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Synopsis:

Dette projekt omhandler byggeprojektet
KOA, som er et projekt med ialt fire byg-
ninger med variende etageantal fra 6 til 15.
Projektet fokuserer pa én bygning, kaldet
bygning D, som er et betonelementbyggeri
pé 8 etager.

Formalet med projektet er at eftervise den
beaerende betonkonstruktion samt stabili-
teten heraf. Dette indebeerer lodret- og
vandret lastnedfgring samt eftervisning af
bygningens robusthed. Derudover opstilles
en stringermodel for et udvalgt deek, mens
gvrige daek eftervises for vandret last ud
fra bjeelkemodellen. Yderligere er baereev-
nen af udvalgte samlinger og konsol efter-
vist.







AALBORG UNIVERSITET
STUDENTERRAPPORT

Title:

Design of a concrete building

Project:

Bachelor of Engineering

Project period:
15" of October 2018 - 11t of January 2019

Writer:

Sune Sgndergaard Jensen

Training supervisor:

Christian Frier

Editions: 3

Pages: 110
Appendix: 1
Enclosure: 1
Finished: 11-01-2019

5. semester ved det Teknisk-
Naturvidenskabelige Fakultet
Byggeri og Anlaeg

Thomas Manns Vej 23

9220 Aalborg
http://www.tnb.aau.dk

Abstract:

This project is regarding the construction
project, KOA, which is a project with
a total of four buildings with varying
numbers of storeys from 6 to 15. This
project focuses on one building called
building D, which is a concrete building
with 8 storeys.

The purpose of the project is to prove
the load-bearing concrete structure and its
stability. This entails downlead of vertical
and horizontal loads and detection of
the building’s robustness. In addition, a
stringer model is set up for a selected slab,
while other slabs are proved for horizontal
load using the beam model. Furthermore,
the carrying capacity of selected joints and
corbel is proved.







Forord

Dette projekt er udarbejdet af Sune Sgndergaard Jensen, diplomingenigrstuderende pa
Aalborg Universitet, Byggeri & Anlaeg med speciale i konstruktioner. Jeg har igennem mit
forudgaende praktikophold ved Rambgll i Aalborg arbejdet med projektet KOA i form
af udarbejdelse af et projektforslag. I neerveerende projekt har jeg valgt at arbejde med
bygning D, som er én ud af fire bygninger i det samlede projekt. Det er en spsendende
bygning med flere udfordrende aspekter, specielt pa de to nederste niveauer. Dermed har
bygningen et stort leeringspotentiale.

Projektet tager udgangspunkt i udarbejdet Revit model fra arkitektfirmaet Friis & Moltke
i Aalborg. Projektet har til formal at projektere den beerende betonkonstruktion. Herunder
lodret- og vandret lastnedfgring, eftervisning af robusthed samt udvalgte detaljer.

Jeg vil gerne rette en stor tak til vejleder Christian Frier for gode rad og vejledning igennem
projektperioden.

Sune Sgndergaard Jensen

vil






Laesevejledning

Rapporten er inddelt i to dele: Del I er Al projektgrundlag, der udarbejdes efter SBi-
anvisning 223. Denne har til formal at give et overblik over projektet og de indgaende
konstruktionsdele samt laster. Del IT er A2 Statiske beregninger, som indeholder de statiske
beregninger samt forudsaetninger og overvejelser i forbindelse hermed.

Kildehenvisninger i rapporten er angivet med udgangspunkt i Havard-metoden. I kapitler
og afsnit, hvor den samme kilde er anvendt igennem det hele, naevnes dette i starten af
det pageeldende kapitel eller afsnit.

Figurer, tabeller og formler anvendt lgbende i rapporten er nummereret pa formen X.X,
hvor det fgrste tal henviser til kapitlet, de er placeret i, og det sidste tal henviser til
reekkefglgen i selve kapitlet. Alle mal pa figurer er angivet i mm, med mindre andet er
angivet.

Appendiks fremgar sidst i rapporten og er navngivet med bogstaver. Bilag er vedlagt ved
siden af rapporten og er tilsvarende navngivet med bogstaver.
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KAPITEL

Indledning

Dette projekt omhandler byggeprojektet, KOA. Tre bygherrer samarbejder om projektet:
Arne Andersen, Sundby-Hvorup boligselskab og Vivabolig. Projektet er beliggende ved
krydset mellem Sohngardsholmsvej og Universitetsboulevarden i Aalborg, se figur 1.1.

Figur 1.1. Placering af KOA. [Krak, 2017]

Byggeriet bestar af fire bygninger kaldet bygning A, B, C og D pa henholdsvis 15, 6, 7 og
8 etager. Bygningerne kan ses pé figur 1.2.
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Figur 1.2. Nllustration af bygning A, B, C og D. [Friis & Moltke, 2018| (Redigeret)

Bygningerne vil have blandet anvendelse. P& niveau 0 er der sammenhaengende
dagligvarebutik i bygning A og D. I bygning B og C er der parkeringspladser. Pa niveau
1 er der café i bygning C og bank i bygning D. Pa de resterende niveauer er der almene
boliger og ejerboliger. Imellem bygningerne er der et gardrumsmiljg, som det kan ses pa
figur 1.2.

Dette projekt omhandler udelukkende projektering af bygning D.




KAPITEL

2

Projektformulering

Projektet har til forméal at eftervise den globale stabilitet samt robusthed for bygning D,
som er et 8 etagers betonelementbyggeri. Ydermere eftervises udvalgte, kritiske elementer
og samlinger.

Afgrensning

I folgende opstilling er angivet de antagelser, der er gjort ved projekteringen af bygning D
samt de emner, der ikke behandles i neserveerende projekt:

e Bygning D er statisk uafhengig af neerliggende bygninger.

e P& niveau 0 fortsastter facaderne i bygning D til bygning A, da bygningerne er
sammenheaengende. I projekteringen anbringes en skillelinje, der adskiller bygningerne
fra hinanden statisk.

e Trappetarn i det sydvestlige hjgrne af bygningen anses ikke som veerende
en del bygning D. Derfor dimensioneres det ikke, og det medtages ikke i
stabilitetsberegningerne.

e Der er jordtryk pa den vestlige facade og den sydlige gavl pa niveau 0, hvilket der
ses bort fra.

e Bjxlker, daek og sgjler dimensioneres ikke i neerveerende projekt. Derfor skgnnes
stgrrelserne. Daek dimensioneres dog for vandret last.

e Bygning D branddimensioneres ikke i dette projekt.
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A1l Projektgrundlag






KAPITEL

3

Bygvaerk

3.1 Bygveerkets art og anvendelse

Bygning D er et nyt betonelementbyggeri. Bygningen har et grundareal pa cirka 720 m?.
Pa nederste niveau, niveau 0, forefindes dagligvarebutik, pa niveau 1 er der bank, mens der
pa niveau 2-6 er almene boliger. Det samlede etageareal er 3.350 m?. Det samlede areal
svarer ikke til 7 x grundareal, da niveau 1 er 480 m?, og niveau 2-8 er 315 m?. Pa figur

3.1 ses de tre grundplaner for bygningen.

Bygning A

i ﬂ

I Bygning D

Figur 3.1. Markering af grundplan for niveau 0-7. [Friis & Moltke, 2018] (Redigeret)

I Bygning B

s Niveau 0
— Niveau 1
Niveau 2-7

Bygning C

Pa figur 3.2 ses de udvendige mal for bygningen samt anvendelsen pa de respektive niveauer.
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S 246 m

Figur 3.2. Udvendige mal samt anvendelse for bygning D. Set fra syd mod nord.

3.2 Konstruktionens art og opbygning

De beerende konstruktioner bestar primeert af skivekonstruktioner, der fgrer vandret og
lodret last til fundament og derfra videre til baeredygtige jordlag. Enkelte steder udggres
det baerende system af et s@gjle-bjeelke system.

Facader ud mod gadeplan udfgres som teglfacade, mens facader mod gardrumsmiljg udfgres
i sandwichelementer.

Baerende veegge udfgres i preefabrikerede 200 mm betonelmenter.
Etageadskillelser og tag udferes i huldeek. Terraendaek er in-situ stgbt massivt daek.

Bjeelker udfgres i traditionelle betonelementbjeelker.




3.3. Konstruktionsafsnit Aalborg Universitet

3.3 Konstruktionsafsnit

I dette afsnit beskrives og illustreres de forskellige konstruktionsafsnit, der indgar i
byggeriet.

Pa figur 3.3 ses et lodret snit, der viser placeringen og navngivning af de konstruktionsaf-
snit, der efterfslgende beskrives i dette afsnit.
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Figur 3.3. Navngivning af konstruktionsafsnit. [Friis & Moltke, 2018| (Redigeret)

Pa figur 3.4 ses opbygningen af facaden med teglsten. Denne benyttes pa facader, der
vender ud mod gadeplan. P& figur 3.5 ses opbygningen af facaden med sandwichelementer.
Denne benyttes pa facader, der vender ind mod gardrumsmiljget.
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Figur 3.4. KA1, opbygning af teglfacade.
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Pa figur 3.6 ses opbygningen af lejlighedsskel.
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Figur 3.5. KA2,

ment.

opbygning af sandwichele-

Figur 3.6. KA3, opbygning af lejlighedsskel.

Pa figur 3.7 ses opbygningen af tagdaekket, der benyttes for boligerne og torvet.
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Figur 3.7. KA4, opbygning af tagdeek.

Pa figur 3.8 ses opbygningen af tagdaekket for taget over banken, som er vist pa figur 3.2

pa side 8.
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Figur 3.8. KA5, opbygning af tagdaek med overbeton.

Pa figur 3.9 ses opbygningen af etagedackket for boliger pa niveau 3-7.

§|\ [ Tresgulv

QL . . —— =—Spéanplade
= L
= - Huldask

QOO

Figur 3.9. KAG6, opbygning af etagedaek for boliger pa niveau 3-7.

Pa figur 3.10 ses opbygningen af etagedaekket for boliger pa

niveau 2.
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Figur 3.10. KA7, opbygning af etagedaek for boliger pa niveau 2.

Pa figur 3.11 ses opbygningen af etagedaekket for banken.
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Figur 3.11. KAS8, opbygning af etagedaek for banken pa niveau 1.
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KAPITEL

4

Grundlag

4.1 Normer og standarder

DS/INF 146: Robusthed - Baggrund og principper

DS/EN 1990: Projekteringsgrundlag for beerende konstruktioner
DS/INF 1990: Konsekvensklasser for bygningskonstruktioner
DS/EN 1991: Last pa beerende konstruktioner

e DS/EN 1991-1-1: Generelle laster - Densiteter, egenlast og nyttelast for bygninger
e DS/EN 1991-1-3: Generelle laster - Snelast
e DS/EN 1991-1-4: Generelle laster - Vindlast

DS/EN 1992: Betonkonstruktioner

e DS/EN 1992-1-1: Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner

4.2 Sikkerhed

Byggeriet henfgres som udgangspunkt til hgj konsekvensklasse (CC3), da bygningen
benyttes til ophold, og der er mere end 12 meter fra terreen til gulv i gverste lejlighed.
Bygning D er med blandet anvendelse, og derfor skal det beregnes, om bygningen skal
henfgres til ekstra hgj konsekvensklasse (CC3+). Dette ggres ved formel (4.1) ud fra det
antal etager med en bestemt anvendelse, der er tilladelige for, at bygningen ikke skal
henfgres til en hgjere konsekvensklasse.

S+ 4+ - =0,87<1 (4.1)

Hvor:

1/3 | 1 ud af 3 tilladelige etager med butik til 50-150 personer
1/15 | 1 ud af 15 tilladelige etager med kontorlokale
7/15 | 7 ud af 15 tilladelige etager med boliger

Da ligningen er opfyldt skal byggeriet ikke henfgres til CC3-+. Byggeriet henregnes til
normal kontrolklasse.

4.3 IKT-vaerktgjer

Folgende IKT-veerktgjer er anvendt i dette projekt:

13



Sune Sgndergaard Jensen 4. Grundlag

e Revit, Autodesk, v. 2018
BIM-program (Building Information Modeling) til 2D- og 3D-modellering og -visualisering
af bygningsveerker.

e Mathcad, PTC, v. 2015
Matematisk regneprogram til numeriske beregninger.

e AutoCAD, Autodesk, v. 2018
CAD-program (Computer Aided Design) til design og modellering af forskellige 2D-
og 3D-tegninger.

e Excel, Microsoft, v. 2013
Matematisk regneark til numeriske beregninger.

e Bluebeam, Revu, v. 2018
Software til malsetning og redigering af pdf.

14



KAPITEL

5

Den bserende betonkonstruktion

I dette kapitel beskrives den statiske virkemdde af bygningen, og der redegores for, hvordan
robustheden dokumenteres. Eftervisning foretages i del I Statiske beregninger.

5.1 Statisk virkemade

Bygningen udformes generelt i skivekonstruktioner, der skal optage lodrette og vandrette
laster og fore dem til fundament og derfra videre til beeredygtige jordlag. Pa figur 5.1 ses de
vaegskiver, der er baerende og stabiliserende pa niveau 2-7. Alle de tveerstabiliserende vaegge
dimensioneres som nggleelementer, da betydende dele af konstruktion vil svigte ved et svigt
af én af de tveerstabilisrende veegge. Ingen af elementerne i den vestlige facade anvendes
som stabiliserende, da de er korte og med store huller. I den gstlige facade anvendes de
markerede veegge som stabiliserende, hvoraf flere er med huller.

220

" | szngdestabiliserende vaeg

= Tveerstabiliserende vaeg

+ 7200 + 7200 +

2430

10500

Figur 5.1. Konstruktionsskitse for niveau 2-7. [Friis & Moltke, 2018] (Redigeret)

P& niveau 1 udggres det beerende system af et sgjle- og bjaelkesystem under den ovenstaende
del af bygningen, se figur 5.2. Sgjlerne dimensioneres som nggleelementer. De stabiliserende

15



Sune Sgndergaard Jensen 5. Den baerende betonkonstruktion

veegskiver er her gavlene, den gstlige facade og delvist den vestlige facade. Dermed skal
de vandrette kreefter fra de ovenstaende vaegge pa niveau 2-7 fgres via deekket til de
stabiliserende vaegskiver pa niveau 1.

=== | zengdestabiliserende vaeg
= Tveerstabiliserende vaeg
1 Bjglke

120m

I

v

I\

| N
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Figur 5.2. Konstruktionsskitse for niveau 1. [Friis & Moltke, 2018] (Redigeret)

g29m‘4'\’/

Pa niveau 0 udggres det baerende system af et sgjle- og bjeelkesystem under den ovenstaende
del af bygningen, se figur 5.3. Sgjlerne dimensioneres som nggleelementer. De stabiliserende
vaegskiver er her gavlene, som i den nordlige ende udggres af in-situ stgbte betonrammer,
da de er placeret midt i dagligvarebutikken. Yderligere er den gstlige facade og vestlige
facade stabiliserende som vist.
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5.2. Deformationskrav
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Figur 5.3. Konstruktionsskitse for niveau 0.[Friis & Moltke, 2018] (Redigeret)

5.2 Deformationskrav

Der er ingen seerlige derformationskrav til bygningen udover dem, der er stillet i normer

og standarder.

5.3 Levetid

Bygningens forventede levetid fastsaettes til 50 ar, da Bygning D er kategoriseret som en
almindelig bygning. [DS/EN 1990, NA, 2007]

5.4 Robusthed

Bygning D er i hgj konsekvensklasse (CC3), og robustheden skal derfor dokumenteres.

17



Sune Sgndergaard Jensen 5. Den baerende betonkonstruktion

Robustheden af en konstruktion eftervises ved at overholde ét af fglgende tre punkter i
prioriteret reckkefglge. [DS/EN 1990, NA, 2007|

o 1: "Ved eftervisning af, at de afgorende dele af konstruktionen kun er lidt folsomme
over for utilsigtede pavirkninger og defekter."

o 2: "Ved eftervisning af, at der ikke sker et omfattende svigt af konstruktionen, hvis
en begreenset del af konstruktionen svigter (‘bortfald af element’)."

o 3: "Ved eftervisning af tilstrekkelig sikkerhed af nggleelementer, sdledes at hele
konstruktionen, hvori de indgdar, opndr mindst samme systemsikkerhed som en
tilsvarende konstruktion, hvor robustheden er dokumenteret ved eftervisning af
tilstreekkelig sikkerhed ved ‘bortfald af element’."

Punkt 1 er besveerligt at eftervise, hvorfor det tilstraebes at eftervise bygningens stabilitet
ud fra punkt 2. Herfor geelder, at kollapsomfanget ma veere 15 % af etagearealet pa hojst
2 etager ovenonver hinanden, dog maksimalt 240 m? pr. etage og 360 m? ialt. Dette skal
overholdes ved henholdsvis bortfald af en sgjle med tilhgrende desekkonstruktion og et 3
meter langt veegstykke med tilhgrende deekkonstruktion. [DS/EN 1990, NA, 2007]

Ved eftervisning efter punkt 3 forgges materialepartialkoefficienter for ngglelementerne med
en faktor pa 1,2.

For betonelementbygerier er indfgrt en rsekke supplerende konstruktive krav, der
ved overholdelse sikrer en stgrre robusthed. De fglgende krav skal overholdes for
hovedkonstruktionen. [DS/EN 1992, 2017|

Periferi-traekforbindelser

Periferi-trackforbindelsen etableres ved alle deek og tage indenfor 1,2 meter fra randen.
Periferi-traekforbindelser og interne traekforbindelser mé gerne udggres af den samme
armering, hvormed armeringen er dobbeltudnyttet.

Ftie,per = lz “q1 (51)
Hvor:
Flieper | Treekforbindelsens kraft, min. 80 [kN]
l; Spaendvidden af daek vinkelret pa randen  [m]
Q1 Traekkraft, min. 15 [kN /m)]

Interne traekforbindelser med afretningslag

Interne trackforbindelser etableres i to retninger, vinkelret pa hinanden. De forankres
til periferi-treekforbindelsen i begge ender, medmindre de fortssetter som vandret
traekforbindelse. De kan fordeles jeevnt over daekket eller grupperes hensigtsmaessige steder.

ftie,int =30 kN/m (52)

18



5.4. Robusthed Aalborg Universitet

Interne traekforbindelser uden afretningslag

i+l

Ftie,int =43 9 (53)
Hvor
Fiie | Traekforbindelsens kraft, min. 80 ved koncentreret armering  [kN]
Iy Speendvidde af gulvdeek pa den ene side af understgtning m|

[

[
ly Speendvidde af gulvdaek pa den anden side af understgtning  [m]
g3 | Treekkraft, min. 30 [kN/m]

Vandrette traekforbindelser

Geelder for beerende, ikke kontinuerte vaegge og sgjler. Det gaclder, at der i snittet mellem
daek og spjle/veeg, skal kunne overfores en kraft svarende til den vandrette traekforbindelse.

For s@jler ved stgbeskel kan dette opfyldes ved at etablere en lodret traekforbindelse.
Resultanten for den lodrette traekforbindelse skal vaere nogenlunde centralt placeret i
snitfladen, som skal have et areal pa min. 0,05 m?.

Fyer = 17 9 Ftie,col (54)
Hvor:

Fyer Lodret traekforbindelse [kN]
Fiie col | Den vandrette trackforbindelse ved sgjlen, min. 160 kN i top og bund  [kN]

Eventuelle hjgrnesgjler skal forbindes i to retninger. Herfor ma periferitrackforbindelsen
anvendes som vandret trackforbindelse.

For veegge geelder folgende for den vandrette traekforbindelse:

Ftie,wall = l3 : ftie,fac (55)
Hvor:
Fiie wan | Vandret treekforbindelse [kN]
I3 Laengden af veeggen [m]

frie,fac | Kraft pr. meter veeg, min. 30 i top og bund af veeg [kN/m]

Lodrette traekforbindelser

Lodrette treekforbindelser indfgres, da bygningen er hgjere end 5 etager, dog kun for
npgleelementer. De lodrette treekforbindelser forankres i fundamentet.

For vaegge:

Jverwall = 30 kN /m (5.6)
For sgjler:

Fyer.cor = 240 kN (5.7)
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Alle treekforbindelserne mé stogdes, nar det sikres, at der opnés et dacklag svarende til

diameter af armering, dog ikke mindre end diameter af tilslag eller 10 mm.

5.5 Udforelse

Under montagen skal der tages hensyn til, at konstruktionsdele ikke pavirkes pa en made,
som de ikke er dimensioneret for. Dette kan eksempelvis vaere en s@jle med bjeelkevederlag
pa begge sider. Her ma sgjlen ikke belastes til den beregnede last i én side, mens der ingen
last er pa den anden side, medmindre den er dimensioneret for denne lastsituation. Det
samme er geldende for bjaelker med vederlag fra deek pé begge sider.
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KAPITEL

6

Materialeparametre

I dette kapitel angives de materialeparametre for materialer, der anvendes i projektet.

6.1 Konstruktionsmaterialer

6.1.1 Beton

I tabel 6.1 ses de partialkoefficienter, der anvendes i beregningerne. 3 er lig 1, da byggeriet
henfgres til normal kontrolklasse.

Partialkoefficienter Veerdi
In-situ stgbte elementer

Betonstyrke og E-modul i armeret beton ~, = 1,45 3
Betons traekstyrke Yo = 1,70 v3
Slap armerings styrke Yo = 1,20 3

Preefabrikerede elementer

Betonstyrke og E-modul i armeret beton 7. = 1,40 3
Betons trackstyrke Ye = 1,60 3
Slap armerings styrke Yo = 1,20 3

Tabel 6.1. Partialkoeflicienter for materialer i brudgraensetilstand. [DS/EN 1992, 2017]

I tabel 6.2 ses krav til minimum deeklag og minimum karakteristisk trykstyrke, f.x. Til de
angivne daeklag skal tilleegges et tolerancetilleeg pa 5 mm.

Miljgklasse Daklag Minimumveerdi af fqi
Ekstra aggressiv. 40 mm 40 MPa
Aggressiv 30 mm 35 MPa
Moderat 20 mm 25 MPa
Passiv 10 mm 12 MPa

Tabel 6.2. Krav til minimum deeklag, ¢pin,dur, ved anvendelse af slap armering samt minimum
trykstyrke af beton. [DS/EN 1992, 2017]

I tabel 6.3 ses indplaceringen af de baerende konstruktionsdele i miljgklasser.

Bygningsdel Miljgklasse
Generelt Passiv
Svalegange Ekstra aggressiv
Barende elementer til svalegange Moderat
Vestlig facade pa niv. 0 med jordtryk Aggressiv

Tabel 6.3. Indplacering af konstruktionsdele i milkgklasser.
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6.1.2 Armering

I tabel 6.4 ses parametrene for armeringen, der anvendes i projektet.

ID Sfyk Bukkediameter Bukkediameter
Y 550 MPa 4 ¢ (¢ <16) 7 ¢ (¢ > 16)
R 250 MPa 4 ¢ (¢ <12) 7 (¢ >16) ¢

Tabel 6.4. Parametre for armering. [DS/EN 1992, 2017]
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KAPITEL

7
Laster

I dette kapitel opstilles de relevante lastkombinationer. Derudover er resultater for laster

angivet. Lasterne samt lastkombinationerne anvendes i den statiske dokumentation i del 11

Statiske beregninger.

7.1 Permanente laster

Bundne laster er angivet med rgd skrift, mens frie laster er angivet med sort skrift i

tabellerne.

7.1.1 Dek

I tabel 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 og 7.5 ses egenlasten af de daek, der indgar i bygning D.

Tagdak, boliger [kII\J;}S;Q]
2 lag tagpap 0,10
400 mm isolering 0,25
Dampspeerre 0,00

180 mm huldaek 3,06
Samlet 4,41 / 3,06

Tabel 7.1. Egenlast af tagdack over boliger.

Tagdeek, bank [klI\JIZ}iEQ]
2 lag tagpap 0,10
400 mm isolering 0,25
Dampspeerre 0,00
150 mm overbeton 3,75
180 mm huldaek 3,06
Samlet 7,16 / 6,81

Tabel 7.2. Egenlast af tagdeek over bank.

Etageda=k, boliger Last
m. overbeton [kKN/m?]
Gulv, spanplade, strger 0,15
100 mm isolering 0,03
Lette skillevaegge 0,60

150 mm overbeton 3,75
270 mm huldaek 3,71
Samlet 8,24 / 7,46

Tabel 7.3. Egenlast af etagedaek pa niveau 2.

Etaged=k, boliger [klI\ffrJ:lz]
Gulv, spanplade, strger 0,15
100 mm isolering 0,03
Lette skillevaegge 0,60
270 mm huldaek 3,71
Samlet 4,49 / 3,71

Tabel 7.4. Egenlast af etagedsek pa niveau
3-7.
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Last
Etageda=k, bank [KN /m?|
Klinker inkl. afretning 0,20
Lette skillevaegge 0,60
270 mm huldaek 3,71
100 mm isolering 0,03
Installationer 0,10
Nedheengt loft 0,10
Samlet 5,04 / 3,71

Tabel 7.5. Egenlast af etagedaek ved bank.

7.1.2 Vagge

I tabel 7.6, 7.7 og 7.8 ses egenlasten af de baerende vaegge, der indgar i bygning D.

Ydervaeg med tegl [le\I:}iQ] Yderveeg, sandwichelement [le\I:}iQ]
108 mm tegl 1,90 70 mm beton 1,75
240 mm isolering 0,10 240 mm isolering 0,10
200 mm beton 5,00 200 mm beton 5,00
Samlet 7,00 / 5,00 Samlet 6,85 / 6,85

Tabel 7.6. Egenlast af yderveeg med tegl Tabel 7.7. Egenlast af yderveeg, sandwichelement

- Last
Lejlighedsskel [kN /m?|
200 mm beton 5,00
Samlet 5,00 / 5,00

Tabel 7.8. Egenlast af lejlighedsskel.

7.2 Nyttelaster

I tabel 7.9 ses de nyttelaster, der er geeldende for bygning D.

: e Qk
Kategori Anvendes for [kN/m? [kN]
. . Lejligheder samt
Al - bolig og lokale adgangsveje tilhgrende svalegange 1,5 2,0
B - kontor Bank 2,5 2.5
D2 - stgrre butikker Dagligvarebutik 5,0 7,0
H - tage Tage 0,0 1,5

Tabel 7.9. Nyttelaster for bygning D.

Ved flere etager med samme anvendelse indfgres etagereduktionsfaktoren, «,, da det ikke er
sandsynligt, at alle etager er fuldt belastet pa samme tid. Denne benyttes for lejlighederne
pa niveau 2-7:

14 (n - 1) 1/}0

ap = ——— (7.1)

24



7.3. Naturlaster Aalborg Universitet

Hvor:

a, | Etagereduktionsfaktor -]
n | Antal etage over belastet element (n>1) [
g | Lastkombinationsfaktor -]

Af formel (7.1) bestemmes etagereduktionsfaktorerne i tabel 7.10.

Niveau Etagereduktionsfaktor, ay,

7 1
6 0,75
5 0,67
4 0,63
3 0,60
2 0,58

Tabel 7.10. Etagereduktionsfaktorer for nyttelast.

Ved beregning af nyttelasten pa en veeg pa niveau 3 méa den regningsmeessige nyttelast
eksempelvis reduceres ved at multiplicere med etagereduktonsfaktoren, «,, pa 0,63, da
den er belastet af nyttelasten fra niveau 7, 6, 5 og 4.

7.3 Naturlaster

7.3.1 Vindlast

Vindlasten pa bygning D er bestemt i appendiks A. P& figur 7.1 ses omradet omkring
grunden. Ud fra figuren veelges terrsenkategori II1.

Py

L . .'E’IEJehje

Figur 7.1. Omrade omkring grunden, som er markeret med rgd, set fra syd mod nord. [Google
Maps, 2018]
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Vindlast pa facader og gavle

Vindretningen pa bygningens facader er henholdsvis VNV og @S@. Disse vindretninger
vil fremover blive refereret til som henholdsvis vest og gst for af simplificere bensevnelsen..
Vindretning pa gavlene er henholdsvis NN@ og SSV. Disse vindretninger vil ligeledes
fremover blive refereret til som henholdsvis nord og syd.

Vindlasten er regnet ud fra bygningens bredde pé niveau 2-7, hvor bygningen er smallest.
Bygningen er bredere pa niveau 0 og 1, hvilket bevirker, at der ved vind pa facaderne,
skal benyttes en lavere formfaktor for zone E. Dette ses der bort fra, hvilket er pa den
sikre side. Der tages hensyn til, at bygningens bredde ikke er den samme pa alle niveauer
ved bestemmelse af stgrrelsen pa zonerne. Bygning D vil sté i lee ved vind fra nord og
gst grundet de andre bygninger, der opfgres pa grunden. Dermed kan bygningens hgjde
reduceres i beregningerne, men dette ses der bort fra, hvilket er pa den sikre side. Det
vurderes yderligere, at ved vind fra vest vil nabobygningerne ingen indflydelse have pa
vindlasten, hvorfor det er uhensigtsmaessigt at eendre hgjden pa bygningen i beregningerne.
Ved vind fra nord er bygning D afskeermet af den 15 etagers hgje bygning A, hvorfor vind
fra nord ikke betragtes i det fglgende.

Vindlasten pé& bygningens facader og gavle afhsenger af hvilket niveau, der betragtes, da
vindlasten stiger med hgjden. Dette ses der pa den sikre side bort fra, hvorved der regnes
med den maksimale vindlaste i hele bygningens hgjde.

I tabel 7.11 ses formfaktorerne for zonerne pa facader og gavle.

Zone A Zone B Zone C Zone D Zone E
[-] -] [-] [-] -]
Formfaktor -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,5

Tabel 7.11. Formfaktorer ved vind pé facader og gavle. [DS/EN 1991-1-4, 2007]

I tabel 7.12 ses peakhastighedstryk samt vindtryk i de respektive zoner for de respektive
vindretninger.

Vind- Peakhastigheds- Zone A Zone B Zone C Zone D Zone E

retning  tryk [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?|
Nord - - = - - -

Sys 0,69 0,83 0,56 0,35 0,55 0,33
Dst 0,69 0,83 -0,56 - 0,55 0,42
Vest 0,87 1,04 0,69 - 0,69 -0,50

Tabel 7.12. Vindtryk pa facader og gavle ved vind fra nord, syd, gst og vest.

Pa figur 7.2 ses den geometriske inddeling i zoner ved vind fra vest. Denne er ligeledes
geldende ved vind fra gst, her skal zonerne blot spejlvendes.
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A B

A B

D L A B

o A B
o
4’ S
Vind Bygning D o

fraV _i;i" A B

A B

A B
/525940
A B
d=10600 €/5=5940 Qostax

Figur 7.2. Inddeling i zoner ved vind fra vest.

Pa figur 7.3 ses den geometriske inddeling i zoner ved vind fra S.

b=e=10600
eE 6
|
| A B c
| A B c
l A B c
|
A A B C
g |
Bygning D & Opstalt
ygning A | p i 3 R
| A B o
|
‘ A B C
|
: A B C
|
D < . de=0480 , d-e=19100
\ei5=2120 Opstalt
Vindfra S

Figur 7.3. Inddeling i zoner ved vind fra syd.

27



Sune Sgndergaard Jensen

Ved vind fra gst star bygning D i lee af bygning C, se figur 7.4. Derfor regnes der med en

vindlast pa 0 i det skraverede areal pé figur 7.5.

Bygning D
8 etager

Figur 7.4. Plantegning af bygning C og bygning D.

Opstalten, som er vist pa figur 7.4, kan ses pa figur 7.5

77

77

i
/L

/.

i

W

7600

Figur 7.5. Opstalt af gstvendt facade. Skraveret areal uden vindlast.

Opstalt
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Vindlast pa tag

I tabel 7.13 ses formfaktorerne for zonerne pa taget.

Zone ¥ Zone G Zone H Zonel,,;,, Zonel,,
-] -] [-] -] -]
Formfaktor -1,8 -1,2 -0,7 -0,5 0,2

Tabel 7.13. Formfaktorer ved vind pé tag. [DS/EN 1991-1-4, 2007]

I tabel 7.14 ses vindtryk i de forskellige zoner pa taget for de respektive vindretninger.

Vind- Peakhastigheds- Zone F Zone G Zone H Zonel,,;, Zone I,

retning  tryk [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?|

N - - -

S 0,69 1,25 0,83 0,49 0,35 0,14
%) 0,69 1,25 0,83 -0,49 - §
% 0,87 -1,56 -1,20 0,61 - .

Tabel 7.14. Vindtryk pa tag ved vind fra nord, syd, gst og vest.

Pa figur 7.6 ses den geometriske inddeling i zoner ved vind fra vest og syd. Inddelingen i
zoner fra gst er den samme som for vest blot spejlvendt.
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e/10=2970
b=e=10800
Ly
o
= F
1]
=
a
|
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[ ] (o ]
—p || . | :
Vind i W
fra V o ©
&
Lo ]
S| F 8 S
= W H 2
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d=10600 el4=265 ﬁi‘i_:ﬁjl
Vindfra S

Figur 7.6. Inddeling i zoner pa tag ved vind fra vest og syd.

Indvendigt vindtryk

Bygningen har ikke en dominerende flade i forhold til &bninger. Derfor regnes det

indvendige vindtryk som den mest kritiske i lastkombinationen af formfaktorerne pa
cpi =0, 2 som tryk og cp; =—0,3 som sug.

7.3.2 Snelast
Snelast pa taget bestemmes ved fglgende:

s=p Ce Cy s
I3

(7.2)
s =0,8 kN/m?

Hvor:
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u | Formfakor for snelast, 0,8 da fladt tag | 0,8 [-]

C. | Eksponeringsfakor, 1,0 da normal 1,0 [

Cy | Termisk faktor 1,0 [

s | Karakteristisk terreenveerdi 1,0 [kN/m?|
Sneophobning

Der kan ske sneophobning pa taget af bygning D mod gavlen af bygning A. Dette ses der
bort fra, da det vurderes, at det meste af sneophobningen vil veere pa det tagelement, der
ligger imellem de to bygninger, som ikke dimensioneres i neervaerende projekt.

Der kan ske sneophobning pé torvet ovenpé dagligvarebutikken og pa taget af banken.
Det antages, at der ikke kan ske sneophobning pé torvet, da dette ryddes for sne. Derfor
bestemmes sneophobningen udelukkende pa taget af banken. Der undersgges blot ved vind
fra gst, da leegiveren ved vind fra vest er 22 meter hgj, hvorfor vestlig vindretning ikke vil
pavirke sneopobningen pa taget af banken.

Pa figur 7.7 ses de benaevnelser, der benyttes i beregningerne.

b
Horw Fwl
Hy(on) " Hylon)
e - » -
f W I;_J
/ fsw oy
|:l| > - ‘
1 !}g hil
RSt W L.
iy “‘*]:
o)
Ty
le -]
: f’w b] !

Figur 7.7. Benazvnelser for sneophobning. [DS/EN 1991-1-3, NA, 2015]

Formfaktoren for sneophobningen, i, bestemmes i det folgende. Fgrst bestemmes

parameteren, a, der bestemmer, om laegiveren er lokal eller global:

2
@ = mar (bZ h 25b,2w>

i3
a=12,2

Leegiveren er dermed global, og derfor skal formel (7.3) opfyldes.

fww < 4 (7.3)
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Formfaktoren for sneophobningen bestemmes:
U Hww = hswl
b 0Ky
P = 18 m——2 = 45
ww 07 8%
Dette overstiger kravet i formel (7.3), hvorved fi,,, seettes til:
Py = 4 (7.4)
Den stgrste veerdi for sneophobningen bestemmes ved formel (7.5):
s=4-1,0-1,0-0,8 kN/m? = 3,2 kN/m? (7.5)

Leengden af sneophobningen bestemmes ved:

low = Min <bw, P h$w>

U
lsw = 6,3 m

Pa figur 7.8 ses sneophobningen pa deekket over banken.

32

6300

Figur 7.8. Sneophobning pa dak over bank.
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‘7

Vind fra &

32



7.4. Seismisk last Aalborg Universitet

7.4 Seismisk last

Den regningsmaessige seismiske last regnes ved:
Ag=1, 5% (EGkJ + Elbgﬂ' Qjﬂ) (7.6)

Hvor:

G}, ; | Permanent last [kN]
P Lastkombinationsfaktor -]
Qr,i | Karakteristisk variabel last  [kN]

Seismisk last virker i tyngdepunktet for de lodrette laster. Kan ikke virke samtidigt med
vindlast.

7.5 Geometriske imperfektioner
Som fglge af geometriske imperfektioner indfgres fglgende vandrette last pa WIO af den
regningsmaessige lodrette last beregnet ved formel (7.7) og formel (7.8) [DS/EN 1992,

2017).

Lastkombination med dominerende permanent last:

1

Hy= —
47900

('YGj,sup Krr ij,sup) (7.7)

Lastkombinationer med dominerende variabel last:
1

H;= —
47900

(VGj,sup Krr Grjsup + 70,1 Krr Qua +70,1 Krr Qr %,i) (7.8)

Disse er virkende i vilkarlig retning i deekskivens tyngdepunkt samtidigt med enten vindlast
eller seismisk last.

7.6 Lastkombinationer

De i projektet anvendte lastkombinationer navngives i det fglgende som eksempelvis LK1,
som er forkortelse af lastkombination 1. Der refereres til disse navne i lgbet af rapporten.

7.6.1 Brudgransetilstand

De fglgende opstillede lastkombinationer benyttes i den senere eftervisning af bygningens
baereevne i brudgraensetilstand.

LK1, dominerende permanent last:

Eg=1,2-1,1- Gjoup (7.9)

Hvor: G} sup | Permanent last  [kN]
LK2, dominerende vindlast med lodrette permanente og -variable laster virkende til gunst:

E;=0,9-Grjing "+7 1,5-1,1- Qg1 (7.10)
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Hvor:

Qk1 ‘ Karakteristisk vindlast [kN]

LK3, dominerende vindlast med lodrette permanente og -variable laster virkende til ugunst:

Ei=1,0-1,1 Gijsup "+ L,5-1,1-Qr1 "+ 1,5-1,1- Q- Yoy

Hvor:
Gjsup | Permanent last [kN]
(0 Lastkombinationsfaktor -]
Qr1 Karakteristisk vindlast [kN]

Qi Karakteristisk ikke dominerende variabel last  [kN]

LK4, dominerende nyttelast:

E;j=1,0-1,1 Gijsup "+ L,5-1,1-Qr1 "+ 1,5 1,1 Q- oy

Hvor:
Grjsup | Permanent last |kN]
W Lastkombinationsfaktor -]
Qk,1 Karakteristisk nyttelast [kN]
Qi Karakteristisk ikke dominerende variabel last  [kN]

7.6.2 Anvendelsesgransetilstand

LK5, lastkombinationen for kvasipermanent last.

Eqj=Gr; "+" Y11 Qra1 "+ Y2 Qri

Hvor:
G}, | Permanent last [kN]
W Lastkombinationsfaktor -]
Q1 | Karakteristisk dominerende variabel last [kN]

Qr,i | Karakteristisk ikke-dominerende variabel last  [kN]

7.6.3 Ulykkesdimensioneringstilfaelde
Brand

Ved dimensioneringstilstand brand benyttes nedenstaende lastkombination, LKG6:

Ed — ka‘7 77_"_77 Ad 77+77 wl’l Qk71 77_"_77 w27z Qk72

Hvor:
G,j | Permanent last [kN]
v Lastkombinationsfaktor -]
A; | Brandlast [-]
Qr,1 | Karakteristisk primeer variabel last [kN]
Qr; | Karakteristisk ikke-dominerende variabel last  [kN]

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)
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Robusthed

Ved dimensionering af robusthed anvendes ulykkestilstand, dog uden ulykkeslast, LKT:

Eq=Gr; "+ V2, Qi (7.15)
G} ; | Permanent last [kN]
Hvor: 4 Lastkombinationsfaktor -]

Qr,; | Karakteristisk variabel last  [kN]

Seismisk last

Ved seimisk dimensioneringstilfeelde benyttes folgende lastkombination, LKS:

Eq=Gr; "+" Aa " +7 2 Qk,i (7.16)
Hvor:
G} ; | Permanent last [kN]
0 Lastkombinationsfaktor -]
Ay Vandret masselast -]

Qr,i | Karakteristisk variabel last  [kN]|
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KAPITEL

8

Lodret lastnedfgring

I dette kapitel eftervises bereevnen af et udvalgt vegelement.

Det veelges at eftervise TV1 pa niveau 2, som kan ses pa figur 8.1. Denne er udvalgt, da
der er stor lodret last pa den og samtidigt ensidigt deekvederlag, hvilket forarsager et stort
moment i toppen af vaeggen. Derudover er der vindlast pa dette element. Det er plausibelt,
at det er mere kritisk pa niveauerne ovenover, da den lodrette last er lavere og dermed er
der mindre stabiliserende lodret last. Dermed ogsa mindre last til at forarsage et moment.
Det er derfor sveert at vurdere uden en gennemregning af vaeggen pé alle niveauer.

)

— Leengdestabiliserende vaeg >

= Tveerstabiliserende vaeg

+ 7200 + 7200 + 7200 + 7200 {

2430

10500

Figur 8.1. Konstruktionsskitse for niveau 1. [Friis & Moltke, 2018| (Redigeret)

De karakteristiske lodrette laster pa TV1 fra niveau 2 og op kan ses i tabel 8.1. Lasterne er
angivet i kapitel 7. For beregning af egenlast af deck samt tilhgrende snelast og nyttelast er
anvendt lastoplandet for vaeggen. For egenlast af yderveeggen er teglmuren ikke medregnet,

da den antages at selvbaerende.
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Veeg, niveau Egenlast, deek Egenlast, vaeg Nyttelast Snelast

[kN] [kN] kN [kN]
7 149 - - 30
6 152 221 51 -
5 152 221 51 =
4 152 221 51 -
3 152 221 51 =
2 152 221 51 -

Tabel 8.1. Karakteristiske lodrette laster pa toppen af veeggen.

Det er kompliceret at vurdere, hvilken lastkombination der er mest kritisk for
veeggens baereevne. Dette skyldes, at store lodrette laster kan virke stabiliserende, men
destabiliserende, hvis de er excentriske. I det fglgende gennemgas baereevneeftervisningen
ved LK4, dominerende nyttelast. Derefter opstilles resultater for LK1, dominerende
egenlast og LK3, dominerende vindlast. LK2 vurderes til ikke at veere kritisk, da den
lodrette last er lav. P4 figur 8.2 ses navngivning af lasterne samt tilhgrende excentriciteter.

7

el

|

L/
— | TN 3

1

:¢¢\L

A— | 70)
Fa—— 21%)0
. B e 5 AU N

Figur 8.2. Detalje ved etagekryds ved niveau 3.

Minimumsvederlaget for deckket er 55 mm + 10 mm i tolerance [Speencom, 2019|. Der
anvendes 70 mm i beregningen, hvorved vederlaget ikke ma veere mindre, da det vil
gge momentet i veeggen grundet storre excentricitet. Excentriciteterne for veeggen samt
de laster, der virker pa veeggen, bestemmes ved de fglgende formler. Excentriciteten fra

daekket, e1, bestemmes ved:

1
e; = 100 mm — 3 70 mm = 77 mm (8.1)
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Excentriciteten for den ovenstaende veaeg, eg, bestemmes ved:

h

“ = 200

(8.2)
_ 3000 mm

=1
200 5 mm

e3
Hvor:

h | Etagehgjden |[mm]|
Excentriciteten fra veeggens afvigelse af planhed, e4, bestemmes ved:

lo

“= 400

3000
eq4 = o0 7,5 mm

400

Hvor:
lo | Fri sgjleleengde  [mm]
Excentriciteten fra vandret last pa veeggen, es, bestemmes ved:

M,

65:7N
t

(8.4)

Hvor:

M, | Sterst forekommende moment i veeggen fra vandret last [kNm)|
Ny | Total lodret last [kN]

Momentet, M, bestemmes ved en vindpavirkning med sug i zone A, hvor det stgrste
sug forekommer, samt indvendigt vindtryk. Det antages, at zone A er virkende i hele
veeggens laengde, hvilket er pa den sikre side. Vindlast og formfaktor ses i appendiks A.
Den regningsmaessige vindlast som linjelast bestemmes til:

wqg =7 Kpr V1 - q (Cpe,lo + Cpi) l

! kN kN (8:5)
wg=1,5-1,1-0,3-0,87 — - (1,204 0,2) - 10,5 m = 6,3 —
m m
Hvor:
wy Regningsmeessig linjelast pa veeg [kN]
v Partialkoefficient -]

krr Faktor for konsekvensklasse -]
U1 Lastkombinationsfaktor -]

qk Karakteristisk hastighedstryk [kN /m?]
v Partialkoefficient -]

Cpe,10 | Formfaktor for udvendig vindsug |-

Cpi Formfaktor for indvendig vindtryk [

l Lastopland for vindlast [m]
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Det regningsmaessige moment fra vindpavirkining, M, bestemmes til:

1
Mvzg‘wd'hZ

kN
M,==>-6,3— (3,0m)?>=7,1kNm
m

ool =

De lodrette laster, N1 og N3, bestemmes i formel (8.7) og (8.8) ved lasterne angivet i tabel
8.1.

Ny =152kN-1,1+51kN-1,5-1,1 = 251kN (8.7)

N3 = (149 kN +4-152 kN +5-221 kN)-1,14+4-51 kN-1,5-1,1

(8.8)
+30kN-1,5-1,1-0,3 = 2.400kN
Nu kan e5 bestemmes:
7,1 kNm
= ! =9 8.9
5 = 351 kN 1 2.400 kN 20 (8.9)
Den veegtede excentricitet i vaeggens top, ey, bestemmes ved:
S e1- N1 +ez-Ns
top —
Ny + N
1+ (8.10)

4

etop = 20,8 mm

Veaeggen eftervises i den midterste tredjedel, da det er her, momentet i vaeggen er stgrst,
se figur 8.3. Derved bestemmes den totale excentricitet, e;, ved:

e = g-etop+e4+e5
U (8.11)

er = 24,1 mm

Pa figur 8.3 ses en statisk model af veeggen med tilhgrende laster og momentkurve.

42



Aalborg Universitet

h=3000

Figur 8.3. Statisk model for veeg, laster samt momentkurve.

Den regningsmeessige beereevne af vaeggen bestemmes ved formel (8.12). [DS/EN 1992,
2017

Nra=® fea A (8.12)

Hvor:

Npgq | Regningsmaessig baereevne [kN]
o Sejlereduktionsfaktor -]

fea | Regningsmaessig betontrykstyrke [MPa|
A Tveersnitsareal [mm?

Sojlereduktionsfaktoren bestemmes ved:

1,14+ (1 —2%) —0,02%

® =min
4 1-2%
Jra (-2 By 0,00 e (o 57
R PRET “Vo.s
" “©7200 mm )

Hvor:
e: | Total excentricitet [mm]|
ls | Sojleleengde [mm]
t | Veegtykkelse [mm)|
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Beereevnen kan nu bestemmes ved formel (8.12).

25 MPa

Npg = 0,57 - -9.400 mm - 200 mm = 18.983 kN > N, = 2.651 kN

Y

Det ses, at bacreevnen er tilstrackkelig. I tabel 8.2 ses baereevne og udnyttelsesgrader for
de andre udvalgte lastkombinationer.

Lastkombination Npra  Ni Udnyttelse

[kN]  [kN] [7e]
LK1 20.315  2.658 13,1
LK3 13.965 2.426 17,4
LK4 21.039 2.651 14,0

Tabel 8.2. Bezreevne og udnyttelsesgrader for LK1, LK3 og LK4.

I det forgdende er baereevnen af én veeg pa ét niveau eftervist i de lastkombinationer, der
er vurderet relevante. Alle vaegge péa alle niveauer bgr i teorien eftervises i alle relevante
lastkombinationer, da det er vanskeligt at vurdere, hvilken situation der er mest kritisk.

44



KAPITEL

9

Vandret lastnedfgring

I dette kapitel eftervises bygningens hovedstabilitet. Overvejelser og metoder beskrives i
dette afsnit, mens beregninger kan ses i Bilag A.

Stabiliteten eftervises efter plasticititetsteorien bade ved eftervisning af det afstivende profil
samt ved fordeling af laster. Dette betyder, at lasterne kan fordeles frit, sa leenge fordelingen
er statisk tilladelig og sikker. Plasticitetsteorien kan anvendes, da der regnes pa armeret
beton.

I eftervisning af bygningens stabilitet anvendes forskellige fordelingsmetoder til fordeling af
de vandrette kraefter afheengig af veeggenes hgjde. Der fordeles efter areal og inertimoment.
Disse metoder er egentlig tilhgrende elasticitetsteorien, men benyttes som indledningsvis
fordeling, selvom plasticitetsterorien anvendes. Dette er tilladeligt, s& leenge fordelingen
er statisk tilladelig og sikker. Fglgende tre kriterier skal overholdes for eftervisning af
bygningens stabilitet.

Glidning

Glidning kontrolleres for vaeggene pa alle niveauer, da der kan ske glidning pa alle niveauer.
Der regnes med glatte stgbeskel, hvorfor fglgende krav skal overholdes:

V <0,5-N (9.1)

Hvor:

V| Vandret last ved underkant veeg [kN]
Ng | Lodret last ved underkant vaeg ~ [kN]

Ved overskridelse af formel (9.1) benyttes strittere, og efterfolgende skal samlingens
beereevne eftervises som stgbeskel.

Knusning

Plasticitetsteorien anvendes, hvorved momentet ved underkanten af vaeggen udgar ved
indfgrelse af excentriciteten, e, for normalkraften. Excentriciteten bestemmes ved formel

(9.2).

. % (9.2)

Pa figur 9.1 er det effektive areal samt spaendingsfordelingen under vaeggen illustreret.
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Figur 9.1. Spaendingsfordeling ved underkant veaeg.

Folgende krav til knusning skal dermed overholdes:

Na _ fek
oy =— < — 9.3
N Ae T Y ( )
Hvor:

on | Normalspeending [MPal]
Ny | Regningsmaessig lodret last [kN]
A, | Effektivt areal [m?]
fer | Karakteristisk betontrykstyke [MPal
ve | Partialkoefficient for betons trykstyrke [-]

Valtning
Det sikres, at excentriciteten, som er vist pa figur 9.1, ikke ligger udenfor vaeggen.

Til eftervisning af veeltning og glidning anvendes LK2, dominerende vindlast med
egenlast virkende til gunst, og der regnes kun med bundne laster, da dette er det mest
kritiske. Derudover undersgges seimisk last ogsa, da den kan veere dimensionsgivende. For
eftervisning af knusning bgr flere lastkombinationer undersgges, da det er sveert at vurdere,
hvilken der er mest kritisk.

9.1 Tveerstabilitet

Seismisk last undersgges ikke, da den abenlyst ikke er dimensionsgivende grundet det store
opland for vindlasten pa facaden. Vestlig vindretning undersgges, da denne giver den stgrste
vandrette last pa bygningen. Det kontrolleres, hvilken betydning det har, at bygning er
delvist i lee ved vind fra gst, som det er vist pa figur 7.5 pa side 28. Vindlasten pafgres
pa dackskiverne ved at multiplicere med lastoplandet for deekskiven. Fra deekskiven fores
lasten til toppen af de stabiliserende vaegge under dackket. Den samlede, regningsmeessige
vindlast ved vind fra vest bestemmes i formel (9.4) som tryk i zone D og sug i zone E,
som er angivet i afsnit 7.3.1. Reduktionsfaktor for manglende korrelation er beregnet til
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0,91, hvilket kan ses i appendiks A. Der ses bort fra vindsug pa gavlene, da disse udligner

hinanden.

kN kN
2

KN
1/(1:1,5'1,1<0,69+0,5o2 10,91 =1,79 — (9.4)
m m m

Den vandrette last hidrgrende geometrisk imperfektion bestemmes ved formel (7.8) pa
side 33. For bestemmelse af den lodrette last, der indgar i formlen, inkluderes frie laster,
hvorved den stgrst mulige vandrette last fra imperfektioner bestemmes. Dermed er der
dimensioneret for situationer, hvor en anden lastkombination med stgrre lodret last vil
bidrage til en stgrre vandret last fra geometrisk imperfektion, hvilket er pa den sikre side.

I tabel 9.1 ses de vandrette laster fra vindlast og geometrisk imperfektion, der virker pa
hvert niveau. Disse pasaettes de respektive deek og fordeles derefter til vaeggene ud fra den
respektive valgte fordelingsmetode.

D=k over Vindlast Imperfektion Samlet, g4

niveau: [kN/m] [kN/m] [kIN/m]
7 2.7 0,3 3,0
6 54 0,7 6,1
5 5.4 0,7 6,1
4 5,4 0,7 6,1
3 5.4 0,7 6,1
2 5,4 0,7 6,1
1 6,5 0,9 7.4
0 8.2 1,8 10,0

Tabel 9.1. Regningsmeessige vandrette laster pa daek. Vindlast er fra vest.

I det folgende gennemgas den vandrette lastnedfgring fra gverste niveau og nedad til

fundament.

For tveerstabiliteten pa niveau 2-7 fordeles vindlasten efter vaeggenes respektive lastopland
for vinden. Hermed skal gavlene kunne optage mindre vandret last end lejlighedsskellene,
hvilket vurderes at veere optimalt, da der er mindre lodret last pa gavlene, da der kun er
ensidigt daekvederlag. De vandrette laster fordeles pa de vaegge, som er vist pa figur 9.2.
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= | cengdestabiliserende vaeg >

= Tveerstabiliserende vaeg ﬁ/z/

7200

- 2400
Fransk altan

2430

10500

Figur 9.2. Konstruktionsskitse for niveau 2-7. [Friis & Moltke, 2018] (Redigeret)

Det ses, at de tvaerstabiliserende veegge er placeret symmetrisk omkring centerlinjen
af deekket, og der er ingen vandrette laster i nord/syd retningen. Der vil derfor ikke
fremkomme et vridende moment i daekskiven. Dermed er fordelingen af laster statisk
tilladelig, da alle 3 ligeveegtsligninger er opfyldt. som det er kraevet ved en plastisk fordeling.

Det er vist pa figur 7.5 pa side 28, at bygningen er delvis i lee af bygning C ved vind
fra gst. Dette forarsager et vridende moment, hvilket betyder, at der skal optages ekstra
vandret last i nogle af de tveerstabiliserende veegge for at opna en statisk tilladelig fordeling
af kreefter. Hermed er der mulighed for, at nogle af de tveerstabiliserende skal optage
en stgrre vandret last ved vind fra gst. Det undersgges i det folgende péa niveau 6, om
gstlig vindretning forérsager stgrre resulterende vandret last sammenlignet med vestlig
vindretning.

Pa figur 9.3 ses de regningsmeessige laster, vindlast samt geometrisk imperfektion, der
virker pa daekskiven pa niveau 5, som er delvist i lze.
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= | 22ngdestabiliserende veeg

m— Tyzerstabiliserende vaeg -
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| Imp,=0,7 kN/m

Figur 9.3. Konstruktionsskitse for niveau 5 ved vind fra gst.

Der tages moment omkring punktet, M, som er vist pa figuren, for at bestemme det
vridende moment.

KN 29,6 m — 21,8 KN
M=—4,4".21,8m. 22 m2 O 075 29 6m-0m=—374kNm (9.5)
m m

De ydre laster paseettes efter lastopland for veeggen, ligesom det er beskrevet tidligere.
Tilleegskraefterne i de tveerstabiliserende veegge, som fremkommer af det vridende moment
fastleegges, séledes ligevaegtsligninger er opfyldt. I tabel 9.2 ses de ydre laster samt lasterne
fra det vridende moment ved vind fra gst sammenlignet med de samlede kraefter ved vind
fra vest. Det ses, at den samlede vandrette kraft for vaeggen TV5 er stgrst ved vind fra
pst. Derfor skal denne vaeg ligeledes eftervises i denne lastkombination.

Vind fra gst Vind fra vest
Veeg Ydre last Last fra vridende moment Samlet Samlet
[kN] [N] [N] [kN]
TV1 3 -10 -7 22
TV2 20 -5 15 44
TV3 37 0 37 44
TV4 37 5 42 44
TV5 18 10 28 22

Tabel 9.2. Sammenligning af lastfordeling ved gstlig- og vestlig vindretning.

TV2, TV3, og TV4 pa niveau 2-7 er ikke gennemgaende til fundament, hvilket kan ses pa
figur 9.4. Pa daek over niveau 1 skal de vandrette laster derfor fgres fra lejlighedsskellene pa
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niveau 2 via daekskiven til gavlene pa niveau 1. Momenterne ved underkanten af veeggen ved
niveau 2 skal kunne optages i sgjlerne som tryk- og traekkraefter. Det antages, at sgjlerne
kan optage disse, men det eftervises ikke, da sgjlerne ikke dimensioneres i dette projet.

Tagnivea

(- M. O

Figur 9.4. Opstalt af TV2, TV3 og TVA4.

Pa figur 9.5 ses de stabiliserende vaegge pa niveau 1. De vandrette kreefter fra TV2, TV3
og TV4, der skal fgres via daekskiven til gavlene er vist med rgde pile. Disse fordeles
ligeligt til TV1 og TV5, da de har samme stivhed. Dermed 352,5 kN pa hver veeg udover
de ydre laster. Det er valgt at lade TV1 og TV5 pa niveau 2-7 veere gennemgaende med
samme leengde pa niveau 1 for at simplificere beregningen. TV6 og TV7 regnes ikke som
stabiliserende, da de er meget korte.
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Figur 9.5. Stabiliserende veegge pa niveau 1. Vandrette laster fra TV2, TV3 og TV4 angivet med
rod pil. [Friis & Moltke, 2018] (Redigeret)

De tveerstabilisilerende vaegge er placeret symmetrisk omkring centerlinjen af dackket, og
der er ingen vandrette laster i nord/syd retningen. Der vil derfor ikke fremkomme et
vridende moment i daekskiven. Dermed er fordelingen af laster statisk tilladelig, da alle 3
ligeveegtsligninger er opfyldt.
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Pa figur 9.6 ses de stabiliserende veegge pa niveau 0. Det er valgt at lade TV1 og TV5
pa niveau 1-7 veere gennemgéende med samme lsengde pa niveau 0 for at simplificere
beregningen. TV6 regnes, ligesom pa niveau 1, ikke som stabiliserende, da den er
meget kort. Betonrammerne regnes som almindelige veegge. Det skal derfor eftervises, at
betonrammerne har den forngdne stivhed, sa de kan optage den last, der forudsesettes i
beregningen. Det ggres ikke i neerveerende projekt.

— Laengdestabili“serende veeg [ [ \
— Tvaerstabiliser*ande veeg ‘ ‘ 1
Betonrammer | | | - V;/Y |
m m 1 Bjxlke ‘ ‘ ‘ B ‘
B soie | i i i
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Il I 1 I 11 I
| 29,\1m | |
1 ’ N\HHHHH\HHHHHHHHHHHHHHHH\HHHHHHHHHHH\HH\HHHHHHHI
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Figur 9.6. Stabiliserende veegge pé niveau 0. [Friis & Moltke, 2018] (Redigeret)

Den ydre last, qq4, fordeles pa de tveerstabiliserende veegge. Det veelges at fordele lasten
efter veeggenes arealer, da veeggene har en lav hgjde sammenlignet med leengden. Dette
gores, da udbgjningen af veeggen primeert fremkommer fra forskydningsspeendinger. Der
er regnet med, at alle vaeggene har samme tykkelse, selvom betonrammerne er 300 mm,
for ikke at fordele en ungdvendigt stor last til betonrammerne. Fglgende formel benyttes
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til bestemmelse af fordelingsfaktoren:

i

Fordelingsfaktor =
ordelingsfaktor S A
Hvor:
A; | Areal af element i [m?]
YA; | Sum af arealer [m?]

I tabel 9.3 ses fordelingen af de vandrette laster pa veeggene.

(9.6)

Vg Areal Fordelingsfaktor Lastandel
[m?] [-] [kN]
TV1 1,88 0,23 68,5
TV5 1,88 0,23 68,5
TVS8 1,66 0,20 59,6
TV9 1,66 0,20 59,6
TV1i0 1,16 0,14 41,7

Tabel 9.3. Fordelingsfaktor og lastandel for tveerstabiliserende vaegge pé niveau 0.

De tveerstabiliserende veegge er ikke placeret symmetrisk omkring centerlinjen i deckket.

Dermed fremkommer et vridende moment. Der tages moment omkring punktet, M, som

er vist pa figur 9.6, hvorved den ngdvendige last, Vv, pa LV7 kan bestemmes:

M=0=59kN -14,4m+68,5kN-14,4m —59 kN - 14,4 m

— 68,5 kN -14,4m —41,7kN - 14,4 m + V7 kN - 23,6 m

N2
Vive = 25,4 kN

Vivio bestemmes ved ligeveegt i laengderetningen til:

YV =0=Viyr+ Vrvio

4
Vivio = —25,4 kN

(9.7)

(9.8)

Alle 3 ligeveegtsligninger er nu eftervist, hvorved lastfordelingen er en statisk tilladelig

fordeling.

I tabel 9.4 ses resultaterne for beregningen af bygningens tveerstabilitet. Hvis veeggen er

pa flere niveauer, er resultaterne for den nederste veeg angivet, da denne ofte er den mest

kritiske.
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. N A% M e 1 1
< 1. < 1,
Vg Niveau [kN] [kN] [kNm] [mm] [mm] e<s5-l on<fua V<3N
TV1 0-7 1810 648 6858 3790 9400
TV2 2-7 2078 235 2309 1110 9400

v v v
v v v
TV3 2-7 2078 235 2309 1110 9400 v v v
v v v
v v v

TV4 2-7 2078 235 2309 1110 9400
TV5 0-7 1810 648 6858 3790 9400

LVl 2-7 - - - - - -
LV2 2-7 - - - - = = = =
LV3 2-7 - - - - - - - -
Lv4 2-7 - - - - - - - -
LV5 2-7 - - - - - - - -
TV6 0-1 - - - - = = = =
V7 1 - - - - - - - -
LV6 0-1 - - - - - - - -
Lv7 0-1 401 25 127 200 17800 v v v
LV8 1 - - - - - - - =
LV9 1 - - - - - - - -
LV10 0 655 25 127 190 291000 v v v
TV8 0 60 187 298 1600 8200 v v v
TV9 0 60 187 298 1600 8200 v v v
TV10 0 42 131 209 1600 5800 v v v

9

Tabel 9./. Resultater for tveerstabiliteten af bygning D. ”-” indgar ikke i bygningens tveerstabilitet.

Det ses i tabellen, at alle vaegge overholder kriterierne, som tidligere er opstillet. Dermed

er lastfordelingen en sikker fordeling.

9.2 Laengdestabilitet

Leengdestabiliteten af bygningen eftervises ud fra den mest kritiske af seismisk last eller
vindlast fra syd. Den dimensionsgivende vindretning er vind fra syd, da bygningen er i lae
ved vind fra nord. I tabel 9.5 ses de vandrette laster fra seismisk last, vindlast og geometrisk

imperfektion, der virker pa hvert niveau.

For beregning af seismisk last er bade frie og bundne laster medregnet for at bestemme
den maksimale veerdi. Dette samt benyttelsen af forskellige partialkoefficienter gor det
vanskeligt at vurdere, hvilken lastkombination der er mest kritisk. Det ses i tabellen, at
seismisk last er stgrst pa alle deek undtagen dack over niveau 0. For at reducere antallet af
beregninger, besluttes det at dimensionere bygningens tvaerstabilitet ud fra seismisk last,
men kun regne med bundne laster samt anvende partialkoefficient pa 0,9 pa egenlast,
selvom den ifglge formel (7.6) pa side 33 er 1,0. Dette er pa den sikre side, da den
stabiliserende lodrette last reduceres.
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9.2. Leengdestabilitet Aalborg Universitet

D=k over Seismisk last Vindlast Imperfektion Samlet, g4

niveau: [kN/ml] [kN/ml] [kN/ml] [kN /m]
7 2.0 1.9 0,7 2.7
6 5,1 3,7 0,7 5,8
5 5,1 3.7 0,7 5,8
4 5,1 3,7 0,7 5,8
3 5.1 3.7 0,7 5,8
2 5,1 3,7 0,7 5,8
1 5,0 3.8 0,9 5,9
0 4.2 48 1,8 6,0

Tabel 9.5. Regningsmeessige vandrette laster pa deek. Seimsisk last og imperfektion er summeret
i kolonnen "Samlet", da seimsmisk last er dimensionsgivende.

Leengdestabiliteten pa niveau 2-7 udggres af de veegge, der er vist pa figur 9.7. Det ses,
at der kun er leengdestabiliserende veegge i den ene side af bygningen. Dette forarsager et
vridende moment, som skal optages i de tvaerstabiliserende veegge.

220

" | szngdestabiliserende vaeg -
- 7
= Tveerstabiliserende vaeg 77 ¢
+ 7200 + 7200 + 7200 -+ 7200 t
Qe N
— — (6-01)
N — : N

ooooooooo

555555555

zzzzz

10500

94 m

kkkkkk

wwwwwwwwwwwww

yyyyyy

U 2
L ~ (6-02)
30m q X ! ; N

Figur 9.7. Konstruktionsskitse for niveau 2-7. [Friis & Moltke, 2018] (Redigeret)

De lsengdestabiliserende vaegge regnes i fuld leengde for at opna tilstraekkelig afstivning,
selvom der er vindueshuller. Dermed skal det eftervises, at veeggene har den forngdne
stivhed til at optage de laster, der forudsaettes i stabilitetsberegningen. Dette kan ggres
med en stringermodel, men eftervises ikke i dette projekt. Det antages blot, at veeggene
har den forngdne stivhed. Egenveegt af veeggene péa niveau 2-7 reduceres til 80 % for at
tage hensyn til vindueshullerne.
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De vandrette laster fordeles pa niveau 2-7 efter veeggenes inertimoment, da veeggene er
hgje sammenlignet med lzengden. Dermed fremkommer udbgjningen af vaeggene primeert
fra normalspaendinger. Fordelingsfaktoren bestemmes ved:

I;
Fordelingsfaktor = 9.9
ordelingsfaktor 7 (9.9)
Hvor:
1; Inertimoment af element i [m?]
¥1; | Sum af inertimoment [m?]

I tabel 9.6 ses fordelingen af de vandrette laster pa vaeggene pa henholdsvis niveau 7 og

niveau 2-6.

Vag Inertimoment Fordelingsfaktor Lastandel, niv. 7 Lastandel, niv. 2-6

[m] -] [kIN] [kN]
LV1 0,45 0,03 0,9 18
LV2 4,58 0,34 9,6 20,7
LV3 3,42 0,25 71 15,2
LV4 4,58 0,34 9.6 20,7
LV5 0,45 0,03 0,9 1.8

Tabel 9.6. Fordelingsfaktor og lastandel for laengdestabiliserende veegge pé niveau 2-7.

For at opna tilstrackkelig lodret last pa veeggene medregnes et modhold mellem henholdsvis
TV2og LV2, TV3 og LV3 samt TV4 og LV4. Der regnes med, at der kan overfores 20 kN /m
i samlingen, hvormed en nedadrettet kraft pa 60 kN opnés pa de leengdestabiliserende
veegge.

Lasterne pa de tveerstabiliserende vaegge fra det vridende moment fastsaettes til 8 kN for
TV1, 4 kN for TV2, 0 kN for TV3 -4 kN for TV4 og -8 kN for TV5, hvilket sikrer ligevaegt
i tveerretningen. Momentligevaegt eftervises:

M =(1,8kN-2+20,7kN-2+152kN)-4,8 m
—8kN-14,4m—4kN-7,2m—8kN-14,4m —4kN-7,2m =0

Dermed er fordelingen statisk tilladelig. De fastsatte laster pa de tveergaende vaegge er
mindre end dem, de er dimensioneret for ved eftervisning af tveerstabiliteten. Derved er

stabiliteten ogsa eftervist for disse laster.

Pa figur 9.8 ses de stabiliserende veegge pé niveau 1. LV1, LV2, LV3, LV4 og LV5 er ligesom
TV2, TV3 og T4 ikke gennemgaende til niveau 1. Derfor afleverer de lasterne til daekket,
hvorfra de fgres til de stabiliserende vaegge pa niveau 1. Ligeledes med lasterne fra TV2,
TV3 og TVA4. Lasterne er vist med rgde pile. Momenterne regnes at kunne optages som
tryk- og traekresultanter i bjeelken i modul 6-02, men bjaelkerne dimensioneres ikke i dette
projekt.
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Figur 9.8. Ydre laster og reaktioner pa niveau 1. [Friis & Moltke, 2018] (Redigeret)

De vandrette laster fordeles her efter vaeggenes areal efter samme metode som tidligere
beskrevet. I tabel 9.7 ses fordelingen af de vandrette laster pa veeggene pa niveau 1.
Fordelingsfaktoren i parentes er justeret for at undgé veeltning, hvorfor denne er anvendt
i beregningerne.

Vag Areal Fordelingsfaktor Lastandel

[m?] -] [kN]
V6 1,1 0,19 (0,13) 64,6
VT 3,6 0,62 (0,73) 363,0
LV8 0,6 0,10 (0,07) 34,8
LVO 0,6 0,10 (0,07) 34,8

Tabel 9.7. Fordelingsfaktor og lastandel for leengdestabiliserende vaegge pa niveau 1.

Der tages moment omkring punktet, M, som er vist pa figur 9.8, hvorved kraftparret i
gavlene, der sikrer momentligevaegt, kan bestemmes:

kN
M =5,9—:16,3m-1,95 m+77, 1 kN-5, 8 m+433 kN-5, 8 m—2-41, 5 kN-9, 6 m = 2349 kNm
m

Kraftpar bestemmes:

2349 kN
2 T 82 kN

28,8 m
Denne kraft er mindre end den, gavlene er dimensioneret for i tvaerstabilitetsberegninger,
hvorved de er eftervist.
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Pa figur 9.9 ses de stabiliserende vaegge pa niveau 0. LV6 regnes ikke stabiliserende pa
niveau 0 grundet dgrhuller. LV8 og LV9 er ikke gennemgaende til niveau 0, hvorfor lasterne
afleveres til deckket vist med rgde pile.
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Figur 9.9. Ydre laster og reaktioner pa deck over niveau 0. [Friis & Moltke, 2018] (Redigeret)
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o

I tabel 9.8 ses fordelingen af de vandrette laster pa veeggene pa niveau 0. De vandrette
laster fordeles efter areal. Fordelingsfaktoren i parentes er justeret for at undga glidning,
hvorfor denne er anvendt i beregningerne. Justeringen skyldes lav lodret last pa LV10.

Vaeg Areal Fordelingsfaktor Lastandel

[m?] -] [kN]
IV7 36 0,38 (0,78) 240
LVI0 538 0,62 (0,22) 68

Tabel 9.8. Fordelingsfaktor og lastandel for laengdestabiliserende vaegge pé niveau 0.
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Der tages moment omkring punktet, M, som er vist pa figur 9.9, hvorved kraftparret i

gavlene, der sikrer momentligevaegt, kan bestemmes:
kN
M =—-6,0—-24,5m-3,65 m—77 kN-15,4 m+240 kN-15,4 m—68 kN-8,2 m = 2489 kNm
m

Kraftpar bestemmes:

2489 kNm

= 86 kN
28,8 m 56

Denne kraft er mindre end den, gavlene er dimensioneret for i tveerstabilitetsberegninger.
Dermed er det eftervist. I tabel 9.9 ses resultaterne for beregningen af bygningens
leengdestabilitet. Hvis veeggen er pa flere niveauer, er resultaterne for den nederste veeg

angivet.
. N A% M e 1
Vaeg Niveau [kN| [kN] [kNm| [mm] [mm] e<3l on<fya V< % N
TV1 0-7 - - - - - - - =
TV2 2-7 - - - - - - - -
TV3 2-7 - - - - - - - -
TV4 2-7 - - - - - - - -
TV5 0-7 - - - - - - = =
LV1 2-7 111 12 118 1060 3000 v v v
LV2 2-7 552 138 1331 2410 6500 v v v
LV3 2-7 571 101 979 1710 5900 v v v
Lv4 2-7 552 138 1331 2410 6500 v v v
LV5 2-7 111 12 118 1060 3000 v v v
TV6 0-1 - - - - - - - -
V7 1 - - - - - - - -
LV6 0-1 242 7 324 1340 5500 v v v
LV7 0-1 1501 673 5187 3460 17800 v v v
LV8 1 144 42 175 1210 2800 v v v
LV9 1 144 42 175 1210 2800 v v v
LV10 0 143 68 285 1990 4200 v v v
TV8 0 - - - - - - - -
TV9 0 - - - - - - - -
TV10 0 - - - - - - - -

979

Tabel 9.9. Resultater for lsengdestabiliteten af bygning D. indgar ikke i bygningens

leengdestabilitet.

Det kan ses i Bilag A, at der sker glidning af LV7 pa niveau 1. Ngdvendig
glidningsfastholdelse bestemmes:

f=({V—-05-N)/l

Y
kN
f=(433 kN —0,5-783 kN)/17,8 m = 2,33§
Hvor:

f | Nodvendig glidningsfastholdelse [kN /m]
V' | Vandret last [kN]
N | Lodret last [kN]
[ | Veegleengden [m]

99
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Kravet til glidningsfastholdelse overholdes med de vandrette treekforbindelser, der etableres

i bunden af veeggen, der kan optage 30 kN /m.

Alle stabiliserende veegge er eftervist for veeltning, glidning og knusning. Veeltning og
glidning er eftervist i den mest kritiske lastkombination, mens knusning bgr eftervises
i flere lastkombinationer, eksempelvis LK1, dominerende egenlast og LK4, dominerende
nyttelast. Dette ggores ikke her, da udnyttelsesgraden er meget lav i den lastkombination,
der er regnet. Derfor vurderes knusning til ikke at veere kritisk i andre lastkombinationer.

9.3 Eftervisning af etageadskillelse

I dette afsnit eftervises deekket over niveau 2 ud fra en bjelkemodel.

I det fplgende bestemmes armeringsarealet for randarmeringen ud fra de snitkreefter, der
er i deekskiven. Den dimensionsgivende lastkombination er LK2, dominerende vindlast
fra vest, da denne resulterer i det stgrste moment i dackskiven. Daekket over niveau 2 er
repraesentativ for deekket over niveau 3-6, da laster og dimensioner er de samme som for
daek over niveau 2. Tagdaekket dimensioneres ligeledes ud fra de resultater, der fremfindes
i det folgende. Dette er pa den sikre side, da lasterne pé tagdaekket er mindre. Daekket
over niveau 0 og 1 er ikke rimelige at antage virkende som bjaelker. Herfor laves istedet en
stringermodel i kapitel 10.

Pa figur 9.10 ses den statiske model for deekket over niveau 2. Den ydre last, g4, er afleest
i tabel 9.1 pa side 47. Reaktionerne fra veeggene er udledt af Bilag A og angivet som rgde
pile pa figur 9.10. Det antages, at vindsuget i zone A er gaeldende pa hele gavlen, hvilket er
pa den sikre side, da det forarsager et stgrre track i deekket. Den regningsmaessige vindlast

pa gavlen bestemmes ved formel (9.10).

wq =y Kpr - qx Cpej1o b
) (9.10)

kN kN
wg=1,5-1,1-0,87 — -1,20-3,0 m = 5,2 ~—
m

m
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Aalborg Universitet
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Figur 9.10. Statisk model for deek over niveau 2. Rgde
Moltke, 2018] (Redigeret)

Normalkraften i dackket beregnes ved:

N:5,2@-10,5m:54kN
m

pile er reaktioner for veegge. [Friis &

Pa figur 9.11 ses momentkurven for deekket. Det stgrste moment aflaeses til 40 kNm som
det dimensionsgivende moment.
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Figur 9.11.

Momentkurve for dsck over niveau 2.
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Normalkraft og moment er nu kendt. Den samlede trackkraft, 7', der skal armeres for,
bestemmes ved formel (9.11). Normalkraften, N, deles i to lige store kreefter virkende ved
henholdsvis traek- og trykresultanten for momentet.

M 1
T=—+_-N
z 2
\ (9.11)
40 kNm 1
T=———4--54kN=232kN
0,8-9,6m+2 g s

Hvor:

z | 80 % af bjelkehgjden, her deekbredden [kN]

Det ngdvendige armeringsareal bestemmes ved formel (9.12).

A= L
fyd
\ (9.12)
32 kN
A= _—_— """ 2
550 MPaj1,2 0 mm
1 stk Y10 mm veelges:
A:E-ﬂ-(lOmm)2:78mm OK!

4

Denne armering benyttes i hele randen, hvilket vil veere pa den sikre side, da der er
dimensioneret ud fra det mest kritiske situation samt det stgrst forekommende moment.
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KAPITEL

10

Stringermodel for
etageadskillelse

I dette kapitel dimensioneres dekket over niveau 1 ved at opstille en stringermodel.

Stringermodellen opbygges af felter, der kaldes forskydningsfelter, hvori der kun optages
forskydningsspeendinger. Forskydningsspeendingerne er konstante i hele feltet. Felterne
omkranses af stringere, der udggres af armering, som kan veere i tryk eller track. Falgende
kilde er benyttet i eftervisningen [Jensen, 2012].

I kapitel 9 er tveerstabiliteten og leengdestabiliteten eftervist. I begge tilfeelde er det
forudsat, at store laster kan fgres igennem daekket. Det veelges at dimensionere daekket
ud fra de laster, der virker i tilfeeldet med leengdestabilitet, da denne model bliver mere
kompliceret, end det er tilfeeldet ved tveerstabilitet.

Deackket er som vist pa figur 3.10 pa side 12 et 270 mm huldeek med 150 mm konstruktiv
overbeton ovenpa. Der regnes derfor med en total hgjde pa 420 mm. Det sikres slutteligt
i dette kapitel, at der er tilstrackkelig sammenheeng imellem de to typer af betondak, for
at de kan virke som ét samlet deek.
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Pa figur 10.1 ses de laster og reaktioner, der virker pa daekket. Laster og reaktioner er
bestemt i afsnit 9 og kan ses i Bilag A. Linjelasten, ¢4, er den ydre last pa deekket i
form af seismisk last og vandret last fra geometrisk imperfektion ifglge tabel 9.7. Det
er antaget, at lasten virker som en samlet last i den ene ende af bygningen for at
simplificere beregningen. Egentlig bgr lasten have angrebspunkt ved placeringen af de
konstruktionsdele, der bidrager til lasterne. Linjelasten omregnes til punktlaster, som
angriber i knudepunkterne. Lasterne svarer til en last, der afleveres fra en veeg til daekket.
Reaktionerne svarer til de laster, der overfgres fra daekket til den nedenstaende veeg blot
med omvendt fortegn, da det er en reaktion pa deekket. Ligeveegt er sikret, da laster og
reaktioner er de samme som i stabilitetsberegningen.

35kN 35 kN
29,8 kN (LV8) (LV9)
i S — =3 =}
|| A8 KN ||| 48 kN 24 kN 24 kN 48 kN ||| 48 kN
vl vy xh (TV4) TV1) . (TV5)
q5,9 kN/m
12kN 138 kN 101 kN 150 kN
36.9 kN (LV1) (LV2) (LV3) (LV4+LV5)
——— o : ! o=
18,3 kN
5 0
65 kN 363 kN
11,2 kN (LV6) (LV7)
— — — ] —
—=— Reaktion —=&— last

Figur 10.1. Laster og reaktioner pa stringermodel.

10.1 Forskydningsspaendinger

Pa figur 10.2 ses navngivning af knudepunkter og forskydningsfelter. Derudover ses
placering og rackkefglgen af de indlagte snit i deekket. Snittene indleegges strategisk, séledes
at forskydningsspaendingerne kan bestemmes ud fra ligeveegtsligningerne samt de forud
fastlagte forskydningsspeendinger svarende til statisk overtallige.
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Figur 10.2. Navngivning af knudepunkter, forskydningsfelter samt placering af snit.

Antallet af statisk overtallige bestemmes af formel (10.1). Systemet er i ligeveegt jf.
stabilitetsberegningerne, hvorved sidste led af formlen udgar.

N:K—F—(2'Sl—52)+(R—3)

1 (10.1)
N=23-0-(2-10—4)=7

N | Statisk overtallige -]
K | Antallet af knudepunkter -]
F | Antallet af hulfelter -]
S1 | Antallet af stringerlinje gaende fra rand til rand -]
Sy | Antallet af stringerlinje langs rand -]
R | Antallet af reaktioner -]

Dermed er systemet syv gange statisk ubestemt, og forskydninsgsspsendingen skal dermed
fastleegges 1 syv felter, inden modellen kan gennemregnes. Disse fastleegges og justeres
lgbende, saledes at der opnas en optimal fordeling af forskydningsspeendinger. I det
fglgende beregnes forskydningsspeendingerne i felt A og B i snit 1 som eksempel, hvorefter
resultaterne for de resterende felter angives i tabel.
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Pa figur 10.3 ses snit 1.

|/-_--
35 kN [
208KN 1 (Lva) :
S e g ‘
e
48 kN 48 kN A —
aviy ||| (Tv1y =
12 kN
36,9 kN (LV1)
4 pra— — .
E
B Te e
o4
18,3 kN
P S
A

Figur 10.3. Detalje af snit 1.

Forskydningsspeendingen i felt A, 74, veelges som én af de syv overtallige til 10 kPa. Dernaest
kan 7p bestemmes ved lodret ligevaegt:

YF1=0=48 kN—48 kN —74-t-10,1m —75-0,42m-2,4 m

\
7B = —42 kPa

Hvor:

t ‘ Samlet daektykkelse ‘ 420 [mm]|

Forskydningsspeendinger i de resterende felter bestemmes efter samme fremgangsméde. 1
tabel 10.1 ses forskydningsspaendingerne i alle forskydningsfelterne.
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Forskydningsspaending Forskydningsspaending
Felt [kPal Felt [kPal
A 10 (geet) H -32
B -42 I 25 (gaet)
C 25 (geet) J -30 (geet)
D -30 (gaet) K -32
E -48 L -50
F 25 (geet) M -32
G -30 (gaet) N -63

Tabel 10.1. Forskydningsspeendinger i forskydningsfelter. Fastlagte forksydningsspaendinger er
angivet med "(geet)".

10.2 Stringerkreefter

Forskydningsspaendingerne er nu bestemt, hvorefter stringerkraefterne kan bestemmes.
Stringerkraefterne bestemmes ved at lgsskeere hver enkelt stringer med en stringerkraft
i hver ende og herefter opstille ligeveegt. Den bestemte stringerkraft er virkende lige ved
knuden i den ene ende og varierer linesert til stringerkraften bestemt ved modsatte knude.
Positive veerdier er treek, mens negative er tryk. Pa figur 10.4 ses snit 1 med indre og ydre
laster vist. Stringerkraefterne beregnes som eksempel, hvorefter samtlige stringerkraefter

opstilles i en tabel.

48kN ||| 48 kN | Ta=10kPa
(v || (v

Sy2 |

3L

Sy2 +
Tg=-42 kPa

|
Sy3 y

y
r oy

Figur 10.4. Stringerkreefter ved snit 1.
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Stringerkreefter ved randene, Sy,1 og Sy3, bestemmes ud fra den ydre last:

Sy =0
Sy3 =0

Sy2 bestemmes ved at opstille ligeveegt for felt A:

YF1=0=5y1 +48 kN —48 kN — 74 - h- 10,1 m — Sy

4
Sy2 =0+ 48 kN — 48 kN — 10 kPa - 0,42 m - 10,1 m = —42kN

For at udfgre kontrol kan Sy3 bestemmes ved ligeveegtsligning til 0 kN. Efter samme
fremgangsméade lgsskeeres alle stringere, og stringerkraefterne bestemmes. Resultaterne er
angivet i tabel 10.2.

Stringer Iﬁi;? Stringer Iﬁi;? Stringer If;;f]‘t Stringer Iﬁi';f]‘t
Sa1 -30 S213 23 Sy1 0 Sy13 0
Sz -37 Sz14 10 Sy2 -42 Sy14 0
Sz3 -18 Sz15 -75 Sy3 0 Sy15 0
Sza -19 Sz16 -186 | Sy 0 Sy16 0
Sys 51 Sp17 13 Sys -64 Sy17 294
Sz6 -119 | Spis 108 Sy6 -12 Sy18 2
Szr -11 S219 190 Syr 0 Sy19 0
ng -35 ng() ~ 0 Sys 0 Sygo 0
ng 71 Sa:21 ~ Syg 24 Sygl -212
le() -88 Sx22 ~ Sle -12 Sy22 -32
Sz11 -42 | Sga3 ~0 | Sy 0 Sy23 0
Sa:12 -110 Sylz 0

Tabel 10.2. Stringerkreefter. Positiv er traek, negativ er tryk.

Resultaterne i tabellen er beregnet ved ét lasttilfzelde. Flere lasttilfzelde bgr gennemregnes,
da forskydningsspeendingerne og tilhgrende stringerkreefter vil variere afhsengig af
lasttilfeeldet. Seismisk last kan virke i vilkarlig retning, hvoraf blot én retning er eftervist
i det forgaende. Det dimensionsgivende lasttilfeelde kan veere en kombination af flere
lasttilfaelde.

10.2.1 Eftervisning af traekstringere

Traekkreefterne skal optages af armering placeret i stringeren. Armeringen dimensioneres
ud fra den storste treekkraft i tabel 10.2. For at undga fejl under montagen besluttes det
at anvende samme maengde armering ved alle stringere. Den stgrste traekkraft er 190 kN.
Ngdvendigt armeringsareal:

190 kN
A=_—_—""" 1 2
550 MPa/1, 2 5 mum

1 stk Y25 mm veelges:

1
A= -m(25 mm)? = 491 mm? OK!

68



10.2. Stringerkreefter Aalborg Universitet

Armeringssteengerne kan ikke fas i fuld lsengde, hvorfor de skal stgdes. Stgdleengden
bestemmes ved nedenstaende formel. Der benyttes C25 beton. Stgdleengden gges med
faktor 1,5, da al armeringen stgdes i samme snit, da der kun er én armeringsstang.

lp =25 mm-48-1,5 = 1800 mm

Forskydningsspaendingerne i forskydningsfelterne overfgres til stringerne. Den maksimale
forskydningsspeendning, der kan overfores, bestemmes ved formel (10.2).

. As ’ fyd
Tmaz = Iy - b
\ (10.2)
491 mm?2 - 5501}\2/[Pa
Tmax = = 298 kPa

1800 mm - 420 mm

Hvor:

Tmaz | Maksimal forskydningsspeending [kPa|

As Armeringsareal [mm?
fya | Regningsmeessig flydespeending [MPa)
Iy Forankringsleengde [mm]
b Tykkelsen af deekket [mm)|

Det ses i tabel 10.1 pa side 67, at den maksimale forskydning er 63 kPa, hvormed beereevnen
er OK. Ved stringere med forksydningsfelter pa begge sider af stringeren, skal formel (10.3)
overholdes.

As . fyd

10.3
b (10.3)

|72 — Ty’ <

Den storste forskel i forskydningsspeendinger er mellem felt I og felt L, hvorfor baereevnen
kontrolleres herfor:
As : f yd

=1l = 55

2, 550 MPa
491 mm” - =535

25 kPa — (=50 kPal| <
25 kPa = (=50 a‘_1800mm‘420mm

|}
75 kPa < 298 kPa OK!

Forskydningsspeendingerne i alle felterne kan hermed overfgres sikkert til stringerne.

10.2.2 Eftervisning af trykstringere

Trykkreefterne i stringerne optages af den omkringliggende beton. Det ngdvendige
betonareal bestemmes ved formel (10.4).
Fe

Um - fcd

A= (10.4)

Hvor:
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A. | Nodvendig betonareal [mm?]
F. | Kraft i trykstringer [kN]
vy, | Effektivitetsfaktor -]

fea | Regningsmeessig betontrykstyrke [MPa]

Effektivitetsfaktoren indregnes, da stringermodellen er baseret péa plasticitetsterorien.
Derfor skal betontrykstyrken reduceres med effektivitetsfaktoren, v,,, som bestemmes ved
formel (10.5). vy, benyttes, da trykket kommer fra bgjningspavirkning.

. fyk Jek
vm = 0,97 = =550 MPa 300 MPa
U (10.5)
MPa 25 MP
vy == 0,08 — 20 MPa 25 MPa ) g

5000 MPa 500 MPa

Den stgrste trykkraft i stringerne er 212 kN i stringer Syo1 jf. tabel 10.2 pa side 68.
Ngdvendigt betonareal kan nu bestemmes ved brug af formel (10.4).

212 kN

= 25 MPa
0,93 - T45

= 15.832 mm?

C

Decktykkelsen er 420 mm. Den ngdvendige bredde af stringeren bestemmes til:

b= A
T 420 mm
\ (10.6)
13.222 mm?
b= 0 mm 38 mm

Det kontrolleres, at stringerbredden er maksimalt 20 % af bredden af det kortest tilstgdende
forskydningsfelt malt vinkelret pa stringeren. Det smalleste felt er felt D med en bredde
pa 1.530 mm, hvilket svarer til en maksimal stringerbredde pa 306 mm. Kravet til
stringerbredden er opfyldt for dette felt og dermed ogsa de resterende felter, da de er
stgrre.

10.3 Eftervisning af forskydningsfelter

Der er udelukkende forskydningsspaendinger i felterne. Betontrykstyrken skal eftervises, og
armeringmaengden i forksydningsfeltet skal bestemmes. Det fglgende beregningseksempel
tager udgangspunkt i felt N, da forskydningsspsendingen er stgrst i dette felt. Betontrykket
bestemmes ved formel (10.8). Vinklen pa betontrykket, 6, skal overholde folgende krav.

1 <cot(f) <2,5 (10.7)

Vinklen veelges til 45°, som svarer til en veerdi pa 1, da dette resulterer i den laveste
hovedspeending i betonen. Spaendingen i beton, ., bestemmes ved formel (10.8).

Oc=TN <cot(9) + Cotl(w>
U (10.8)

=63 kP t(45°) + ——— ) = 0,13 MP
o a(co( )+cot(45o)> , a
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Effektivitetsfaktoren, v,, bestemmes ved formel (10.9), da der er ren forskydning.

_ fck
o0 =0T 500 MPa
) (10.9)
25 MPa
Vy —077— m 70’575

Betontrykstyrken kontrolleres ved formel (10.10). Der benyttes partialkoefficient pa 1,45
for betonstyrken, da den konstruktive overbeton er in situ stgbt.

chvv'fcd

U (10.10)

95 MP
0,13 MPa < 0,575 - 51 o % _ 9,9 MPa OK!

Den ngdvendige armeringsmaengde i x- og y-retningen i felt N bestemmes af formel (10.11).

. cot(8) -
Ay — Ay — T -cot(f) - t
fyd
o} (10.11)
kPa - cot(45°) - 42
Asx = Asy = 03 2 C§5(§ 1\/5IP2L 0 mm =58 mm2/m
12

Der veelges 4 mm armeringsnet med en maskeafstand pa 150 mm. Dermed 6,7
armeringssteenger pr. meter.

A:1~7r-(4mm)2-6’7

1 - = 84 mm?/m OK!

Hermed er stringermodellen eftervist for de pasatte laster. Stringerne er eftervist for tryk-
og treekpavirkninger, mens forskydningsfelterne er eftervist for forskydningspavirkninger.

10.3.1 Sammenhang mellem huldsek og overbeton

Dekket er som naevnt et sammensat deck bestdende af et huldeek med en konstruktiv
overbeton ovenpa. I det fglgende eftervises, at der er den ngdvendige forskydningsbaereevne
imellem de to deek.

Den dimensionsgivende forskydningspeending, der skal kunne overfgres imellem de to dack
bestemmes af formel (10.12).

VEd
z bl

TEdi = P (10.12)

T4 | Regningsmaessig dimensionsgivende forskydningsspaending [kPa|

B Andelen af sammensat areal, der bestar af overbeton -]

VEq | Regningsmaessig forskydningskraft i sammensat areal [kN]
z Momentarm for samlet tveersnit [mm]|
b; Bredde af stgbeskel [mm)|
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B bestemmes ved formel (10.13). For areal af huldeaek, A.o, benyttes tveersnit med fradrag
for huller, opslaet til 184 - 103 mm? [Spaencom, 2019]. Der regnes med en bredde pa
1200 mm af hvert deek, da den ngdvendige armeringsmaengde samles i dackfugen imellem
huldzekelementerne. Overbetonen har tykkelse pa 150 mm.

Acl

ﬁ - Acl + AC2
[} (10.13)
3 150 mm - 1200 mm — 0,49

~ 150 mm - 1200 mm + 184 - 103mm?

Hvor:

Ac | Areal af overbeton  [mm?|
Aco | Areal af huldeek [mm?]

Forskydningskraften, Vg4, bestemmes ved fglgende formel ud fra den stgrst forekommende
forskydningspeending, som tidligere er bestemt til 63 kPa.

Viqg = 63 kPa - 420 mm - 1200 mm = 32 kN

Det ngdvendige armeringsareal, A,, bestemmes ved at isolere denne i formel (10.14).
Armeringen udfgres som lodrette sakaldte "lyn", der i bunden bukkes omkring
fugearmeringen i huldasekket og i toppen omkring armeringsnettet i overbetonen. Der
antages glat stgbeskel, og der regnes pa den sikre side uden normalspeendinger.

As
TEdi = [ Icfyd
v A
s 550 MPa
32 kN = 0,5 1556 mm 1000 mm 1.9 (10.14)
m b
i}
mm2
Ag =163
m

Trq; | Regningsmeessig dimensionsgivende forskydningsspeending  [kPa]
1 Friktionskoefficient -]

As Armeringsareal af "lyn" [mm2 / m]
A. | Areal af betontveersnit [me / m]
fya | Regningsmeessig betontrykstyrke [MPal]

Der benyttes 4 stk Y8 mm pr. meter.

S (8 2.4 2
Ao 7+ (8 mm) _ 201 mm
m

PN

OK!

Det er nu sikret, at den del af forskydningspeendingerne, der regnes optaget i huldaekket,
kan overfgres fra den konstruktive overbeton til huldeekket.
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KAPITEL

11

Robusthed

I dette kapitel dimensioneres trekforbindelserne, der er indledningsvis beskrevet i afsnit

5.4.

11.1 Traekforbindelser

Der tages udgangspunkt i deekket over niveau 1, hvorefter planer for robusthedsarmering

anvises for de resterende niveauer. Pa figur 11.1 ses deekket over niveau 1 med speendretning

og -leengder. Dette deek udferes som huldeek med en konstruktiv overbeton ovenpé, som

det er vist i afsnit 3.3. Robusthedsarmeringen placeres derfor i laget med den konstruktive

overbeton.

1 Bjslke

B soje

=== | zengdestabiliserende vaeg
=== Tveerstabiliserende veeg

@
&

120m

SR NS

HHHHHH HHTHHHH HH

1

10,1 m

L

FZ,Q m‘*t/

@7 ;iummm\muﬁumuﬁ\mm

T O T O T O T O T T T T T T T T T TT T

IE

Figur 11.1. Konstruktionsskitse for niveau 1. [Friis & Moltke, 2018] (Redigeret)

73



Sune Sgndergaard Jensen 11. Robusthed

11.1.1 Periferitraekfobindelser

Kravet til periferitraekforbindelserne, ogsa kaldet randarmering, bestemmes ved brug af
formel (5.1) pa side 18. Der tages udgangspunkt i den storste leengde af deekfagene.

Ftie,per = l’L “q1
\

kN
Fiie per = 9,6 m - 15 — = 144 kN
m

Ngdvendigt armeringsareal:

144 kN

_ _ 2
= 550 Mpa 202 mm

I kapitel 10 blev det besluttet at bruge Y25 mm i stringerne i stringermodellen. Disse ma
godt bruges som randarmering. Arealet er 491 mm?, hvorfor baereevnen er tilstrackkelig.

Basisforankringsleengden, I, er tidligere bestemt til 1.800 mm.

Tveerarmering skal anvendes, da armeringen stgdes i samme snit. Kravet til tveerarmeringen

er:
S Astmin = As = 491 mm?
Hvor:
Astmin | Minimum tveerarmeringsareal [mm2]
A Armeringsareal af én af de forankrede armeringsstaenger [me]

Halvdelen af tveerarmeringen placeres i hver ende af forankringsleengden indenfor en leengde
pa 1/3 af forankringsleengden med en indbyrdes afstand pa maksimalt 150 mm. Der veelges
5 stk Y8 mm i hver ende af forankringen:

1
SAg =7 (8 mm)? - 10 = 503 mm? OK!

11.1.2 Interne traekfobindelser

Kravet til interne traekforbindelser bestemmes ved brug af formel (5.2) pa side 18, da
der er et afretningslag i form af den konstruktive overbeton. Dermed kan de interne
treekforbindelser fordeles jeevnt i deekket. I ethvert snit skal kunne optages:

kN
Ftie,int =80 —
m

Ngdvendigt armeringsareal:
kN 2
80 5 mm

~ 550 MPa m

I kapitel 10 blev det besluttet at anvende 4 mm armeringnet med en maskeafstand pa 150
mm. Det samme vaelges her. Dermed 6,7 armeringssteenger pr. meter:
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11.1. Traekforbindelser Aalborg Universitet

1 2
A—Z-W-(Zlmm)-m -

OK!

Basisforankringsleengden, [, bestemmes ved tabelopslag. Udstgbningen er i styrkeklasse
C25.

l
b =48
(4]

\
I, =48 - 4 mm = 192 mm

Der skal ikke anvendes tveerarmering, da armeringsdiameteren er mindre end 20 mm.
[Jensen, 2012]

11.1.3 Vandrette traekforbindelser

For baerende veegge anvendes formel (5.5) pa side 19 til at bestemme den ngdvendige
forskydningsbaereevne i stgbeskellet mellem veeg og daek. Vaeggene har en tykkelse pa 0,2
meter, og spendingen regnes per meter vaegleengde.

kN

= =150 —
TEk I1m-0,2m m

Forskydningsbaereevnen bestemmes af formel (11.1). Der anvendes ikke partialkoefficienter
for styrken, da det er ulykkestilfeelde. Det veelges at bruge én Y8/400 mm i bade top og
bund af veeggen. Dette geelder for alle baerende veegge. Der antages glat stgbeskel, og
der regnes uden kohaesion og normalspeendinger, hvilket er pa den sikre side, da der ikke
forekommer traek i samlingen jf. stabilitetsberegningerne. Ved forekommende traek skal
normalspaendingerne medregnes. Tryk virker til gunst og kan derfor udelades.

TRd = M Ifyk
C

(3 (11.1)
1 2
7(8 mm)“ - 7/400 mm kPa
= . . MPa =173 — K!
TRd = 0,5 200 mm - 1000 mm 530 N 7 m 0
Hvor:
Trk | Karakteristisk forskydningsbeereevne [kPa/m]
1 Friktionskoefficient ]
As | Armeringsareal af strittere [mm?/mm]
A, Areal af betontveersnit [me]
fyr | Karakteristisk flydespeending [MPal]

For sgjler anvendes formel (5.4) pa side 19 for at bestemme kravet til den lodrette
traekforbindelse.

Fyer =1,5-160 kN = 240 kN
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Ngdvendigt armeringsareal:

240 kN )
= 550 Mpa oo mm
1 stk Y25 mm velges:
1
A= 7 (25 mm)? = 491 mm? OK!

Pa figur 11.2 ses fugearmeringsplanen for niveau 1.

4 mm armeringsnet

Masker 150x150 mm )
Forankres til randarmering med - / ;\\f%fﬂfmer‘nq
1800, 4 mm U-bajler pr. 150mm ra \

Py
o
/
/

/ 1Y2514
/|

%

LA

Inddeling af hulddaskelementer
[ZZZ 4 mm armeringsnet. Masker 150x150 mm

Figur 11.2. Fugearmeringsplan for niveau 1.

Pa figur 11.3 ses snit A-A, detalje af etagekryds ved niveau 1.
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4 mm U-baejle/150 mm

4 mm ormeringsnet
‘ Maskesterrelse 150x150mm

Konstruktiv overbeton

L~ Y8/400 mm

Huldeekelement =

Figur 11.3. Snit A-A, etagekryds ved niveau 1.

Pa figur 11.4 ses tilsvarende fugearmeringsplan for niveau 0. Det ses, at der som interne
trackforbindelser anvendes Y10 i deekfugerne og Y25 ved etagekrydsene.

: Twerarmering
/l 10
J/ 1Y25 7 Y25 U-bejle
2Y14
4
1Y25
ra

Figur 11.4. Fugearmeringsplan for niveau 0.
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Pa figur 11.5 ses tilsvarende fugearmeringsplan for niveau 2-7 samt tagdaekket. Det ses, at
der som randarmering anvendes 1 stk Y16. Randarmeringen blev i afsnit 9.3 pa side 60
bestemt til 1 stk Y10. Hermed er robusthedskravene dimensionsgivende for randarmeringen
for disse deek.

. Tverarmering
/ Y25 U-bajle _— 1116 Y8
/1848, Va &

1200

/ Y10 U-bejle

1Y25

/W10

Figur 11.5. Fugearmeringsplan for niveau 2-7 samt tagdaek.

11.1.4 Lodrette traekforbindelser

For vaegge, der dimensioneres som nggleelementer, skal ifplge formel (5.6) pa side 19
etableres en traekforbindelse pa 30 kN/m. De tveerstabiliserende veegge pa niveau 2-7 har
en lengde pa 9,4 meter. Traekforbindelsen skal forankres i fundamentet, hvorfor den skal
igennem sg@jlerne pa niveau 0 og 1. Derfor placeres der én treekforbindelse i hver ende af
vaeggen. Samlet traekkraft, der skal armeres for:

kN
F'Uer’wall =30 — - 9, 4 m = 282 kN
m

Ngdvendigt armeringsareal:

282 kN

i | 2
550 MPa 010 mm

1 stk Y25 mm veelges i hver ende:

1
A:Z-ﬂ-(25mm)2-2:982mm2 OK!

For sgjler skal ifplge formel (5.4) péa side 19 etableres en trackforbindelse pa 240 kN.
Denne er sammenfaldende med kravet til den vandrette traekforbindelse. Ngdvendigt
armeringsareal:

240 kN

_ _ 2
= 550 Mpa 130 mm

1 stk Y25 mm veelges ligesom for den vandrette trackforbindelse.

1
A= 7 (25 mm)? = 491 mm? OK!
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Basisforankringsleengden, [, bestemmes ved tabelopslag. Udstgbningen antages at veere i
styrkeklasse C25. Stgdleengden gges med faktor 1,5, da al armeringen stgdes i samme snit,
da der kun er én armeringsstang.

l
=48
9

U
lp =48 -25 mm - 1,5 = 1.800 mm

Pa figur 11.6 ses udformingen af den lodrette traekforbindelse fra fundament. Traekforbin-
delsen kan udfgres pa to mader: én hvor armeringen stgdes inde i det korrugerede ror og
en anden, hvor armeringen stgdes ved hjeelp af sgjlearmering udenom det korrugerede ror.
Sidstnaevnte kreever, at der er tilstreekkelig veeghgjde til at opna den ngdvendige forank-
ringsleengde to gange. Det vaelges at udforme den som armeringsjern, som st@gdes inde i det
korrugerede ror, da vaeggenes hgjde pa 3 meter ggr, at kravet til forankringsleengde ikke
kan overholdes, hvis der stgdes udenfor det korrugerede ror.

|
Niv. 3
A A
Niv. 2
N
e
<
*
- Niv. 1
100 mm korrugeret rer
e Y20
i Niv. 0

Figur 11.6. Lodret treekforbindelse i sgjle og vaeg med indvendig stad.
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Pa figur 11.7 ses snit A-A, detalje af korrugeret rgr. Bgjlearmeringen skal placeres, sa den
ikke er sammenfaldende med de vandrette armeringssteenger i armeringsnettet, da der i sa
fald ikke er tilstrackkelig afstand mellem armeringen.

— Y6 armeringsnet 100 mm korrugeret rer
Maskesterrelse 150x150 mm Y75

. . o«

4

200

. . ﬁ . o

M Y6 bajle/500 mm

Figur 11.7. Snit A-A, detalje af korrugeret rgr.
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KAPITEL

12

Lodret vaegsamling

I dette kapitel eftervises bereevnen af en udvalgt lodret veegsamling.

Flere veegge er i stabilitetsberegningerne i afsnit 9 regnet som gennemgaende vaegge,
selvom de er opdelt i mindre elementer af hensyn til transport og montage. I det felgende
dimensioneres de lodrette vaegsamlinger i vaeg LV7 som kan ses pa figur 12.1. Det er
vaesentligt, at samlingerne i denne veeg eftervises, da det i stabilitetsberegningerne for
bygningen er forudsat at LV7 virker som én sammenhangende vaeg. Det betyder dermed,
at den vandrette lastnedfgring skal revideres, hvis beereevnen af samlingerne ikke kan

eftervises.
=== | @engdestabiliserende vaeg
= Tveerstabiliserende vaeg
1 Bjxelke iz
B soie »
b o i N ).
- 7; LVS HH 1IHI—I‘.I1I slal) Hrl‘rl'fl = 'Hrﬂlﬂmﬁ’rmlml—l—ﬂl LV9 %
1 Tv1 | | | TVsf
g I I I g
— I I I %
ol e e ]
| TVé \ \ 1%
e N
| 1! 1 =
i | il g
S I nancncn B || g
| O Ly, "}
@7 g‘HHHHWHWH?HW’MTHH\HH HHH\}—iH\HHHHH\HHHHHHMg\ygl\)\\n\]\\\\\H\HHHHH3H1\5\6\r\T\1\ HHHHHHHg’\‘r\)\o\\r\n\HHHHHHHH:\a\ygb\\n\]\HHHHHHHHé\,g(\)\'\’r\]\L\

Figur 12.1. Konstruktionsskitse for niveau 1. [Friis & Moltke, 2018| (Redigeret)

Veaeggen deles i 5 stykker 4 3,50 meter som vist. Pa figur 12.2 ses en opstalt af veeggene pa
niveau 1. De lodrette veegsamlinger eftervises ud fra LK2, dominerende vindlast. Denne
lastkombination er valgt, da den vandrette last pa veeggen er stgrst, som resulterer i
de storste kreefter i samlingerne. Linjelasterne pa figuren er bestemt ved eftervisning af
bygningens leengdestabilitet og kan ses i Bilag A. Resultanterne i samlingerne er angivet
med rgde pile. Samlinger navngives S1, S2, S3 og S4 som vist.
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a,=41,6 kN/m

L.l L L L L L L L 1]

|74kN Lms kN ‘ 148 kN \l/148 kN 148 kN 174 kN
N N N
s— Niv. 2
Vandret
last
s1 s2 s3 S4 E
o
=T
Y —a—— Niy. 1
AN AN i
TGSKN 212 kN |212 kN 212 kN T106 kN

LT T T h T q R |

4=59,5 kN/m

Figur 12.2. Opstalt af LV7 pa niveau 1 set fra gst.

Kreefterne, som samlinger skal dimensioneres for, bestemmes ved at opstille lodret
ligeveegt i hver samling. I tabel 12.1 ses de kreefter, der opstar i samlinger. Efter samme
fremgangsmade er opstillet ligevaegt for de lodrette vaegsamlinger pa niveau 0, som ligeledes
ses i tabellen.

Last Understgtning Kraft i samling Kraft i samling

Samling [KN] [KN] (KN /m]
S1, niv. 1 148 68 &0 19
S1.niv.0 68 0 68 14
S2, niv. 1 148 212 64 15
S2, niv. 0 212 490 278 56
S3, niv. 1 148 212 64 15
S3, niv. 0 212 490 278 56
S4, niv. 1 148 212 64 15
S4, niv. 0 212 490 278 56

Tabel 12.1. Kreefter i lodrette veegsamling pa niveau 1 og niveau 0.

Det ses, at den dimensionsgivende kraft i samlingerne er 56 kN/m. Det veelges at
dimensionere alle samlinger i LV7 ud fra denne kraft.

12.0.1 Harnalebgjler

Det ngdvendige armeringsareal til harnalebgjler i den lodrette veegsamling bestemmes af
formel (12.1). [Jensen, 2012| Der antages glat stobeskel, og der regnes uden kohaesion og
normalspeendinger, hvilket er pa den sikre side, da der ikke forekommer traek i samlingen.

A
JEd =1 Icfyd -t

4

56k—N —0.5 As ' 250 MPa

) (12.1)
m 200 mm - 4.200mm 1,2

- 200 mm

0

A, = 2.258 mm?
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Hvor:

feq | Regningsmeessig last pr. meter  [kN/m]

1 Friktionskoefficient -]
As | Armeringsareal af harnalebgjler  [mm?]
A, | Areal af betontvaersnit [mmg]

fyd | Regningsmeessig flydespeending  [MPa]
t Vaegtykkelse [

Der anvendes 3 R10 harnalebgjler i hver vaeg pr. meter. Det er valgt at anvende rundjern,
da disse er lettere at bukke sammenlignet med kamstal. Der regnes med, at hver bgjle kun
kan brydes én gang, hvilket er pa den sikres side fremfor at regne med, at hver bgjle kan
brydes to gange. Hpjden af veeggen pa niveau 0 er 5,0 meter.
1 2
-7 (10 mm)“-2-3
Ay =4 ( ) -5,0 m = 2.356 mm® OK!

m

12.0.2 Lasejern

Lasejern dimensioneres ud fra formel (12.2), hvor det ngdvendige armeringsareal
bestemmes. Den stgrste kraft i samlingerne ses i tabel 12.1 til 278 kN.

278 kN = fya- As

g
MP
a7 kN — 220 MPa (12.2)
1,2
)
A, = 611 mm?

Der veelges Y32 mm lasejern.

A=>.7-(32 mm)? = 804mm? OK!

A~ =

Pa figur 12.3 er samlingen imellem vaegelementerne illustreret. Efter montage skal

samlingen udstgbes med beton.

4 x R6/m hérndlebajler

Figur 12.3. lllustration af lodret veegsamling i LV7.
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KAPITEL

13

Dimensionering af konsol

I dette kapitel eftervises bereevnen af konsollerne pd sgjlerne pd niveau 1 1 modul 6-02 ved
brug af gitteranalogien.

Gitteranalogien er en plastisk nedrevaerdimetode. Den plastiske betonstyrke skal derfor
anvendes. | gitteranalogien indleegges fiktive steenger i den armerede betonkonstruktion.
Disse kan veere i enten tryk eller traek. Trykstenger udggres af den tilstedeveerende
beton. Traksteenger udggres af armeringsstenger. Traekket kan overfgres til betonen ved
forskydning mellem armeringstang og beton eller ved at anvende en forankringsplade, der
fungerer som et anker, i enden af armeringsstangen.

Pa figur 13.1 ses placeringen af den udvalgte konsol. Det er valgt, at bjeselken i modul
6-02 skal have vederlag pa konsol pa sgjlerne, da det vurderes, at de ovenstaende
lejlighedsskel i modul 6-B, 6-C og 6-D behgver fuld vederlagsleengde pa sgjlen grundet
et hgjt vederlagstryk. Der er dermed ikke tilstrackkelig plads pa s@jlen til bjaelken i modul
6-02.

=== | zengdestabiliserende vaeg
= Tyvzerstabiliserende vaeg

e

UTH ‘ ‘

\ | N\ R
| R e il

58m

b—29m—t

@'01) é“mmumlmuﬁumﬂﬁHHH\ T = O O T A OO D T
] I

Figur 13.1. Placering af udvalgt konsol pa sgjle pa niveau 1. [Friis & Moltke, 2018] (Redigeret)
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Det vurderes, at de relevante lastkombinationer er LK1, dominerende permanent last,
LK3, dominerende vindlast samt LK4, dominerende nyttelast. Lasterne pa konsollen er
egenlasten af facaden pa niveau 2-7, egenlast af de to deek, som er vist pa figur 13.1, samt
tilhgrende nyttelast. I stabilitetsberegningerne er beregnet et moment i underkanten af de
vaegge 1 facaden, der star ovenpa bjaslken i modul 6-02. Disse momenter er omregnet til
ekvivalent kraftpar, der angriber bjalken, og fores videre til konsollen péa sgjlen som vist
pa figur 13.2. Det paregnes, at de vandrette kreefter fra de stabiliserende veegge i modul
6-02 optages direkte i deekskiven og derved ikke skal optages i konsollen.

. 6500

LV2

Fakv Fakv

7o Sy
Figur 13.2. Leengestabiliserende veeg, LV2 pa bjeelker. Moment ved underkant veeg er omregnet
til eekvivalent kraftpar.

I tabel 13.1 ses punktlasten pa konsollen i de lastkombinationer, der er vurderet relevante.
Det ses i tabellen, at den stgrste regningsmaessige last er 928 kN.

Lastkombination La[Slfl’\IiNd
LK1 887
LK3 928
LK4 830

Tabel 13.1. Regningsmaessig lodret last, Ny, pa konsol.

Pa figur 13.3 ses konsollen pé sgjlen. Sgjlens dimension er antaget til 600x600 mm. Bjaelken
er antaget til at veere en KB87/27. Konsollerne er ligeligt belastet. Der er fokus pa
konsollen til hgjre i det folgende. Lasten, N4, er den regningsmeessige last, som er bestemt
i ovenstaende tabel. Laengden, a, er bestemt ud fra den viste spsendingsfordeling, hvor Ny
angriber i tredjedelspunktet, hvilket er mest kritisk for konsollens beereevne. Der paregnes
25 mm som tolerance mellem bjaelke og sgjle som vist. Navngivne leengder anvendes i den

fglgende beereevneeftervisning.
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| & | .
gt Niveau 2
| \
Sajle
‘ 600x600 mm
KB87/27 {
| a=275 |
‘ Lejeplade ‘
Ng
Y25 U-bajler
\ — 8 pa \
| \ = = 2 e % :
v 2 Z
g
§ I
o
. =3
# 400 o+
IR SN S

Figur 13.3. Konsol pa sgjle. Ny er regningsmaessig lodret last.

Pa figur 13.4 ses, hvordan speendingsfordelingen er i konsollen. Det antages, at speendingen
i trekant ABC er svarende til den plastiske betonstyrke, v - f.q, og speendingen i
armeringsstangen er lig flydespeendingen, fyq.

d=320

£

Figur 13.4. Speendingsfordeling i konsol.

Baereevnen af konsollen bestemmes ved formel (13.1). [Jensen, 2012]

Npg = (—vZ—i—\/(v 2>2+w(2v—w)>bdfcd (13.1)

Hvor:

Npgq | Regningsmaessig baereevne [kN]
v Effektivitetsfaktor [-]

a Leengde, anvist pa figur 13.3 [mm)|
d Leengde, anvist pa figur 13.3 [mm)]
w Armeringsgrad -]

b Konsolbredde [mm]
fea | Regningsmaessig betontrykstyrke [MPa]
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Armeringsgraden, w, bestemmes ved formel (13.2). Der anvendes 3 stk. Y25 mm vandrette

bgjler som armering, derfor 6 steenger ialt.

W= Asg fyd
~bd fa
Y (13.2)

2 . 550 MPa
2945 mm”~ - =552

w = =0,2
600 mm - 350 mm - 45;MF2
Hvor:

w | Armeringsgrad -]
As | Armeringsareal [mm?]
fya | Regningsmaessig flydespaending [MPa)|
d Leengde, anvist pa figur 13.3 [mm]|
b Konsolbredde [mm)|
fea | Regningsmeessig betontrykstyrke |[MPa|

Effektivitetsfaktoren bestemmes til 1, da spandingen pa alle sider i trekant ABC er ens,
ogsa kaldet hydrostatisk tryk. [Jensen, 2012] Armeringsgraden, w, og effektivitetsfaktoren,
v, indseettes i formel (13.1):

275 mm 275 mm \ 2
Npgj=[-1.222" .22 2.(2-1-0.2
hd 350mm+\/< 350mm> +0,2( 0.2)

45 MPa

- 600 mm - 350 mm - = 1.369 kN

)

Det ses, at den regningsmaessige baereevne er stgrre end den stgrste regningsmeessige last,
Ny, i tabel 13.1, hvorved beereevnen af konsollen er tilstraekkelig.
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Konklusion

Der er igennem dette projekt foretaget beregninger af den globale stabilitet af bygning D i
form af en vandre lastnedfgring. Det er her eftervist, at de tilstedeveerende daek og veegge
udgor et statisk tilladeligt og sikkert system. For deekket over niveau 1 er udarbejdet en
stringermodel for eftervisning af deekkets vandrette baereevne, mens de resterende deek er
eftervist ved brug af bjeelkemodellen. Yderligere er en kritisk veeg udvalgt for eftervisning
af lodret baereevne.

Bygning D er eftervist jeevnfer de supplerende regler angéende traekforbindelser, der
er galdende for eftervisning af robustheden af traditionelle betonelementbyggerier i hgj
konsekvensklasse, CC3.

En udvalgt lodret veegsamling, der indgadr som en forudssetning for den vandrette
lastnedfering, er eftervist. I eftervisningen indgar harnalebgjler samt lasejern.

Slutteligt er gitteranalogien benyttet, som er en plastisk nedreveerdimetode, for at eftervise
baereevnen af konsollerne pa sgjlerne pa niveau 1. Disse konsoller understotter de bjeelker,

der beerer facaden fra niveau 2 til niveau 7.
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A. Vindlast

RAMBOGLL

Version 1.03

Projekt: KOA Udarb.: Sune Dato: 2018-10-15
Projekt nr.: Kontrol: Sune Dato: 2018-10-15
Journal nr.:

Beregning af kvasistatisk vindlast
Normgrundlag

Forudsaetning

Lasten forudszttes at virke vinkelret pa fladen af den vindpavirkede konstruktionsdel.
Indvendige formfaktorer cpi og lokale formfaktor cpe,1 beregnes af brugeren selv hvis nedvendigt pa aktuelt projekt

DS/EN1991-1-4 og EN 1991-1-4 DK NA inkl. geeldende tilleg og rettelsesblade udsendt for 2007-11-12

For konstruktioner, der er folsomme for vridning, skal pavirkningen forarsaget af vridningseffekter tages i regning. Se DS/EN1991-1-4, pkt. 7.1.2.

Bygningens geometri

Bygningens hgjde over terren, z :
Bygningens sterste sidelengde, b (facade) :
Bygningens mindste sideleengde, d (gavl) :

Arstidsfaktor og basisvindhastighed (jf. pkt. 4.2)

Betragtet arstid:

Arstidsfaktorens kvadrat (;Sc,,mZ beregnet :
Luftens densitet

Basisvindhastighedens grundvaerdi, vy, :

Bygningens orientering og omkring liggende terraen

maned =

Cseason =
p=

Vbo =

Der er taget hensyn til bygningens Orientering

Vindretning [benzvnelse]

Retningsfaktorens kvadrat cdi,z:
Basisvindhastighed, v, :

Basishastighedstryk, qy :

Bygningens henregnes til folgen teraenkategori
Ruhedslengde, z, :

Minimumshejde, z,;, :

Maximumshejde, z,, :

Turbulence faktor, k; :

Ruhedsfaktor, ¢, (z) :

Orografifaktor c,(z) :

Middelvindhastighed, 10 min:
Turbulensintensitet, [(z) :

Max hastighedstryk, Eksl. orografifaktor q,(z)

2_
Cair =
Vp =
9=
Kategori
2y [m]=
Zunin [M]=
Zinax [M]=
k=

¢ (2)=

Colzs) =
Vi(2) =
I(2) =
qy(2) =

273 m
29,7 m m
10,6 m m

Hele aret
1,0
1,25 kg/m?
24,0 m/s

Facade
VNV
1,0
24,0 m/s
0,36 kN/m?
1
0,300 m
50m
200,0 m
1,0
0,972

1,00
23,32 m/s
0,222
0,87 kN/m?

C:\Users\Sune\Google Drev\Praktikrapport\Afgangsprojekt\Beregninger\VindlastHastighedstryk

Facade
2SO
0,8
21,5m/s
0,29 kN/m?
I
0,300 m
5,0m
200,0 m
1,0
0,972

1,00
20,86 m/s
0,222
0,69 kKN/m?

Gavl
NNG
0,8
21,5m/s
0,29 kN/m?
I
0,300 m
5,0m
200,0 m
1,0
0,972

1,00
20,86 m/s
0,222
0,69 kKN/m?

Gavl
SSV
0,8
21,5 m/s
0,29 kN/m?
Ix
0,300 m
5,0m
200,0 m
1,0
0,972

1,00
20,86 m/s
0,222
0,69 kN/m?

Side 1 af 5
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Vind pa facaden
Maximalt hastighedstryk, q,(z) : qp(2) = 0,87 KN/m® (svarende til referencehejden z, = h)
Forekommer ved vind fra: VNV
Konstruktionsfaktor c,cy : CCq= 1,00
Max hastighedstryk inkl. c,cy @ cca*qy(z) = 0,87 KN/m’ (svarende til hejden z, = h, se beregning under kvasistatisk respons)
Vindlast og formfaktorer for ydervagge (jf. pkt. 7.2.2) Plan
. . . 2 I d »
Vindretning vinkelret pa facade " 5
x
Bygningens totale hejde, h : h= 273 m
Bredde, b : b= 29,7 m
Dybde, d: d= 10,6 m
Lengde, e : e= 29,7 m
Forhold h/d : h/d = 2,59 \
. . . - wind
Reduktionsfaktor i zonerne D & E : red. faktor 0,910 D E b
Reduktionsfaktoren kan anvendes ved beregning af hovedstabilitet, hvor vinden i zone D og E anvendes /'
samtidig. Faktoren anvendes ved at gange den pé de karakteristiske hastighedstryk i de 2 zoner beregnet
herunder.
Pévirkningen pi facaden fra vind pa facade pa henholdsvis tryk og sug siden:
D (ekskl. red.): Cpe,10 = 0,80
Wy = 0,69 kN/m’
X
f —————— -Elevation— — — —9
E (ekskl. red.): Cpe,10 = -0,58
Wy = -0,50 kN/m’
Pavirkningen pi gavlen fra vind pi facaden:
A: Cpe,10 = -1,20
Wy = -1,04 kN/m’ )
k wind
R
B: Cpe,10 = -0,80
Wy = -0,69 kN/m’ /_1
[ el5 | d-e/5 |
e 1
Figur: Vindlast og formfaktorer for e > d
Lengde, d: d= 10,55 m
Lengde, ¢/5: e/5= 5,94 m
Lengde, d-¢/5 : d-e/5= 4,61 m

C:\Users\Sune\Google Drev\Praktikrapport\Afgangsprojekt\Beregninger\VindlastHastighedstryk
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Vind pa gavlen

Maximalt hastighedstryk, q,(z) : qp(2) = 0,69 KN/m’ (svarende til referencehejden z, = h)

Forekommer ved vind fra: SSV

Konstruktionsfaktor c,cy : CCq= 1,00

Max hastighedstryk inkl. c,cy : cCa*qp(z) = 0,69 KN/m’ (svarende til hejden z, = h, se beregning under kvasistatisk respons)

Vindlast og formfaktorer for ydervagge (jf. pkt. 7.2.2)

Bredde, b : b=d 10,6 m
Dybde, d: d=b 29,7 m
Leengde, e : e= 10,6 m
Forhold h/d : h/d = 0,92
Reduktionsfaktor i zonerne D & E : red. faktor = 0,850

Reduktionsfaktoren kan anvendes ved beregning af hovedstabilitet, hvor vinden i zone D og E anvendes
samtidig. Faktoren anvendes ved at gange den pé de karakteristiske hastighedstryk i de 2 zoner beregnet

herunder.

Pavirkningen pa gavlen fra vind pé gavlen pa henholdsvis tryk og sug siden:

D (ekskl. red.): Cpe,10 = 0,79

Wi = 0,55 KN/m’
E (ekskl. red.): Cpe,10 = -0,48

W= 0,33 kN/m”

Pavirkningen pa facaden fra vind pa gavl:

A: Cpe,10 = -1,20
W= 0,83 kN/m?
B: Cpe,10 = -0,80
W= -0,56 kN/m?
C: Cpe,10 = -0,50
W= 0,35 KN/m?
Lengde, e: e= 10,55 m
Lengde, e/5: e/5= 2,11 m
Lengde, 4/5¢ : 4/5e= 8,44 m
Lengde, d-e: d-e= 19,15 m

C:\Users\Sune\Google Drev\Praktikrapport\Afgangsprojekt\Beregninger\VindlastHastighedstryk

Plan F—————— Elevation—————— -

=D E |=
| d g
A 7
wind A B c h
0,83 0,56 035
Z
e le—de |

Figur: Vindlast og formfaktorer for e <d

Side 3 af 5
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Vind pa taget
Tag type: Fladt tag
Maksimalt karakteristisk hastighedstryk, q,(z) (iht. arket "Kvasistatisk respons')
Facaden Gavlen
Maximalt hastighedstryk, q,(z) : Qp(z) = 0,87 kN/m? 0,69 kN/m? (svarende til referencehejden z, = h eller z, = h + hy)
Forekommer ved vind fra: VNV SSV
Konstruktionsfaktor c,cy : CCq= 1,00 1,00
Max hastighedstryk inkl. cicy @ cca*qp(z) = 0,87 kN/m? 0,69 kN/m? (svarende til referencehejden z, = h eller z. = h + h;)
Vindlast og formfaktorer for fladt tag (haeldning <5 grader) (jf. pkt. 7.2.3) h
p
Bygningens totale hejde, h : h= 273 m h Z,
Bygningens storste sidelengde, b (facade) : b= 29,7 m
Bygningens mindste sideleengde, d (gavl) : d= 10,6 m [ 1
PRl 2 - - Ll
Aktuel situation A, B, C eller D : A/B/C/D = A Skarp kant uden brystning =
Radius ved tag med afrundet kant, r : = m r e
Heldning ved tag med ret kant (mansard), o : a= grader z=h
Hejde af brystning, h,, : h,= m _ _
Lz £ A7 oA A 2 A
Figur: Fladt tag med afrundet eller ret (mansard) kant
Vindretning vinkelret pa facade
Bredde, b : b= 29,7 m Lengde, e : e= 29,7 m
Dybde, d: d= 10,6 m
. 10.55 m N 10,55 m
L "
. =+
743 m E Cpe,10.F = -1,80 743m E Cpe,10.F = -1,80
Wir=  -1,56 kN/m? Wip = -1,56 kKN/m?
Cpe10.G = -1,20 Cpe,10.G = -1,20
wind\_ gl W= -1,04 kKN/m? win d\ = Wig=  -1,04 KN/m?
—_— G H I e —_— G H | o
/ o / o
N Cperon= -0,70 A Cpe,10.H = -0,70
Wi = -0,61 KN/m* Wi = -0,61 kN/m*
743 m :[ F Cpe,10,1 = -0,50 7.43 m I F Cpe,10,1 = 0,20
4 Wi = -0,43 KN/m?* 4 Wi = 0,17 kN/m?
297m 2.97m
14.85m 14.85m
1 b
Figur: F, G, H & min [ Figur: F, G, H max |
Vindretning vinkelret pi gavl
Bredde, b : b= 10,6 m Lengde, e : e= 10,6 m
Dybde, d: d= 29,7 m
29.70 m ! 29.70 m
I |
264m E Cpe,10.F = -1,80 2.64m F Cpe,10.F = -1,80
WiF = -1,25 KN/m* Wip = -1,25 kN/m?
Cpe,10.G = -1,20 Cpe,10.G = -1,20
C:\Usgr T { APraktik rt\Af jekt\B i \VindlastHastighedstryk Side 4 af]
wind Sune\Google Drev\Praktikrappo: ﬁ gar{gﬁg}:@e ejﬁwﬁg{r/\(m lastHastighedstry] wind\c g Wid ide 3-05,83 KN/m?
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J— G H | o A — G| H | B
/! = / =
Cpe,10,H = -0,70 Cpe,10,H = -0,70
Wi = -0,49 kKN/m? Wen=  -0,49 kN/m?
264m F Cpe,10,1 = -0,50 2.64m F Cpe.101 = 0,20
Wi = -0,35 kN/m* Wi = 0,14 KN/m?
1.06 m 1.06 m
—
528m 5.28m
e — 4
Figur: F, G, H & min I Figur: F, G, H max I
Side 5 af 5
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