mens den maksimale last er bade egenlasten- og nytteasten. De karak-
teristiske laster er hermed.

KN KN
gk = ZSF 0,22m = S,SF
KN
W=750

Regningsmeessige laster
kN

Pmind = 8k - Kgr "YGj,sup = S:SF' 1,10-1,0 = 6105F
Pmaxd = Pmin T YQsup "9k * Kpr = 6»05F +15- 7:5F' 1,10 = 18,43@

5.2.2 Beregningsforudsatninger
I det folgende redegores for de beregningsforudsaetninger, der gor sig geeldende 1 de
kommende beregninger.

~
k"’
~

@ q."
R g
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®s et
h = 4000 mm
hij,t =d = 0,9-4000 mm = 3600 mm
1 =9200 mm
Materialeparametre
Sikkerhedsklasse Normal
Miljeklasse Passiv
Tolerancetilleeg 10 mm
Styrkeparametre

For beton stebt pa stedet 1 styrkeklasse C35 kan den regningsmeaessige trykstyrke
bestemmes af folgende formel.

fgm—c 3MPA e
4™ y.-ys 1,40-1,0

For armeringsklasse C og styrkeklase B550 kan den regningsmeessige flydespaen-

ding bestemmes af folgende.

f 550 MPa
vk _ = 458 MPa

£ = = =
vd =y ys 1,2-1,0

Betons enaksede middeltreekstyrke beregnes med henblik pa senere beregning af
minimumsarmeringsgraden.

2 2
feem = 0,3+ f3 = 0,3+ (35 MPa)3 = 3,21 MPa
Det regningsmaessige flyde- og brudtejning er folgende.

Eya = 2,29 %o

&y = 3,5 %o
For at tvaersnittet er normalarmeret skal armeringsgraden ligge mellem w,,;,, og
Wpa- Dette bestemmes.

( 3,21 MPa 458 MPa
026-Lm Ly _ 56 : = 0,028
_ fyk  fea 550 MPa 25 MPa
©min = X fra 458 MPa
0,0013-=—=10,0013-————— = 0,024
fea 25 MPa
08 Ecu 08 3,5 %o 0483
w = ) e = ,0 " = ]
bat Ecu + Eyq 3,5 %0 + 2,29 %o

For at tveersnittet er normalarmeret skal folgende udtryk veere opfyldt w,,;, < w <

Wpqal.
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Momentfordelingen bestemmes af folgende formel.

1 , 1 kN , KNm
Mpax = g Omax * 12 = § 18;43?' (9,21’1‘1) = 194‘T
Forskydning bestemmes ved folgende formel.
KN
Umax -] 1843-—3-9,2m KN
VEd,max = 5 = 5 = 84,78E

5.2.3 Optagelse af moment

Der indleegges armering 1 alle fuger, sa der etableres gennemgaende traekforbindel-
ser.

4
4
4
4
<4
4— «40,1h
<4

<
—»
0,1h
0,9h

* 4—Nt

/2

Figur 5.4. Momentarm

Trekkraft 1 facadefugen.

Facadefugen skal kunne optage treekkraft svarende til momentet ved centrum delt
med momentaren i1 hver af randstringerne.

KkNm
Mmax 194 m kN
N, =N; = = =53,8—
€T hyne 3,6m
Armeringsareal bestemmes.
Nc 53,8k—N mm?
Ag=—=—"__1175
fya 458 MPa m

I randarmeringen var der benyttet 2 Y 16 med et armeringsareal pa 402 mm? >
2
117,55,
m
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5.2.4 Optagelse af forskydning
For at kunne bestemme forskydningen 1 hvert felt, deles deekskiven 1 4 lige store
dele. Der beregnes kun for 2 felter, da de resterende 2 ville veere symmetri.

vivivivlvlvly
vivivivivlvlv

|
v4 Felt | Felt I

| /4 | 1/4

Figur 5.5. Forskydningsfelter
Forskydningskraften 1 felt I og IT bestemmes fra folgende formel.
1 kN kN
Vi = Veamax =5 1843—-9,2m = 84,78—

1 kN kN
Vit = Veamax = 7 1843—-9,2m = 42,39 —

Forskydningen er i dette tilfeelde storst i den yderste instans af delt I.

Fugearmeringen 1 felt I skal kunne optage en traekkraft pr. leengdeenhed 1 et snit
parallelt med facaden. Efter betonnormen dimensioneres forskydningsarmeringen

efter diagonaltrykmetoden. Der anvendes cotf = 1.
kN

\% -1 84,78— kN
N, = I =qmax — m =23,6—
" hjpercotd hj, -1 3,6m-1 m?
Fugearmeringsarealet pr. deekfuge bestemmes.
kN
1-p 1843-—-92m-12m m?
Agy = e = m = 61,70

"~ 2+hine-fyg  2°3,6m-458MPa

Felt II vil kreeve halv sa meget armering som felt I. Herunder vil hver fuge armeres
med minimumsarmering p& Y10 svarende til et armeringsareal pa Asygearmering =

2
79 mm? > 61,70 %

~
k"’
~

@ q."
R g
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kﬁr
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I fugeenderne placeres Y10 bgjler, der omslutter randstringeren og fores 1,5 meter
ind 1 fugen.
Apgjler = 157mm? > A,

Figur 5.6. Hjornejern

5.2.5 Randarmering ved gavlen tjekkes
Daekskiven vil ogsa blive pavirket af et sug fra gavlen i den ene side, derfor skal der

tilleegges en kraft til armeringsarealet.

kN
4,0m - 18,43 mm?

_h'qmax_ — 8048

Ay = =
ST 2f,q  2-458MPa

Dette tvaersnitsareal der er fundet, tilleegges armeringsarealet for den maksimale

forskydning.
kN
A, = JEdmax RO _ 185,1 mm?
*  f,g  458MPa " m
mm? mm? mm?
AL + A, = 80,48 —— + 185,1 —— = 265,6
m m
mm?
265,6 —< 402 mm?

5.2.6 Nedbgjningsundersogelse
Herunder underseges deekskivens nedbgjning, for at undga forringelse af udseendet
og anvendeligheden kravet til nedbejning er folgende.

I 9200mm
fmax =500 = 7 500
Ved nedbgjningsundersogelse benyttes de karakteristiske veerdier for egen- og

= 18,4mm

nyttelasten.

kN kN

kN
Pk =gk+qk = 5,5@4‘7,5@2 13@



Bachelorprojekt .
Projektering af et betonelementbyggeri — Trianglen Dato: 25.04.2016 ,: ((‘
A2 Statiske beregninger Side: 63 af 85 %

Der regnes for nedbgjningen 1 kortids- og langtidstilstanden. I langtidstilstanden
skennes det at en syvende del af nyttelasten er udnyttet. Den kvasipermanente last

pa bjeelken bliver folgende.

kN

N kN
g1 =gkt WYz qx = 5’5F+0'7'7'5F: 10,75F

Korttidslasten er defineret som den last, der overskriver den kvasipermanente last.

kN kN
Qo =Pk —P1 = 13@‘ 10,75@ = Z'ZSF

Pladens udbgjning forarsaget af korttidstilstanden bestemmes.

1 2
u =_.a._.l
max 4o Egx

Korttidstilstand

Det maksimale moment bestemmes.

Po kNm 2,25 kNm
My = Mpax = 194 : KN = 23,68 ——
max,d 1843 5

Pladens armeringsforhold bestemmes.
For beton C35 under korttidstilstand geelder, at @ = 5,9 ifl. DS/EN 1992.

_aAg _ 59-402mm®
P b hy  220mm - 3600mm

, 2 2
—ap-| [1+=-1)=00029-[ [1 —1]=0076
p=ap T \/ 08,0029

1 1
¢p =7 B (3=p)=2-0076(3-0,076) = 0,037

=0,0029

Nu bestemmes de maksimale betonspaendinger.

kNm
M max 194 T

= ©p by - (W2 0,037 - 220mm - (3600mm)2

O = 0,90 MPa

x = f3-hjpe = 0,076 - 3600mm = 273,6 mm

Den maksimale udbgjning forarsaget af korttidspavirkningen bestemmes fra forrige
formel.

0,90 MPa
Umax = =" 5,9

. . 2 2 — 2 1 4
10 2-105MPa - 273,6mm (9,2m)* = 0,82mm < 18,4mm
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Langtidstilstand

Det maksimale moment i langtidstilstanden beregnes.

q1 kNm 10,75 m2 kNm
Mo = Mypax =194 . KN = 113,16 ——
Pmax,d m 18’43m_l\;

Pladens armeringsforhold bestemmes.
For beton C35 under langtidstilstanden geelder, at a = 27 ifl. DS/EN 1992.

_arAg  27-402mm?
= b hy  220mm - 3600mm

, 2 / 2
—ap| [1+=-1)=0014-| [1+-—2——1]|=017
p=ap T T 0014

1 1
@ =€.ﬁ.(3_3)=€-0,17-(3—0,17)=0,080

= 0,014

Nu bestemmes de maksimale betonspaendinger.

kNm
Mmax 113,16T

= @p by ()2 0,080 - 220mm - (3600mm)2

O¢c = 0,50 MPa

X =f-hjp; = 0,17 -3600mm = 612 mm

Den maksimale udbgjning forarsaget af korttidspavirkningen bestemmes fra forrige
formel.

0,50 MPa
Umax = 75 " 27

' -(9,2m)? = 18,4
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6. Dimensionering af tagdaek

I folgende afsnit regnes tagdeekket som 4 deekskiver, hvor de yderste deekskiver
betragtes som simpelt understottet bjelke, mens de inderste deekskiver betragtes
som indspendt bjelke. Daekelementets evne til at viderefore egen- snelast samt
vindlast eftervises. De folgende deekskiver er illustreret 1 nedenstaende figur.

I
I N
I I
I Y Y I
I
_ I I
. CLCLCLCCCCC L CCCCE
e e Y O Y Y O By e e
Y A I
I Y O I I
N Y I
O Y Y Y Y O I I
Y Y Y [ I
I I I
I Y I I
Y Y O O I
Y A Y I R O R O 1
o e L e ) Cy
FCCCCLCLCL \_I_I_I_I_I_I_\_I_LD ' L EEEERENE NN RN CrriiigriiDaek 3 C
FCCCCCCCCCCCCCCCCCCr Dae |_|_L|_|_|_|_|_L_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_Daak2 u_|_|_|_u_|_ =R
T Y O N I ey CLCLCLCCL [ Y I I
'L T A o T Y O W W W W1
19 1= =t O I I O O O
e I Y Y Y I Y Y I I I
I Y I Y Y A I 1
I Y [ O I I
I T Y I Y I I I 1
I A B I B
CLCLCLLL — , e Y Y Y Y O O I
TCCCCLCLLD ML L L O L L CE
I O Y Y
TCCLCLCLLL IR
FCCCCCCCCD T
FCCCCLCLCDL I O O A I
TCCLCLCLLL
FCCCCCCCCD
FCCCCLCLCDL
S

Figur 6.1. Opdeling af deekskiver 1 tagdeekket

6.1 Eftervisning af huldaeksbaereevne

I dette afsnit eftervises der, om huldeekkene kan optage belastningen fra snelasten,
egenlaste og vindlasten. I dette sammenheeng vaelges der huldek fra Speencom af
typen 220mm.

Der kigges pa baerelinje BL1Y og BL2Y svarende til daek 1.

1=11000 mm
kN
gk = O,ZSF
kN
Sk = O,SOF
kN
wy = 1,81

m?2
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®6 gyt
Lastkombination Last
kN
Egenlast gk 025~
m
i kN
Vindlast Wk 1,81
m
kN
Snelast Sk 0,80-—
m
= kN
]‘IJZ O;O 2,86 —
m
Langtidslast Poo = 8k + Wy - Wi + Py - S 0.25 kN
) mz
Karakteristisk last | px = gx + Wk + Sk 28 6k—N
) mz
Regningsmassiglast | qq = Yg,sup * 8k * Kr1 + Ywk * Wk * Kpr+¥sk * Sk - Kri 4 58k_N
’ 2

Tabel 6.2. Eftervisning af huldaek 220

Ifelge producenten Spaencom, skal folgende kriterier vaere opfyldt for at eftervise
huldaekket 1 tagdekket.

1. Den regningsmaessige baereevne skal veere < quq
2. Den karakteristiske last skal vaere < qrey
3. Langtidslasten skal veere < qpg

Fra bilag 1, kan vi se at dette opfylde kriterierne dermed er huldasek 220 eftervist.

6.2 Eksempel pa tagdaek beregning

I dette eksempel regnes der udelukkende for egen- snelast og vindlast pa tagdaek-
ket. Der regnes for daekskive 1 for en simpelt understottet bjeelke med en jeevnt
fordelt last egen-sne og vindlast. Det statiske system er illustreret i nedenstdende.

vlvlvwlvlvlv vlivlvlvlvlvlol | w
vl v lwlvlwlv vlvlv wlvlevlv |=

elvlolololelololelolilelel ]

{ _\} ‘M
A - B
S 7 : .
P e

Figur 6.3. Det statiske system for deekskive 11 tagdsekket
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6.2.1 Lastdata

Daekskiven pavirkes af en jaevnt fordelt last fra egenlast og nyttelast. Den specifikke
tyngde for normalbeton inklusiv armering er 25 kN/m3. Minimumslasten pa tag-
daekket svarer til egenlasten, mens den maksimale last er bade egenlasten, snela-
sten samt vindlasten. De karakteristiske laster er hermed.

kN kN
gk = ZSF O,22m = 5,5@

kN
Sk = 0,8()?

kN
Wi = 1,81@

Regningsmeaessige laster
k
Pmind = 8k * Kr1 * Ygjsup = 55@' 1,10-1,0 = 6,05F
Pmax,d = Pmin + Ys,sup " Sk * KF[ + Yw,sup " Wk * KFI

kN kN kN kN
>+15-080—-1,10+15-181—"-1,10 = 10,36ﬁ

Pmax,d = 6,05 m_ m_ P
6.2.2 Beregningsforudsaetninger

I det folgende redegores for de beregningsforudsaetninger, der gor sig geeldende 1 de
kommende beregninger.

h = 3400 mm
hjne =d =0,9-3400 mm = 3060 mm
1=11000 mm

Materialeparametre

Sikkerhedsklasse Normal

Miljeklasse Passiv

Tolerancetillaeg 10 mm
Styrkeparametre

For beton stebt pa stedet 1 styrkeklasse C35 kan den regningsmeaessige trykstyrke

bestemmes af folgende formel.

£ fex _ 35 MPa — 25 MPa
cd Ye'vs 1,40-1,0

For armeringsklasse C og styrkeklase B550 kan den regningsmeessige flydespaen-

ding bestemmes af folgende.

o __fy _ 550 MPa

= - — 458 MP
ya =y, T 1,2-1,0 a

~
k"’
~

@ q."
R g
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Betons enaksede middeltreekstyrke beregnes med henblik pa senere beregning af
minimumsarmeringsgraden.

2 2
fctm = 0'3 ' f(?k = 013 ' (35 Mpa)§ = 3;21 MPa
Det regningsmeessige flyde- og brudtejning er folgende.

Eya = 2,29 %o

&y = 3,5 %0
For at tvaersnittet er normalarmeret skal armeringsgraden ligge mellem w,,;,, 0g
Wpqr- Dette bestemmes.

3 21 MPa 458 MPa
(0,26 Lom . Tya _ = 0,028
fyk fcd 550 MPa 25 MPa
in = max
e 0,0013 - f =0,0013- 458 MPa = 0,024
\ fea 25MPa
08— —08 35 Yo 0,483
w =0 —=0,0" =0,
bal Ecu + &ya 3,5 %o + 2,29 %o
For at tvaersnittet er normalarmeret skal folgende udtryk veere opfyldt w,,;, < w <
Wpal,
Momentfordelingen bestemmes af folgende formel.
1 , 1 kN , kNm
Mmax = g *Qmax * 1° = § ' 10,36@ ' (11 m) = 156,707
Forskydning bestemmes ved falgende formel.
Qa1 _ 1036k—N 11m kN
V = = = 56,98 —
Ed,max 2 2 ’ m

6.2.3 Nedbgjningsundersoagelse
Herunder undersoges daekskivens nedbgjning, for at undgé forringelse af udseendet
og anvendeligheden kravet til nedbejning er folgende.

_ 1 _ 11000mm — 97
Umax =509~ " 500 M

Ved nedbgjningsundersogelse benyttes de karakteristiske veerdier for egen- og

nyttelasten.

kN kN kN kN
pk—gk+sk+wk—55 +080 +181——811—

Der regnes for nedbgjningen i kortidstilstanden. Korttidslasten er defineret som den
last, der overskriver den kvasipermanente last.

KN kN
Jo = Pk —P1 = 8,11F—0 = 8,11@

Pladens udbgjning forarsaget af korttidstilstanden bestemmes.

~
k"’
~

@ q."
R g
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1 O

— .. .2
Umax = 70" 4 gy

Korttidstilstand

Det maksimale moment bestemmes.

kN
Po kNm 811@ kNm
Mo = Mpax * = 156,70 . KN = 122,67 ——
Pmax,d m 10'36m_1\; m

Pladens armeringsforhold bestemmes.
For beton C35 under korttidstilstand geelder, at @« = 5,9 ifl. DS/EN 1992.

_aAg  59-402mm®
P b hy  220mm - 3060mm

, 2 2
—ap-| [1+=—-1)=00035-[ |1 — 1] =0,084
p=ap T \/ T 0,0035

1 1
gp =2 B+ (3= p)=2-0084:(3-0,084) = 0,041

= 0,0035

Nu bestemmes de maksimale betonspaendinger.

kNm
Mmax 156,70T

_ - — 1,85 MP
©p by - ()2 0,041 - 220mm - (3060mm)Z 4

Oc

X = f3 - hjp = 0,084 - 3060mm = 257,04 mm

Den maksimale udbgjning forarsaget af korttidspavirkningen bestemmes fra forrige
formel.

1,85 MPa

=—-59- -(11m)? = 2,57mm < 22
Umax = 7 2 105MPa- 257,04mm (L 1m) fm < zemm
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7. Samlinger

I denne afsnit eftervises det, at bygningens samlinger kan overfore kraefterne der er
mellem de enkelte konstruktionsdele. Projektet Trianglen bestar af flere forskellige
samlinger, men der er valgt for dette byggeri at tage udgangspunkt 1 5 detaljer som
er folgende.

e Samling mellem huldek og facaden

e Samling mellem huldeek og gavl

e Samling mellem stabiliserende veegge

¢ Samling mellem huldaek og stabiliserende vaeg

e Samling mellem stabiliserende veeg mod fundament

Samling mellem huldask og

Samling mellem stabiliserende facaden

vazg mod fundament

o B -
N b T
Samling mellem ‘;() ~

hulda=k og gavl

—~ ~ ~
(9] (=) =)

et
Samling mellem
stabilise rende vaegge ( ?

Samling mellem huldaek og
stabiliserende vaeg

Figur 7.1. Placering af samlinger 1 byggeriet
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7.1 Samling mellem dak og facade

I denne afsnit dimensioneres samlingen mellem huldaekselement og facaden der er
beliggende 1 ostsiden 1 modullinje 1, se nedenstaende figur. Samlingen skal kunne
optage treekkraft der medfores af vindsuget pa facaden. Samtidig skal den ogsa
optage den vandrette reaktion der rammer den stabiliserende vaeg. Udover dette
skal kravet til robusthed vaere overholdt, for vandrette traekforbindelser er 30 kN/m.

o
Understabning g Huldask 220 |
. 7 07,
Lukket bojle B 7 %% ! __
- | f >.‘o<
Randarmering “&] /}‘ /;‘:,/// e e e

Strittere -¢—

Figur 7.2. Samling mellem huldak og facaden

7.1.1 Dimensionsgivende last
Ved sug pa facaden vil der opstar treekkraft 1 bgjlen. Vindlasten bestemmes i pro-
jektgrundlaget afsnit 7.5.7., hvor den storste vindsug forekommer 1 zone A.

wq = K Yo (Qvindsug + Qvind,indvendigt) "h

kN kN kN
wg=11-15-1188—+0,31—)-55m = 19,87 —
m?2 m?2 m

Kravet til robusthed er herunder den dimensionsgivende pa 30 kN/m for treek.
Trekkraften svarende til robusthedskravet bestemmes ud fra veeggen 6x leengde.

kN
Fiie = ftie fac * lvaegex = SOE- 3,38 m =101,4 kN
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Vandret last pa facaden

Det er bestemt 1 afsnit 2.7.2, at nar en byggeri pavirkes af en vandret last pa langs
af bygningen, sa vil deekket ved skivevirkning overfore en kraft til den stabiliseren-
de vaeg herunder vaeg 6x. Reaktionen i den stabiliserende vaeg er folgende.

Reyx = 137,01 kN

Denne reaktion er den dimensionsgivende for forskydning.

7.1.2 Eftervisning af strittere
I de kommende beregninger bestemmes baereevnen 1 hver stritter, hvor det sa er
muligt at bestemme antal af strittere, samt forankringsleengden. Ved anvendelse af
strittere benyttes folgende parametre.

e Y8 kamstal

®  Aarmerinsareal = 50 mm?

e fy =550MPa
o f,q=458MPa

Forskydningsbareevne

Forskydningsbaereevnen for hver stritter bestemmes af DS/EN 1993-1-1 og er

udtrykt ved folgende formel.
f

A2
Vepg = —2 (7.1)
YMo
Partialkoefficienten er folgende.
Ymo=11"y3
y5 er 1,0 for bygninger i normalkontrolklasse. En stritters beereevne bliver folgende.
50 mm? - —4523/1\?/[Pa
Vera 1,1-1,0 0
Bestemmelse af antal stritter
Herunder kan det nedvendige antal stritter beregnes.
Re 137,01 kKN
Nantal,stritter = = = =114 (7.2)

Verd  12,02kN

Der skal herunder som minimum bruges 11 stritter 1 veeggen 6x. Afstanden mellem

disse strittere bestemmes af folgende.
lex _338m

Stritter,fstang = = 0,31m (7.3)

Nantal,stritter 11
Stritterne indstebes med en afstand pa 310 mm.
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7.1.3 Forankring af stritter
Forankringsleengden af stritterne bestemmes. Forankringsleengden afhsenger af
betonkvaliteten og armerings karakteristiske flydespaending. For beton C35 og fyx
=550 MPa bliver forankringsleengden folgende if]l. Teknisk stabi tabel 5.8.

Iy

6=39—>lb=39-Q§=39-8mm=312mm

Forankringsleengden bliver hermed 312 mm 1 facaden.

7.14 Eftervisning af udsparing

Facaden skal holdes fast af armering, nar der opstar vindsug. Armeringen velges
herunder til Y16 lukket bgjler med et armeringsareal pd A; = 402 mm? . bgjlernes
treekbeereevne bestemmes ud fra DS/EN 1993-1-1 til folgende.

Nird = fya - As = 458 MPa - 402 mm? = 184,1 kN (7.4)
En udsparing kan optage en kraft pa 184,1 kN. Herunder kan antal bgjler bestem-

mes.
_ Ftie _ 101,4kN
Nantal,bgjler = Nerq  1841kN

1,0 (7.5)

Der skal bruges 1 bgjle i vaeggen.

~
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7.2 Samling mellem dak og gavl

I denne afsnit dimensioneres samlingen mellem huldekselement og gavlen der er
beliggende 1 sydsiden 1 modullinje I, se nedenstdende figur. Samlingen skal kunne
optage traekkraft der medferes af vindsuget pa gavlen. Samtidig skal den ogsa
optage den vandrette reaktion der rammer den stabiliserende vaeg. Udover dette
skal kravet til robusthed vaere overholdt, for vandrette treekforbindelser er 30 kN/m.

A

Huldeek 220

Understebning -4

U-bojle —F
Randarmering

Strittere -——

312

Figur 7.3. Samling mellem huldsek og gavl

7.2.1 Dimensionsgivende last
Ved sug pa gavlen vil der opstar traekkraft 1 bejlen. Vindlasten bestemmes 1 projekt-
grundlaget afsnit 7.5.7., hvor den storste vindsug forekommer 1 zone A.

wq = Ky "YqQ - (Qvindsug + Qvind,indvendigt) *h

kN kN kN
wg=11-15-1151—+4+0,25—) - 5,5m = 15,97 —
m?2 m? m

Kravet til robusthed er herunder den dimensionsgivende pa 30 kN/m for treek.
Trekkraften svarende til robusthedskravet bestemmes ud fra veeggen 1y leengde.
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kN
Ftie = ftiefac * lvaeg1y = 30 —-5m =150 kN
Kravet til robusthed er herunder den dimensionsgivende.

Vandret last pa facaden
Reaktionen 1 den stabiliserende veeg 1y er folgende.
Ryy = 439,34kN
Denne reaktion er den dimensionsgivende for forskydning.

7.2.2 Eftervisning af strittere

I de kommende beregninger bestemmes baereevnen 1 hver stritter, hvor det sa er
muligt at bestemme antal af strittere, samt forankringsleengden. Ved anvendelse af
strittere benyttes folgende parametre.

e Y8 kamstal

— 2
®  Aarmerinsareal = 50 mm

e fy =550MPa
o f,q=458MPa

Forskydningsbareevne

Forskydningsbeereevnen bestemmes af formlen (7.1). Hvor en stritters beereevne

bliver folgende.
50 mm? - —4523/1\?/[Pa
Verd = 1110 = 12,02 kN

Bestemmelse af antal stritter

Herunder kan det nedvendige antal stritter beregnes af formel (7.2).

439,34 kN

n - =——=136,5
antal,stritter 12,02 kN )

Der skal herunder som minimum bruges 36 stritter 1 veeggen ly. Afstanden mellem
disse strittere bestemmes af formel (7.3)

: 5
Stritter,fstang = ﬁ = 0,14m

Stritterne indstebes med en afstand pa 140mm.
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7.2.3 Forankring af stritter
Forankringsleengden af stritterne bestemmes. For beton C35 og fyx =550 MPa.
Iy

6=39—>lb=39-Q§=39-8mm=312mm

Forankringsleengden bliver hermed 312 mm i gavlen.

7.2.4 Eftervisning af udsparing

Gavlen skal holdes fast af armering, nar der opstar vindsug. Begjlernes traekbeereev-

ne bliver folgende. Formel (7.5).
Ni¢rq = 458 MPa - 402 mm? = 184,1 kN

En bejle kan optage en kraft pa 184,1 kN. Herunder bestemmes traekbsereevnen.
184,1 kN

1,2 m
Trekbsereevnen er OK.

= 153,42
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7.3 Samling mellem stabiliserende vagge

I denne afsnit vil samling mellem to stabiliserende vaegge blive eftervist. Herunder
er der tale om samlingen mellem vaegge 5x og 3y. Disse veegge er dimensioneret sa
de kan optage de kreefter de bliver udsat for. Denne storste last mellem disse vaegge
er 129,83 kN. Denne last skal optages af lasene. I nedenstaende figur kan ses figur

Lasejern
H Bajle
| | N

af samlingen.

—

l

|

{ o Fortanding 15mm
%: [ [
N veeg SX gT Vv veeg 3y

| o 1 I _

| —==5 === -

| i

| E

| wl

{ °l

NHERFT

Figur 7.4. Samling mellem veeggene 5x og 3y

Ifolge illustrationen etableres der bgjler 1 begge veegge. Igennem bgjlerne etableres
der et lasejern, der har til formal at holde vaeggene sammen. Ifolge figuren er stobe-
skellet udformet med fortaendinger.

7.3.1 Fortanding
Ifelge Eurocode DS/EN 1992-1-1 skal folgende kriterier veere gaeldende for en fort-
andet stobeskel. I nedenstiende bestemmes om fugen kan regnes fortandet.

d = 5mm

B < 30°
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Figur 7.5. Tveersnit af stobeskel med angivne mal

Af ovenstaende figur ses det at.
d = 10mm > 5mm

5
= 18,43° = 30°
15mm)
Da kravene er opfyldt kan stebeskellet regnes fortandet.

B= arctan(

7.3.2 Beregnings forudsatninger
I folgende afsnit afseettes de beregningsforudsaetninger der er geeldende for bereg-
ningerne.

Materialeparametre

e Vazegelement C35
¢ Mortelfugen f = C30

Styrkeparametre

Armereret beton stebt pa stedet, trykstyrke geelder folgende for en C30.
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®6 gyt
f,  30MPa
f.q = = 20,69 MPa

~Ye'vs 145-1,0

Armeret beton stebt pa stedet, treekstyrke geelder folgende for C30.

2 2
feem = 0,33 = 0,3 (30MPa)3 = 2,90 MPa

foem 2,90 MPa
Yervs 1,7-1,0

foog = =1,71MPa

Armering bestemmes af folgende formel. Armerings styrkeklasse B550.
. f 550 MPa

- = — 458MP
ya T, T 1,2 1,0 a

7.3.3 Eftervisning af samling

Lasejern

Lasejernet dimensioneret og det nedvendige armeringsareal bestemmes.
Vgqg 129,83 - 103N
f,a 458 MPa
Ud fra det nedvendige armeringsareal vaelges lasejernet til 1Y20 der har et arme-

Angd = = 283,47mm?

ringsareal p& 314mm?.

Bgjler

Bojlerne seettes med en afstand pa 600mm dette svarer til at der bliver bgjler 1 hver
3. fortanding. Ud fra dette veelges der 6 bgjler svarende til Y6 i1 hver vaeg. Bojlernes
Armeringsarealet bliver folgende.

d? ) (6mm)?
Ag = 7 2 - antal bgjler = — 2-12 = 678,59mm?
7.3.4 Beregning af stobeskellet
Det er tidligere beregnet at stobeskellet kan beregnes fortandet, da den opfyldet de
fornedne krav til dette. Ifelge Eurocode DS/EN 1992-1-1, skal der 1 stebeskellet kun
beregnes arealet af fortandingen, da det er dette areal der brydes i tilfselde af brud.
Stebeskellet areal er defineret 1 nedenstaende figur.

. o2 ;

Figur 7.6. Fortanding i stebeskel
Ifelge figuren er tandarealet defineret af 2 tveersnitsareal. Understeobeskellet tveer-

snit I-1 og over stobeskellet tveersnit I1-11. Kravet til tveersnits leengden er 1 < 10d.

Bestemmelse af leengderne.

h; = 90mm + 5mm + 5mm = 100mm < 150mm
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h; = 100mm + 5mm + 5mm = 110mm < 150mm
For en fortandet stobeskel gaelder folgende parametre iflg. DS/EN 1992-1-1.

¢ = 0,50 (kohaesionen)
u = 0,90 (friktionskoefficient)

Den regningsmeassige forskydningsbeereevne er folgende.
1
TRdzc'fctd+u'(p'fyd+0n)SE'Vv'fcd (7.6)

Armeringsforholdet bestemmes af folgende.

_ As

p= (7.7)
Stebeskellets areal bestemmes af folgende.

Af=mg-h-t (7.8)
hvor
Nk 0,25 (fortandingsgrad)
h 5,6m (hejden)
t 250mm (tykkelsen)

Nu kan armeringsforholdet bestemmes af formel (7.8), hvor A = 678,59mm?.
678,59mm?
~ 0,25 5500m - 250mm
Derefter beregnes effektivitetsfaktoren ifl. DS/EN 1992-1-1 DK NA-2013. For C30.
fex _ 07— 30MPa — 0,55
200 200

Den ovre grense er folgende.

p = 0,00197

v=07—-

1
TRdimax = 5" 0,55+ 20,69 MPa = 5,69MPa

Nu bestemmes forskydningsbeereevnen fra formel (7.7).
Trq = 0,50+ 1,18 MPa + 0,9 - (0,00197 - 458 MPa) = 1,40 MPa

Da trq < Trdimax €r Trq den regningsmaeessige beereevne for denne samling.
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7.4  Samling mellem huldak og stabiliserende veaeg

I denne samling vil daekskiven aflevere den vandrette kraft til den stabiliserende
vaeg. Det er denne forskydningskraft samlingen skal kunne optage. Samtidig skal
kravet til robusthed veere overholdt.

:.....O..... LA Huld&k 220
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Figur 7.7. Samling mellem huldek og stabiliserende vag

Forskydningskraften som samlingen skal kunne optage er hermed reaktionen fra
den stabiliserende veeg 6y afsnit 2.7.2.

6y = 461,2 kN
Vaeggens leengde er 6,60 m derfor bestemmes linjelasten pa veeggen 6y.

461,2 kN kN

6y = 6,60 m = 69,88E

Bgjlerne skal dermed eftervises for traekkraften svarende til robusthedskravet som
er pa 30 kN/m.

kN
Fije = 30—+ 6,60m = 198 kN

7.4.1 Eftervisning af stritter
En stritter bestdaende af kamstal Y8 kan optage en kraft pa 12,03 kN, som udregnet
tidligere. Herunder kan bestemmes hvor mange stritter der skal anvendes 1 veeggen.

461,2 kN

Nantalstritter = m = 38,34
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Der skal som minimum benyttes 38 stritter 1 vaeggen 6y. Afstanden mellem disse
strittere bestemmes.
6,60m

Nafstand = W = 0,174m

Stritterne indstebes med en afstand pa 174 mm.

7.4.2 Forankring af stritter
Forankringsleengden af stritterne bestemmes. For beton C35 og fyx =550 MPa. Den
bliver det samme som afsnit 7.2.3.

l, = 312mm
7.4.3 Hammerhoveder
Som tidligere nsevnt benyttes Y25 som fugearmering med et armeringsareal pa
491mm?2. Traekkraftbsereevnen bliver bestemt af formel 7.5.

N¢ra = 458 MPa - 491 mm? = 224,88 kN

En bojle kan optage folgende kraft. Antal bgjler bestemmes

__ Ftie _ 198kKN 9
Nantal,bgjler = Nerq  22488kN

Dette svarer til at der placeres 1 bgjle 1 hvert stobeskel, kan bgjlerne optage folgende
kraft.

224,88KkN kN
— =187,4—
1,2m m

Trekbgereevnen er OK.

7.4.4 Forskydningsbaereevne
Forskydningsbeereevnen bestemmes af formlen (7.1). med armeringsareal 491 mm?2.

Hvor en stritters baereevne bliver folgende.
V.ra = 118,03 kN

Der placeres en armeringsstang 1 hver stobeskel kraften der skal optage bliver

folgende.

118,03kN kN
—— =98,35—
1,2m m

Forskydningsbaereevnen er OK.
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7.5 Samling mellem stabiliserende vaeg mod fundament

I afsnittet omkring eftervisning af vaeg stabiliteten, var det nedvendigt at medregne
en forankringskraft for at sikre stabiliteten af vaeggen. Derfor er det nedvendigt at
lave en lodret sammenkobling mellem veeg og fundament. Dette kan geres ved
stigbojler, armering indstebt 1 korrugerede rer og armering indstebt i samlinger
mellem vaegelementer.

For denne byggeri, vaelges at indstebe armering i korrugerede ror 60, for at sikre
stabiliteten. Ved korrugerede rer kan man opna sterre baereevner end ved anvendel-
se af stigbgjlesamlinger. Veeggen 4x skal forankres 1 stueetagen samt i keeldereta-
gen. I nedenstaende beregnes det nedvendige armeringsareal 1 rerene.

7.5.1 Forankring af stueetagen
Det nedvendige armeringsareal bestemmes idet forankringskraften er T = 50 kN.
T 50-10°N

Ay =—=———=109,2 mm?
s~ fq 458MPa i

Der anvendes 1Y16 med et armeringsareal pd 201 mm?.
Det korrugerede ror udstebes med C35 samt f;, = 550 MPa. Forankringslaengden
bliver folgende.

Ip

6=39—>1b=39-¢=39-8mm=312mm

Forankringsleengden bliver hermed 312 mm.

7.5.2 Forankring af kelderetagen
Det nodvendige armeringsareal bestemmes idet forankringskraften er T = 195 kN.
_ T _ 195 - 103N
S f,q 458MPa
Der anvendes 1Y25 med et armeringsareal pa 491 mm?.
Det korrugerede ror udstebes med C35 samt fy; = 550 MPa. Forankringsleengden

= 425,8 mm?

bliver folgende.
 _
7=

Forankringsleengden bliver hermed 975 mm.

39 51, =390 =39 -25mm = 975mm
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8. Konklusion

Denne projektdel handler om de statiske beregninger ved projektering af betonele-
mentbyggeriet ved Strandbygade 16, Esbjerg. Bygveerkets etagedaek/tagdek samt
alle de anvendte samlinger er udfert sa de overholder de geldende normer og stan-
darder.

Der er i denne del af projektet, redegjort for lodrette lastnedfering, samt er der 1
programmet Lodret Lastnedforing, bestemt laster igennem bygningen fra angrebs-
punkt til fundaments overkant. Efter dette er bygvaerkets hovedstabilitet blevet
undersogt, hvor de vandrette laster er bestemt ved hjelp af alfa-metoden. Efterfol-
gende er der valgt nogle enkelte farlige x/y-vaegge og dermed er stabiliteten beregnet
for disse veegge. Ved stabilitetsberegning af vaegge er der eftervist for veltning,
knusning samt glidning.

Ved afsnittet for robusthed er der bestemt de forskellige traekforbindelser, som
bygvaerket bliver udsat for, samt er den nedvendige maengde armering blevet be-
stemt, med henblik pa at overholde kravene til robusthed samt CC3 bygning.

I rapporten er der foretaget dimensionering af byggeriets dele, herunder etagedeek
samt tagdeek. Derudover er der foretaget en eftervisning af det valgte huldesek, samt
foretaget en nedbgjningsundersogelse.

For at eftervise overforslen af kresefter mellem betonelementer, er der for dette
projekt dimensioneret i alt 5 samlinger. For samlinger er der valgt at beregne for de
veerste beregningstilfeelde, derfor vil de resterende (identiske) samlinger blive udfort
1 samme dimensioner.

P4 baggrund af ovenstidende kan det konkluderes, at det i projektet er dokumente-
ret at sikkerheden og anvendelsen af de udvalgte konstruktioner i byggeriet er 1
overensstemmelse med normer og standarder, der er beskrevet 1 EuroCode og de
nationale annekser.
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Bilag 1 - Bereevnetabel - huldaek 220

Baereevnetabel - EX 22

CONSOLIS

Bareevner udover egenvagt i kN/m? ifl. EN1992:2010 + NA:2013 samt EN1168 + A3:201 Red forspandingskraft

5w 1 KN excl fugebeton Pr. plade 15. 179 | 204 | 223 | 246 | 268 | 200 | 312 | 335 f 357 W 379 | 402 | 424 | 445 | 465 | 491
Speendvidde 22 | a8 54 66 72 78 | 84 90 96 [N 102 | 108 | 114 | 120 | 126 | 132

SL125 = 213.71 kNm Qna E - 456 2895 | 242 | 202 | 170 | 14.3))| 122 || 105 | 8.0 7.7 6.7 5.7 B

Vs 95.02 kN G - - 261 208 | 188 | 174 | 156 | 144f| 133 |Q123 | 114 | 107 | 100 | 93 -

MmREIED 19064 kNm | qmre%a B B 203 255 | 213 | 176 | 148 | 125§ 106 |90 77 65 56 18 E

MmAbNFak002[ 13925 KNM | Quuwsez | - - 28.6 181 | 147 | 120 | =8 8.2 66 57 47 3.9 3.z 26 -

MmADNFak0,04 16733 KNM | Quuwmoss | - - 350 24 | 183 | 151 | 126 | 15| 89 75 6.3 53 45 38 -

MmAbNFak0,06( 18644 KNM | Quuwmess| - - 393 252 | 207 | 172 | 143 | 121 | w2 |87 74 63 54 16 -

Virana 63.83 kN . - - 165 128 | 115 | 104 | o4 86 78 72 66 8.1 586 52 -

MmREN20 T7.70kNm | gmRenzo [ - - 14.5 8.7 6.8 53 4.1 32 24 1.7 12 - - - -

MmREM20* | 16040 kNm | qmmenzo | - - 334 213 | 174 | 143 | 119 | 10.00| 84 7.0 5.9 50 42 35 -

Mrev 163.08 kNm qrev E E 30 217 | 177 | 146 | 122 | 102§ 86 72 81 51 43 36 E

Moal 78.08 kNm abal - - 145 87 6.8 53 4.1 32 2.4 1.8 12 05 04 0.0 -

fievimm T - - 165 222 | 247 | 267 | 282 | 289\ 286 (f273 | 245 | 202 | 141 | BO -

felimm f1 - - 05 1.1 16 24 23 38 43 6.3 79 98 | 120 | 146 -

Egensvingning Hz fy - - 13 10 £ & 8 7 & 3 5 5 s 4 -




