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Synopsis:

Naerveerende projektrapport indeholder statisk doku-
mentation for et treetagers boligbyggeri i Ebeltoft,
udarbejdet i forbindelse med forfatternes afsluttende
semester pa diplomingenigruddannelsen i Bygge-
og Anlegskonstruktioner pa Aalborg Universitet.
Rapporten indeholder dokumentation svarende til
punkter A1.1, A2.1, A2.2 og A3.1 i SBi anvisning 271.

Delrapporten Al.1 indeholder konstruktionsgrundla-
get for de senere statiske beregninger for bygverket.
Pa baggrund af Eurocodes opstilles geldende last-
kombinationer og anvendte materialers styrke- og
deformationsparametre findes. Afslutningsvis foretages
lastfastseettelsen af egen-, nytte- og naturlaster.

I del A2.1 foretages de statiske beregninger gzeldende
pa tveers af konstruktionsafsnit for bygverket. Der fore-
tages lodret og vandret lastfordeling for at identificere
de laster de enkelte bygningsdele skal dimensioneres
efter. Bygningens hovedstabilitet kontrolleres ved
forst at fordele de vandrette kreefter til bygningens
dekskiver og efterfglgende til de stabiliserende
vaegge, gennem en elastoplastisk fordelingsmetode.
Afslutningsvis kontrollers stabiliteten af de enkelte
vaegskiver ved veltning, glidning og knusning.

Delrapport A2.2 indeholder dimensioneringen af
beerende veegge af beton og letbeton. Betonvagge
eftervises ved brug af metoden efter nominel stivhed
under hensyntagen til andenordenseffekter, mens
letbetonvaegge eftervises ved brug af et N-M diagram.

Afslutningsvis haves del A3.1, som indeholder tegnings-
materiale anvendt som grundlag for udarbejdelsen af
den statiske dokumentation. Materialet er venligst ud-

lant af entreprengrfirmaet Feerch og Co A/S.

Rapportens indhold er frit tilgaengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) ma kun ske efter aftale med forfatterne.
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Forord

Laesevejledning Igennem projektet er der kildehenvist efter Harvard-metoden, med angivelser i
teksten pa formen: [Efternavn,arstal]. I litteraturlisten kan de fuldendte kildeangivelse findes. Ved
kilder med flere forfattere angives forste forfatter efterfulgt af et al”.

Projektets kapitler, afsnit mv. omhandlende konstruktionsdokumentation er som udgangspunkt
opbygget efter dokumentationsstandarden angivet i SBi-anvisning 271. Projektet er dermed inddelt
i "underrapporter” svarende til A1.1, A2.1, A2.2 og A3.1, men med sammenhangende nummerering
af kapitler og afsnit pa tvers af disse.

Vedlagt i kapitel 7 pa side 131 findes tegningsmateriale udlant af entreprengrfirmaet Feerch og Co.
A/S under godkendelse af Projekt- og projekteringsleder Anders Weern Jensen, som vil ligge til
grund for projektet. For leesers forstaelse anbefales det at ggre sig bekendt med dette, fgr projektet
gennemleases.

I forbindelse med flere afsnit i rapporten, vil der fremgé henvisninger til beregningsbilag i excelark.
Disse ark er alle udarbejdet af rapportens forfattere, og kan ved laesers interesse findes vedlagt som
bilag til rapporten.
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Abstract

This project report contains the static documentation for a three storey residential building in the
danish city of Ebeltoft. The report has been written as part of the authors’ final semester of the
program ”Civil Engineering with Specialisation in Structural and Civil Engineering” at Aalborg
University. The report contains static documentation for the building corresponding to parts Al.1,
A2.1, A2.2 and A3.1 of SBi instruction 271.

Part Al.1 contains the construction basis used for the later static calculations for the building and
the constructions herein. On basis of the Eurocodes, applicable load combinations are determined
and the strength- and deformationparameters of used materials are presented. Finally, the load
determination of self-, imposed- and natural loads is carried out.

In part A2.1, the static calculations applicable across construction sections for the building are
done. Vertical and horisontal load distributions are carried out to identify the loads which individual
construction parts must be able to resist. The main stability of the building is checked by first
distributing the horisontal forces from wind or seismic loads to the building’s hollow core deck slabs
and subsequently to the stabilising walls, through an elastoplastic means of distribution. Finally, the
stability of the individual walls are checked in relation to overturning, sliding and crushing.

Part A2.2 contains the dimensioning of load-bearing walls made of concrete and lightweight
aggregate concrete. The load bearing capacity of concrete walls are calculated using the nominal
stiffness method in accordance to the danish national annex of Eurocode 2, taking into account
second-order effects, while the capacity of lightweight aggregate concrete walls are verified by
making an N-M diagram and comparing this to the internal forces in the wall section.

Finally, in part A3.1, the construction drawings used as the basis of this report, and the static
documentation in it, can be found. The drawings are made by the contractor Ferch og Co A/S, and
have been lent to the authors for use in this report.
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1 Indledning

Nearvarende projekteringsrapport omfatter projekteringen af et etagebyggeri pa Slagterigrunden i
Ebeltoft. Den geografiske placering fremgar af figur 1.1.
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Figur 1.1: Geografisk placering af projektet i Ebeltoft. [Google Maps, 2022]
Det valgte etagebyggeri indgar i fgrste fase af bebyggelsen pa den gamle slagterigrund i Ebeltoft,

hvor der i alt opfgres 6 etagebyggerier for boligselskabet DjursBO. Det valgte byggeri fremgéar som
bygning B1 pa figur 1.2 pa neste side.
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Kapitel 1. Indledning Aalborg Universitet

Figur 1.2: Projektets inddeling i etaper. Der arbejdes i dette projekt med etape I.
[Nordiske Medier A/S, 2022]

Det samlede byggeri, bestende af 6 etagebyggerier, udger i alt 7.240 m? bolig fordelt ud pa 82
almene lejligheder. Bygning B1 opfdres med 3 etager, hvoraf det samlede boligareal udggr ca.
1.000 m? fordelt ud p& 12 almene boliger.

Der er tale om nybyggeri opfgrt som traditionelt betonelementbyggeri med barende vagge
af en kombination af beton- og letbetonelementer samt etage- og tagdek af preefabrikerede
huldeekelementer. Der henvises til kapitel 7 pa side 131 for tegningsmateriale over byggeriet,
samt yderligere beskrivelse af bygningsdelene, som indgar i bygvarket.
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Problemformulering

P& baggrund af det udleverede tegningsmateriale og projektforudsatninger, opstilles fglgende
problemformulering:

Hvordan eftervises den globale stabilitet og robusthed for bygning B1, som er et 3 etagers boligkom-
pleks, og hvordan foretages samt redeggres der for eftervisning af udvalgte konstruktionsdele- og
elementer iht. Eurocodes og Dansk Standard samt gvrige geeldende normer.

For at svare uddybende pé problemformuleringen er fplgende underspgrgsmal udarbejdet:

2.1

Hvordan fgres lodrette kraefter i bygningen ned gennem etagerne til fundamentsniveau?
Hvordan fgres vandrette kreefter pa facader til daekskiverne, og hvordan fordeles disse
efterfelgende til de stabiliserende veegge?

Hvordan sikres at bygningen er tilstraekkelig robust overfor utilsigtede belastninger?
Hvordan eftervises den lodrette bzereevne samt stabiliteten af vaegelementer i beton og
letbeton?

Afgrensning

Idet der er tale om et studierelateret projekt, er der visse dele af den statiske dokumentation, som
ikke udarbejdes. Der afgrenses derfor fra folgende emner:

Der udarbejdes ikke projektdokumentation herunder projektredeggrelse, kontrolplaner- og
rapporter.

Ikke alle punkter der normalvis indgér i konstruktionsdokumentationen iht. SBi 271 beskrives
i dette projekt. Idet der er tale om et tenkt projekt ifm. en studieopgave, er det eksempelvis
ikke relevant at beskrive udfgrelsen af byggeriet, idet projektet ikke vil danne grundlag for
dette. Det er saledes kun punkter der vurderes relevante for dimensioneringsopgaverne, som
medtages.

Der redeggres ikke for brand og brandmassige foranstaltninger.

Fundamenter, konstruktioner i terreen mv. bearbejdes ikke i projektet.

Elevatortarnet forudsattes at veere statisk uafthengigt af selve bygningen. Der redeggres ikke
yderligere for dette.

Svalegange og altaner eftervises ikke szerskilt som en del af projektet. Der medregnes egen-
og nyttelaster herfra i den lodrette lastnedfgring, som forudsattes at virke som linjelaster pa
bagmuren i facadeelementerne.
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3 Konstruktionsgrundlag - Bygvaerk

3.1 Bygveerk

3.1.1 Konstruktioners art og oprindelse

Bygningen udfgres som simpelt og traditionelt etagebyggeri, med barende vaegge af preefabrikerede
beton- og letbetonelementer samt tag- og etagedak af praefabrikerede huldekelementer. Af figur 3.1
samt 3.2 fremgar snit af bygverket set fra hhv. gavl og facade.
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Figur 3.1: Snit gennem bygverk, set fra gavl. [Feerch & Co., 2022]
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Kapitel 3. Konstruktionsgrundlag - Bygveerk Aalborg Universitet
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Figur 3.2: Snit gennem bygverk, set fra facade. [Feerch & Co., 2022]

Bygveerket opfgres med en flad tagkonstruktion, hvor der jf. Bygningsreglementet BR18 anvendes
en minimumsheldning pé 1:40, som sikrer, at vandet pa bygningens tag kan ledes forsvarligt til
tagnedlgb. [Bolig- og Planstyrelsen, 2022].

Gealdende for bygveerket er fglgende konstruktionstyper for de barende og stabiliserende
konstruktioner:

Bygningsdel Beskrivelse

Ydervegge Preefab sandwichelementer i beton
Indervaegge Preefab letbetonelementer

Etagedak Preefab huldaek

Elevatorskakt Praefab betonelementer
Tagkonstruktion | Preefab huldaek

Altan Stalrammer ophengt pa betonbagmur
Svalegange Praefab massive betondak

Af figur 3.3, fremgar en plan af bygveerket med angivelse af vaegtyper, veegtykkelse, samt angivelse
af spendretning for deek.
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Diplomingenigrprojekt 3.1 Bygveerk
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3.1.2 Konstruktionsafsnit

For at overskueligggre beregningerne til de enkelte konstruktionsdele, placeres den enkelte
konstruktionsdel i sit eget konstruktionsafsnit. P4 den made foreligger alt den relevante data for
dimensionering og eftervisning kun et sted for den givne konstruktionsdel. For narvaerende projekt
fremgar de relevante konstruktionsafsnit af nedenstdende tabel 3.1, hvor det angivne nummer
referer til det relevante kapitel i rapporten.

. . . Konsekvensklasse/ . .
Nr. | Konstruktionsafsnit | Bygningsdel Konstruktionsklasse Afsnitsprojekterende
5 | Letbetonelementer | 220 mm veag CC2 / KK2 Morten & Mathias
6 Betonelementer 145 mm vaeg CC2 / KK2 Morten & Mathias

Tabel 3.1: Inddeling af konstruktionsafsnit

3.1.3 Udfgrelse

Byggeriet udfgres som traditionelt elementbyggeri, med sandwichelementer, sgjler, bjeelker, huldaek
og massive dak (trappereposer og svalegange) i beton. Yderligere udfgres indvendigt baerende
vagge i letbeton og lette skilleveegge udfgres i elementer af porebeton. Bygvaerkets fundamenter og
terreendaek udferes som in-situ stgbte betonkonstruktioner. Altaner udfgres som lette stalrammer
ophangt pa sandwichelementernes beton bagplade med stalbeslag.

3.1.4 Beskrivelser, modeller og tegninger

Den samlede statiske dokumentation, med relevans til nervaerende projekt, stykkes sammen af
projektets forfattere og fremgar af det pageeldende konstruktionsafsnit. Der henvises til oversigten
angivet i tabel 3.1

Nerveerende projekts forfattere udarbejder konstruktionstegninger som vil fremga under de relevante
afsnit.
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Kapitel 3. Konstruktionsgrundlag - Bygveerk Aalborg Universitet

3.2 Grundlag

3.2.1 Normer, standarder og laareboger

Projektet udferes efter nedenstdende normer og annekser :

Norm Beskrivelse Nationalt
anneks
Eurocode O - . . ]
DS/EN 1990 Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner DK NA:2021
Eurocode 1 - . ] : .
DS/EN 1991 Last pa berende konstruktioner og last pa bygverker DK NA:2013
Eurocode 2 - .
DS/EN 1992 Betonkonstruktioner DK NA: 2021
Eurocode 3 - . ) .
DS/EN 1993 Stalkonstruktioner DK NA:2019
Eurocode 8 - . L _ '
DS/EN 1998 Generelle regler, seismiske pavirkninger og regler for bygninger | DK NA:2020
DS/EN 1520 2011 | Prafabrikrerede armerede elementer i letbeton DK NA:2013

Der anvendes fplgende forkortede udgaver, tilleeg samt nationale informationer:

Norm Beskrivelse Udgave | Udgivelses ar
Eurocode O -

DS/EN 1990 Forkortet udgave | 3. udgave | 2021
Eurocode 1 -

DS/EN 1991 Forkortet udgave | 3. udgave | 2015
Eurocode 2 -

DS/EN 1992 Forkortet udgave | 5. udgave | 2021
Eurocode 3 -

DS/EN 1993 Forkortet udgave | 5. udgave | 2020
DS/EN 1520 Forkortet udgave | 3. udgave | 2015
DS/INF 1990:2021 +Till.1 Information 1. udgave | 2022

Yderligere er der anvendt fglgende leerebgger:

Laerebog Udgave Udgivelses ar
Teknisk Stabi 25. udgave | 2019
Bygningsberegninger 2. udgave | 2014
Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992-1-1 | 2. udgave | 2012
Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993 1. udgave | 2009

I neerveerende rapport vil der blive henvist til de geeldende Eurocodes, normer og leerebgger under

de relevante afsnit.
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Diplomingenigrprojekt 3.2 Grundlag

3.2.2 Konsekvensklasser og konstruktionsklasser

Konsekvensklasse

Da bygvarket anvendes til beboelse og det dermed ofte benyttes til ophold af personer samt at
bygverket opfgres i 3 etager henferes denne til konsekvensklasse CC2 jf. Tabel B1 DK NA - Definition
af konsekvensklasser i Eurocode O - Projekteringsgrundlag for barende konstruktioner, som fremgéar af
figur 3.4 [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021a].

Konsekvensklasse

Konsekvenser af eventuel
skade

Eksempler

CcC3

Hoj
konsekvensklasse

Hej risiko for tab af menne-
skeliv, eller de gkonomiske,
sociale eller miljgmaessige
konsekvenser er meget
store.

Bygninger i flere etager, hvor hgjde til
gulv i @verste etage er mere end 12 m
over terraen, safremt de ofte benyttes til
ophold for personer, fx til bolig eller
kontor

Bygninger med store spaendvidder, sa-
fremt de ofte benyttes af mange perso-
ner, fx til koncert, sport, teater eller ud-
stilling

Tribuner

Starre vejbroer og tunneler

Stpmre master naer bebyggelse, befaar
det omrader

Sterre siloer neer bebyggelse
Damninger og lignende konstruktioner,
hvor brud vil medfgre store skader.

cc2

Middel
konsekvensklasse

Middel risiko for tab af
menneskeliv. @konomiske,
sociale eller miljgmasssige
konsekvenser er betydeli-

ge.

Bygninger eller konstruktioner, der ikke hg-
rer til CC3 eller CC1.

cC1

Lav
konsekvensklasse

Lav risiko for tab af menne-
skeliv, og de gkonomiske,
sociale og miljpmasssige
konsekvenser er smé|eller
ubetydelige.

1- og 2-etagesbygninger med moderaie
spaendvidder, hvor der kun lejlighedsvis
kommer personer, fx lagerbygninger,
skure og mindre landbrugsbygninger
Master langt fra bebyggelse og befer

det omrader

— Siloer langt fra bebyggelse

- Sekundasre konstruktionsdele, fx skille-
veagge, vindues- og degroverliggere og
beklzadninger.

Figur 3.4: Definition af konsekvensklasse jf. Eurocode O - Projekterings grundlag for barende
konstruktioner, tabel B1. [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021a]

Yderligere redeggres der for bygverket indplacering i konsekvensklasse CC2 som funktion af
stgrrelse og bygningsanvendelse jf. [Dansk standard, 2022] tabel. 2 - Gransevardier for indplacering
af hovedkonstruktioner i konsekvensklasser som funktion af storrelse.

Da bygverkets hovedanvendelse er beboelse, fastsattes konsekvensklassen pa baggrund af den
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Kapitel 3. Konstruktionsgrundlag - Bygveerk Aalborg Universitet

stgrste konstruktionsspendvidde, stgrste hgjde over/ dybde under terreen og stgrste antal etager
over terren. Af figur 3.5, fremgar de relevante greenseveaerdier til bestemmelse af konsekvensklassen
for naervaerende projekt.

Sterste konstruk- Starste hajde Storste antal eta-
: tions- over/dybde under ger over terran
Hypninpramvendelze spandvidde [m] terran [m] [antal] ®
Nr | Beskrivelse ccl |cecz |ecc3 |ccr |ccz |ces |cci |ccz | cc3
Lazngere ophold, fx beboelse,
1 | kontor hotel, ferichus, dag- og + 16 = | 0/0 | 12/6 | +/9 + 5 15
dggninstitution, klinik ?

Figur 3.5: Udklip fra tabel 2 - Graenseveardier for indplacering af hovedkonstruktion i konsekvensklasser
som funktion af stgrrelse fra DS informationen: DS/INF 1990:2021+Till.1:2022 [Dansk standard,
2022]

Den stgrste konstruktionsspendvidde fremkommer i lejlighed 3 i etage- og tagdaek, hvor huldekkene
har et maksimalt speend pa 9.420 mm. Dette fremgéar bl.a. af figur 7.2 pa side 132

Da bygverket udfgres uden kelder, findes det ikke relevant at betragte den stgrste dybde under
terreen. Den stgrste hgjde over terraen fremgéar af 3.2 péa side 6, hvor der er angivet kote ved overkant
murkrone og ved terreen pa hhv. +11,425 m og +2,050 m. Differensen imellem de to koter angiver
bygveerkets stgrste hpjde over terreen med en hgjde pa 9.375 mm.

Bygvaerket opferes med stue, 1. sal og 2. sal, hvorfor det stgrste antal etager over terraen fastsettes
til 3.

Da samtlige naevnte grensevardier er overholdt i konsekvensklasse CC2, valges det at placere
bygvarket i konsekvensklasse CC2.

Konstruktionsklasse

Indplacering i konstruktionsklasse sker pabaggrund af, hvor stor erfaring der er med den pagaeldende
konstruktion samt hvor kompleks fordelingen af laster til fundamentet forekommer.

I overensstemmelse med bygningsreglementet 8487 betegnes nearverende bygvaerk som
varende simpel. En simpel konstruktion forudsettes ved at lastnedfgringer er overskuelige
og ligevaegtstilstande kan bestemmes pa en enkel made. Dette vurderes, at vere tilfeldet for
nervaerende byggeri, da samtlige baeerende veegge er gennemgéaende og der er tale om en simpel
geometri.

Yderligere fastsattes naervaerende bygverk som veerende traditionel jf. bygningsreglementet §488,
da der er en stor og lang erfaring med etagebyggerier i beton- og letbetonelementer i Danmark.
Pa baggrund af overstdende konkluderes det, at bygveerket fremgér, som et simpelt og traditionelt
byggeri, hvorfor bygverket henfgres til konstruktionsklasse KK2. [Bolig- og Planstyrelsen, 2022]

3.2.3 Sikkerhed
Sikkerhedsfaktor

Bygvaerket er henfgrt til konsekvensklasse CC2, hvilket medferer en sikkerhedsfaktor, K; = 1,00.
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3.2.4 IKT-Verktgjer

Til anvendelse under projekteringen, er anvendt Excel til diverse beregningsark oplistet nedenfor:

* A2.1.LAST1 Lodret lastnedfgring

A2.1.LAST2 Vandret lastnedfgring

A2.1.STAB1 Hovedstabilitet - Vandret lastfordeling og vaegskiver
A2.1.STAB2 Eftervisning af deekskive

A2.2.1.LAC1 Lodret baereevne af letbetonvaeg

Regneark kan findes som bilag til rapporten.
Til optegning af diverse detaljer samt udarbejdelse af skitser er fglgende programmer anvendt:

* Revit 2021
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3.3 Forundersggelser
3.3.1 Grunden og lokale forhold

Grunden er placeret i Ebeltoft ca. 150 km fra Vesterhavet pé en tilnermelsesvis flad grund. Grunden
er omfattet af lokalplan nr. 321, som ligger grundlaget for fremtidige forhold i omradet. I lokalplanen
fremgar det at grunden inddeles i delomraderne I-1V, hvoraf det antagelsvist settes i relation til de
pagaeldende etaper, som er navnt i indledningen pa side 1. Da bygverket indgar i etape 1, antages
det derfor at denne ligeledes indgar i delomréade I. Af lokalplanens masterplan fremgar det, at
delomrade I fastlaegges til bolig- og erhvervsformal samt butikker i op til 3 etager og 9,5 meters
hgjde.[Syddjurs Kommune, 2009]

3.3.2 Eksisterende konstruktioner

Da der er tale om nybyggeri, samt at neervaerende bygveerk opferes pd en tom grund, findes der ikke
eksisterende bygninger eller lignende, som kreaever specielle hensyn.

3.3.3 Tilstedende patankte bygvarker

Den gamle Slagterigrund omfatter nybyggeri, som opfgres i flere etaper. Da neervaerende bygvaerk
opfores i etape I, vil der forkomme tilstodende bygvarker pa sigt. Det vurderes at indflydelsen fra
de patenkte tilstodende bygveerker er minimal, hvorfor der ikke tages yderligere hensyn hertil.
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3.4 Konstruktioner

3.4 Konstruktioner

3.4.1 Statisk virkemade

I det folgende afsnit beskrives kort principperne samt de bygningsdele, som indgar i den lodrette- og
vandrette lastnedfgring. Den egentlige udfgrsel og beregning af disse, foretages forst i del A2.1.

Bzrende hovedsystem

Det lodret berende system i bygveerket bestér af baerelinjer i gavlene af betonelementer samt baerende
tveervaegge af letbetonelementer. Mellem berelinjerne spender prafabrikerede huldaekelementer,
som ligeledes anvendes i tagkonstruktionen som underlag for tagopbygningen.

Barelinjerne samt angivelse af principiel elementinddeling af huldek kan ses péa figur 3.6 nedenfor:
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Figur 3.6: Barelinjer (rgd) samt princip for elementinddeling af huldek. Tegningsgrundlag
udarbejdet af [Feerch & Co., 2022]

De barende veegge er alle gennemgaende pa alle etager, og viderefgrer afslutningsvis lasten til
fundamenterne. Disse beskrives dog ikke yderligere i dette projekt.
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Stabiliserende hovedsystem

Det stabiliserende system i bygvaerket bestar af deekskiver af huldaek, samt en rakke stabiliserende
veegge som angivet pa de efterfglgende figurer. Den vandrette last pa bygveaerket bestar af enten vind-
eller seismisk last i kombination med eventuelle geometriske imperfektioner.

For last pa tvaers af bygningen findes en rakke uafbrudte tveervegge, som anvendes som
stabiliserende veegge. Disse er angivet pa figur 3.7 nedenfor:
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Figur 3.7: Stabiliserende vaegge (bla) ved vandret last pa tvaers af bygningen. Tegningsgrundlag
udarbejdet af [Feerch & Co., 2022]

Ved last pa langs af bygningen findes ikke pa samme made gennemgéende tveervagge, hvorfor det i
stedet er ngdvendigt at anvende en reekke mindre veaegskiver i facaderne som angivet pa figur 3.8:
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Figur 3.8: Stabiliserende vaegge (bla) ved vandret last pa langs af bygningen. Tegningsgrundlag
udarbejdet af [Feerch & Co., 2022]
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Vindlast findes pa bygningens facader, som afleverer denne last til deekskiverne ved bjelkevirkning,
hvor disse understgtter facaderne. Dakskiverne er gennem diverse fugearmering og strittere bundet
sammen med de stabiliserende veegge, hvor denne last derfor fgres til. Afslutningsvis fgres den
vandrette last gennem vagskiverne til fundamenterne.

Vandret masselast angriber i hver enkelt konstruktionsdels tyngdepunkt, og er den mindste vandrette
last en konstruktion ma regnes for. Vandret masselast virkende i vaeggenes tyngdepunkter regnes
henfgrt til deekskiverne svarende til halvdelen af lasten i dakskiven henholdsvis over og under
veegskiven. Dakskiverne fordeler afslutningsvis den vandrette masselast til de afstivende veegge,
som det ogsa er tilfzldet for vindlast. [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2020]

Konstruktioner skal ikke regnes pavirket af vind- og seismisk last virkende samtidigt. Kun den stgrste
stilles der krav om eftervisning for.

3.4.2 Funktions- og anvendelseskriterier

Det neerveerende afsnit beskriver krav for sikring af konstruktionernes funktion og anvendelighed.
Kriterierne er opstillet pa baggrund af diverse normsatte krav samt gvrige standarder og vejledninger,
som angivet ved de enkelte tabeller.

Deformationskriterier

Fglgende maksimale deformationskriterier anvendes ved eftervisning af konstruktioner i
anvendelsesgrensetilstanden, hvis ikke andet er angivet i forbindelse med beregningerne i de
senere kapitler.

Bygningsdel Deformationstype Grenseverdi

Dak/bjeelker Lodret nedbgjning 1/500 af speendvidden
Yderveegge/sojler Vandret udbgjning 1/300 af etagehgjden

Tabel 3.2: Deformationskriterier for bygningsdele af beton. [Dansk Standard, 2008]

Bygningsdel Deformationstype Greenseverdi

Bjeelker i etageadskillelser Lodret nedbgjning 1/400 af speendvidden
Bjeelker i tage/ydervegge Lodret udbgjning 1/200 af speendvidden
Sgjler Vandret udbgjning for hver etage 1/300 af etagehgjden

Vandret udbgjning for hele hgjden 1/500 af bygningshgjden

Tabel 3.3: Deformationskriterier for bygningsdele af stal. [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2019]

Ved eftervisning for ovenstdende deformationskriterier skal der pa bygningsdelene kun pésettes én
variabel last.
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Revnevidder for betonkonstruktioner

For at sikre levetiden af betonkonstruktioner, skal revnevidder, wy,.x, begrenses i anvendelsesstadiet.
Eventuelle revner i betonen kan betyde forringet beskyttelse af armeringen, hvorfor revneviddekra-
vene ogsa er bundet op pa eksponeringsklasserne. Desto mere aggressivt miljp konstruktionerne
befinder sig i, jo strengere krav stilles til revnevidder for at sikre at armeringen er beskyttet. [Dansk
Standard, 2008]

Eksponeringsklasse ~ Miljgpavirkning  wp,ax (slap armering) [mm] wy,.y (speendarmering) [mm]

XD2, XD3, XS3 Ekstra aggressivt 0,2 0,1
XD1, XS1, XS2 Aggressivt 0,3 0,2
XC2, XC3, XCc4 Moderat 0,4 0,3

Tabel 3.4: Krav til stgrste revnevidder for sikring af betonkonstruktioners levetid.

For eksponeringsklasserne X0 og XC1 i passiv miljgpavirkning, stilles ikke egentlige krav til
revnevidder, idet de ikke vil have indflydelse pa bygningsdelenes levetid. @nskes det at garantere en
fin overflade, kan ovenstaende kriterier anvendes eksempelvis for moderat miljgpéavirkning.

3.4.3 Robusthed

I DS/EN1990 Eurocode O: Projekteringsgrundlag for barende konstruktioner er angivet, at
konstruktioner skal udfgres robuste overfor utilstigtede pavirkninger. [Dansk Standard, 2007a]

I det danske anneks til Eurocode O samt i DS/EN1992-1-1 Eurocode 2: Betonkonstruktioner er
dette yderligere beskrevet. En bygnings eller konstruktions robusthed skal sattes i forhold til de
konsekvenser et eventuelt svigt ville medfgre, og idet der i dette projekt er tale om et projekt i
konsekvensklasse 2, skal der foreleegge en vurdering af bygningens robusthed. [Trafik-, Bygge- og
Boligstyrelsen, 2021a] [Dansk Standard, 2008]

I anneks E i det danske anneks til DS/EN1990 defineres en konstruktion som varende robust:
[Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021a]

* Nar de sikkerhedsmassigt afggrende dele af konstruktionen kun er lidt folsomme over for
utilsigtede pavirkninger og defekter, eller

e Nar der ikke sker et omfattende svigt af konstruktionen, hvis en begranset del af
konstruktionen svigter.

Utilsigtede pavirkninger og defekter eksemplificeres endvidere som: [Trafik-, Bygge- og
Boligstyrelsen, 2021a]

* Uforudsete lastvirkninger.

* Utilsigtede afvigelser mellem konstruktionen faktiske virkeméade og de anvendte beregnings-
modeller.

 Utilsigtede afvigelser mellem det udferte projekt og projektmaterialet.

* Uforudsete geometriske imperfektioner

» Uforudsete setninger

* Uforudsete nedbrydninger

Ved at forgge robustheden af konstruktioner og bygvark, forsgges derfor at formindske konsekvensen
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af eventuelle fejl eller pavirkninger som ovenfor.

I Eurocode 2 er angivet at robusthedskravet for traditionelt betonelementbyggeri med
sammenhangende vag- og dekskiver, kan opfyldes ved at udfgre traekforbindelsessystemer af
armering (robusthedsarmering). Denne armering skal sikre, at der kan ske kraftomlejring ved lokalt
svigt af en konstruktion, og derfor ikke sker progressivt kollaps. Armeringen fundet ved de fglgende
udtryk er derfor en "minimumsarmering”, som skal anvendes i elementfugerne, hvis ikke der findes
stgrre armeringskrav i forbindelse med andre beregninger. [Dansk Standard, 2008]

Grundlag for robusthedsarmering

For at overholde kravene til robusthedsarmering, defineres fglgende typer af traeekforbindelser i
systemet:

- periferi- - intern - vandret sdjle- eller vaegtraekforbindelse
traeekforbindelse traekforbindelse

Figur 3.9: Definitioner anvendt ved robusthedsarmering. [Dansk Standard, 2008]

I det folgende opstilles kravene til treekforbindelserne, som de er angivet i DS/EN1992-1-1 Eurocode
2: Betonkonstruktioner. For den egentlige beregning af forbindelserne henvises til del A2.1.

Idet bygverket samlet set er under fem etager hgijt, stilles der ikke krav til at der skal udfgres lodrette
gennemgaende treekforbindelser.

Periferi-traekforbindelser

Ved alle ydre afgraesninger af et dek- eller tagniveau, skal der findes en effektivt kontinuerlig periferi-
treekforbindelse ogsa kaldet randarmering. Forbindelsen skal kan optage traekkraften defineret i
ligning 3.1 nedenfor:
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li-
Ftie,per = max o (31)
40 kN

Hvor:

Fiic per | Periferi-traekforbindelsens styrke [kN]
l; Laengden af sidste fag mod periferien af dekskiven [m]
T Veerdi fastsat i DS/EN1992-1-1 afheengigt af konsekvensklasse [2N]

I middel konsekvensklasse anvendes ¢; = 7,5 %

Interne trakforbindelser

De interne traeekforbindelser udfgres ligeledes pa hvert daek- eller tagniveau, og udferes i to retninger
vinkelret pa hinanden. Som for randarmeringen skal de interne treekforbindelser veere kontinuerte
over hele deres leengde, og ved ender forankres til enten den tilstadende randarmering eller en
vandret treekforbindelse til en vaeg el. lign.

De interne traekforbindelser bgr placeres jevnt fordelt i deekkene, men idet dekelementer i dette
projekt er udfgrt som praefabrikerede huldeekelementer, ma forbindelserne grupperes ved dekkenes
fuger og udfgres i forbindelse med montagearbejdet.

Forbindelsen skal kan optage traekkraften defineret i ligning 3.2 nedenfor:

g3 (L +12)/2
40 kN

F;e = max { (3.2)
Hvor:

Fiie | Den interne treekforbindelses styrke [kN]
l; Spandvidden af tilstgdende dek som angivet i fig. 3.9 [m]
g3 | Veerdi fastsat i DS/EN1992-1-1 afhangigt af konsekvensklasse [5]

I middel konsekvensklasse anvendes g3 = 15 %N

Vandrette traekforbindelser

For at sikre sammenhang mellem dek- og vaegskiver samt eventuelt sgjler langs dakskivernes
rande, skal der udferes vandrette treekforbindelser herimellem. Dette gaelder ved savel veegge langs
bygningens rand som ved indvendige samlinger over eksempelvis baeerende/stabiliserende veegge.

I middel konsekvensklasse anvendes veerdien fi;c fqc = 15 % ved vagtop og 0 % ved bunden samt
Fiic,cor = 80kN ved sgjletop og Fiic cor = 0kN ved sgjlens bund.
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3.4.4 Levetid

I forbindelse med en bygnings opferelse, skal dens forventede levetid defineres, saledes
konstruktioner kan projekteres med dette i mente. I DS/EN 1990 - Eurocode O defineres fem
kategorier for forventet levetid af forskellige bygverker som vist i tabel 3.5:

Kategori for Vejledende forventet Eksempler pa

forventet levetid levetid i ar bygverker/konstruktioner
1 10 Ikke-permanente konstruktioner
2 10 til 25 Udskiftelige baerende dele f. eks. kranbjeelker, lejer mv.
3 15 til 30 Landbrugets avlsbygninger og lignende.
4 50 Andre almindelige konstruktioner
5 100 Monumentale bygninger, broer og anlegskonstruktioner.

Tabel 3.5: Kategorier for forventet levetid af konstruktioner/bygverker. [Dansk Standard, 2007a]

Pa baggrund af ovenstaende tabel, indplaceres bygverket i kategori 4 med en forventet levetid pa 50
ar. For at overholde dette krav stilles en raeekke krav til projekteringen af bygningens konstruktioner,
eksempelvis for deeklag i betonkonstruktioner. Dette vil vaere yderligere beskrevet i de respektive
materialeafsnit i afsnit 3.5 pa den folgende side.
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3.5 Konstruktionsmaterialer

I det fplgende afsnit beskrives de forskellige materialer som anvendes i projektet. I den forbindelse
angives anvendte materialepartialkoefficienter, styrker mv.

3.5.1 Beton

Ved eftervisning af betonkonstruktioner anvendes fglgende partialkoefficienter iht. det danske
anneks til DS/EN 1992-1-1. [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]

Partialkoefficienter

Brudgraensetilfeelde (vedvarende og midlertidige dimensioneringstilstande)

Betons trykstyrke og E-modul i armeret beton Y= 1,40 973
Betons trykstyrke og E-modul i uarmeret beton Y= 155 973
Betons traekstyrke Ye= 1,60 o3
Slap armerings styrke vs= 1,20 o3
Spaendarmerings styrke vs = 1,20 o3
Koefficient v, @ndres kun ved geotekniske konstruktioner hvormed ~y= 1,00

Ved normalt kontrolomfang anvendes, medmindre andet er angivet, ~3= 1,00

Tabel 3.6: Partialkoefficienter for betonkonstruktioner af prefabrikeret beton.

Partialkoefficienter

Brudgraensetilfeelde (vedvarende og midlertidige dimensioneringstilstande)

Betons trykstyrke og E-modul i armeret beton Y= 1,45 073
Betons trykstyrke og E-modul i uarmeret beton Y= 1,60 ~pv3
Betons trakstyrke Y= 1,70 o3
Slap armerings styrke v = 1,20 973
Spandarmerings styrke v = 1,20 073
Koefficient v, endres kun ved geotekniske konstruktioner hvormed ~y= 1,00

Ved normalt kontrolomfang anvendes, medmindre andet er angivet, ~3= 1,00

Tabel 3.7: Partialkoefficienter for betonkonstruktioner af pladsstgbt beton.

For eftervisning i anvendelsesgrensetilstanden samt ulykkesdimensionstilstande anvendes ~,; = 1,0.

Betonmaterialer

Betonmaterialers egenskaber er bundet op pd de pavirkninger konstruktionerne er udsat for.
Dette er beskrevet i DS/EN 1992 Eurocode 2 gennem anvendelsen af eksponeringsklasser og
miljgpavirkninger. I tabel 3.8 nedenfor er de seks kategorier af eksponeringsklasser angivet. Hver
kategori inddeles efterfglgende i niveauer, athaengigt af hvor kraftig pavirkningen er.
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Betegnelse | Beskrivelse

X0 Ingen risiko for korrosion eller gvrig pavirkning

XC Korrosion forsaget af karbonatisering.

XD Korrosion forsaget af chlorid fra andet end havvand.
XS Korrosion forsaget af chlorid fra havvand.

XF Frost-tp pavirkning med eller uden tgsalt

XA Kemisk pavirkning

Tabel 3.8: Beskrivelse af de fem kategorier indenfor eksponeringsklasserne. [Dansk Standard, 2008]

Pa baggrund af de optreedende eksponeringsklasser for en betonkonstruktion, veelges efterfglgende
en miljgpavirkning afhengigt af den mest aggressive eksponeringsklasse. Der inddeles i fire
miljgpavirkninger med tilhgrende minimumsdeklag samt betontrykstyrke for sikring af betonens
levetid, som angivet i tabel nedenfor:

Miljgpéavirkning Minimumsdaklag ¢, Minimumsstyrke f
Passiv (P) 10 mm Intet krav
Moderat (M) 20 mm 30 MPa
Aggressiv (A) 30 mm 35 MPa
Ekstra aggressiv (EA) 40 mm 40 MPa

Tabel 3.9: Miljgpavirkningerne med tilhgrende parametre. [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]

I tabel 3.10 nedenfor er angivet bygningsdele af beton i byggeriet, samt egenskaberne for
materialerne, som anvendes til disse. Eksponeringsklasserne er styrende som vist tidligere. De
indvendige konstruktioner findes i tgrre, opvarmede omgivelser og er der er altsa ikke risiko for
korrosion. For facadens forplade er defineret XC4 cyklisk vadt og tert idet pladen indgar i bygningens
klimaskeerm, XS1 idet der findes luftbarne chlorider fra havvand i umiddelbar neerhed af bygningen
og afslutningsvis XF2 idet der er risiko for moderat vandmatning grundet regn i kombination med
chlorider fra luften.

# Bygningsdel Trykstyrke Eksponerings- Miljg- Dzklag Daklag
klasser pavirkning")  min. nom.
[MPa] [-] [-] [mm]  [mm]
Betonelementer
! Facade (bagplade) 35 X0 P 10 15
2 Facade (forplade) 35 XC4,XS1, XF2 A 30 35
Montage
% Understgbning 352) X0 P 10 15
4 Lodrette vaegfuger 352) X0 P 10 15
> Fugebeton, daek 35 X0 p 10 15

1) Miljgpévirkninger: P = Passiv, A = aggressiv
) Min. vardi for fuld udnyttelse af samlinger. [CRH Concrete A/S, 2020]

Tabel 3.10: Materialeparametre for den anvendte beton afthangigt af bygningsdele.
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Nominelt daklag som angivet i ovenstaende tabel, svarer til minimumsdeaklaget tillagt et
tolerancekrav ift. placeringen af armeringen i stgbningen. Denne kan ved normalt kontrolomfang
saettes til 5 mm. Endvidere skal minimumsdaklaget altid veere stgrre end eller lig den anvendte
armerings stangdiameter for at sikre tilstraekkelig forankring af armeringen i betonen. [Dansk
Standard, 2008]

Hvor der i beregninger anvendes @gvrige materialeparametre som E-moduler, betontrakstyrker mv.
afledes disse af betontrykstyrken. Dette vil fremga saerskilt af de enkelte beregninger hvor relevant.

Slap armering

Armering anvendt i forbindelse med betonkonstruktioner beskrives typisk pa baggrund af dets
flydespending i kombination med duktilitetskrav, for at sikre tilstreekkelig sejhed. Ved et eventuelt
svigt sikres pa denne made at der sker varslede og ikke sprgde brud. [Dansk Standard, 2008]

[ projektet anvendes folgende parametre for stal der anvendes som slap armering i betonkonstruk-

tioner:
Identifikation | Styrke E-modul Duktilitet
Sk Ey Euk fir/ fyk
Y > 550MPa 200.000 MPa > 5,0% > 1,08

Tabel 3.11: Armeringsparametre anvendt i projektet. [Dansk Standard, 2008]

Ovenstaende parametre svarer til armeringsklasse B iht. betonnormen.

3.5.2 Letbeton (LAC)

Letbeton, ogsa kaldet lightweight aggregate concrete (LAC), er en betontype, hvor tilslagsmaterialer-
ne er kendetegnet ved lav densitet set i forhold til ”konventionel” beton. For at tilslag kan anvendes
i letbeton, skal partikeldensiteten af tilslagsmaterialerne veere < 2.000 %, hvilket medfgrer, at den
feerdige letbeton har en mere &ben struktur og en ovntgr densitet ligeledes < 2.000 %. [Dansk
Standard, 2011]

Ved eftervisning af prafabrikerede konstruktioner af letbeton anvendes fglgende partialkoefficienter,
med undtagelse af ulykkes- og anvendelsestilstande hvor ~;; = 1,0: [Energistyrelsen, 2013b]

Partialkoefficienter

Brudgrensetilfelde (vedvarende og midlertidige dimensioneringstilstande)

Letbetons trykstyrke og E-modul i armeret letbeton Y= 1,40 o3
Letbetons trykstyrke og E-modul i uarmeret letbeton Y= 1,55 973
Letbetons bgjningstrakstyrke Y= 1,60 73
Styrker og E-moduler i armering v = 1,20 o3
Koefficient v, @ndres kun ved geotekniske konstruktioner hvormed ~y= 1,00

Ved normalt kontrolomfang anvendes, medmindre andet er angivet, ~3= 1,00

Tabel 3.12: Partialkoefficienter for preefabrikerede letbetonkonstruktioner.
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3.5 Konstruktionsmaterialer

Letbetonmaterialer

Letbeton beskrives ved densitets- og styrkeklasser, hvorefter gvrige parametre kan udledes med
ugangspunkt i disse. I Danmark produceres letbetonelementer typisk i styrkeklasse LAC10 eller
LAC15 med densiteter mellem 1800—2000%. [Contiga A/S, 2022] [Expan A/S, 2022]

Som det er tilfeldet med almindelig beton, indplaceres letbetonelementer i klasser, som beskriver

det miljg, konstruktionen befinder sig i. For letbetonelementer anvendes dog ikke miljgpavirkning
“ekstra aggressiv”, og der stilles krav om anvendelse af yderligere korrosionsbeskyttelse udover krav
til deeklag. Ved at anvende varmforzinket armeringsstal, er kravene til daeklag som fglger: [Dansk

Standard, 2011]

Miljgklasse

Minimumsdeklag ¢,

Passiv (P)
Moderat (M)
Alvorlig (A)

30 mm
30 mm
30 mm

Tabel 3.13: Miljgpavirkninger med tilhgrende deklag for letbeton. [Dansk Standard, 2011]

Som for beton skal altid tilleegges et tolerancetilleg til deklaget, som ligeledes settes til 5 mm. Der
anvendes dermed fglgende materialer i projektet med hensyn til letbeton, idet alle konstruktioner
befinder sig indendgrs i passiv miljgpavirkning:

# Bygningsdel Trykstyrke Densitet Miljg- Deklag Daklag
pavirkning?)  min. nom.
[MPa] g [-] [mm] [mm]
Letbetonelementer
L Vegge 10 2000 P 30 35
Montage
2 Understgbning 252) - P 10 15
% Lodrette vaegfuger 252 - p 10 15

D Miljgpavirkning: P = Passiv

2)  Min. verdi for fuld udnyttelse af samlinger. [CRH Concrete A/S, 2020]

Tabel 3.14: Materialeparametre for den anvendte letbeton afthangigt af bygningsdele.

Fuger og understgbninger udfgres med almindelig beton med de ovenfor angivne forudsetninger.

For armering indstgbt i konstruktioner af letbeton galder samme forudsetninger som for beton,

som angivet i tabel 3.11 pé forrige side.
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3.5.3 Stal

Ved eftervisning af konstruktioner af stal anvendes fplgende partialkoefficienter, med undtagelse af
ulykkes- og anvendelsestilstande hvor ~,; = 1,0: [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2019]

Partialkoefficienter

Brudgransetilfeelde (vedvarende og midlertidige dimensioneringstilstande)

Baereevne af stiltveersnit med bareevnereserve Ym0 = 1,10 973
Bareevne af stdltvaersnit uden baereevnereserve Y1 = 1,20 v
Bareevne af trekpavirkede tvaersnit med uvarslet brud Yme = 1,35 073
herunder bolte, svejsesgmme, hulrande mv.

Koefficient ~, andres kun ved geotekniske konstruktioner hvormed 4 = 1,00

Ved normalt kontrolomfang anvendes, medmindre andet er angivet, 3 = 1,00

Tabel 3.15: Partialkoefficienter for konstruktioner af stal.

Stalmaterialer

Krav til konstruktionsstals egenskaber er entydigt defineret i de tilhgrende tekniske leveringsbetin-
gelser. Eksempelvis gaelder for ulegerede konstruktionsstél standarden DS/EN 10025-2. 1 projektet
anvendes fplgende staltyper med tilhgrende materialeparametre: [Dansk Standard, 2007d]

Styrkeklasse Materialetykkelse Karakteristisk veerdi

t Ty fu E
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]

Ulegerede konstruktionsstal iht. DS/EN 10025-2

t<16 235
5235 16 <t <40 225 360 210.000
40 <t <63 215

Tabel 3.16: Anvendte styrker for konstruktioner af stal.
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3.6 Laster

3.6 Laster

3.6.1 Lastkombinationer

Lastkombinationer opstilles pa baggrund af DS/EN 1990 - Eurocode 0 med tilhgrende danske anneks.
I nedenstaende tabel 3.17 er samtlige lastkombinationer, som er relevante for projektet, oplistet:

[Dansk Standard, 2007a] [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021a]

LASTKOMBINATIONER IHT. DS/EN1990 - Eurocode 0

Granse- Reference- Last- Tyngde, Nyttelast Snelast Vindlast | Imp. Ulykke
tilstand  formel komb. Generelt
Ugunstig Gunstig
Grjsup  Grjinf Qr Sk Wi 1 Aq
VG, sup VG, inf YQ Vs W Yimp YAd

Anvendelsesgrznsetilstande
Karakteristiske kombinationer

(6.14a/b) AGTI.1 1,0 1,0 1,0 Yo Yo - -

do. AGT1.2 1,0 1,0 Yo,i 1,0 Yo - -

do. AGT1.3 1,0 1,0 Yo,i - 1,0 - -
Hyppige kombinationer

(6.15a/b) AGT2.1 1,0 1,0 P1a - - - -

do. AGT2.2 1.0 1,0 P U - - -

do. AGT2.3 1,0 1,0 V2 - U - -
Kvasi-permanente kombinationer

(6.16a/b) AGT3 ) 1,0 7y - - - -
Brudgreansetilstande
Uden geotekniske laster

(6.10a) BGT1 1.2Kp; 1,0 - - - 1,0 -
STR/ (6.10b) BGT2.1 1,0Kp; 0,9 15Krr  1,500Krr 1500Krr | 1,0 -
GEO do. BGT2.2 10Ky 09  15p0Kp; 15Kpr  15Kpr | 1,0 -

do. BGT2.3 I,OKF] 0,9 175w0,iKFI - 1,5KF[ 1,0 -
Ulykkestilfelde, udover brand

(6.11a/b) ALS1 1,0 1,0 7y - - 1,0 1,0
Seismisk tilfeelde

(6.12a/b)  SEI1 1,0 1,0 7y - - 1,0 1,0
Indeks:
i Angiver forskellige nyttelastkategorier.
j Angiver forskellige bygningsdele som bidrager med egenlast

Tabel 3.17: Lastkombinationer anvendt i projektet.
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I tilknytning til lastkombinationerne anvendes de i tabel 3.18 anviste lastkombinationsfaktorer.
[Dansk Standard, 2007a]

Lasttype Kombinations- Hyppig Kvasi-permanent
veerdi veerdi veerdi

Yo U1 V2

Nyttelast i bygninger

Kategori A: Arealer til boligformal 0,5 0,3 0,2

Kategori B-C1: Lokale adgangsveje 0,5 0,3 0,2

Snelast

Ved kombination med dom. vindlast 0 0 0

Ellers 0,3 0,2 0

Vindlast

Ved kombination med andet end nyttelast kat. E 0,3 0,2 0

Tabel 3.18: Kombinationsfaktorer til anvendelse i lastkombinationerne.

3.6.2 Lasttilfelde

Tabel 3.17 indeholdende lastkombinationerne er ikke en udtgmmende oversigt, idet eksempelvis
varierende lastretninger kan medfgre flere lasttilfeelde indenfor samme lastkombination. For
horisontal vindlast begranses lasttilfeeldene derfor til vind pa tveers hhv. pa langs af bygningen.

3.6.3 Permanente laster

Permanente laster fremgéar generelt som de aktuelle materialers og konstruktionsdeles egenveagt. De
anvendte specifikke tyngder fremgar af Teknisk Stabi kap. 11.2 Materiale data, safremt andet ikke er
angivet. [Jensen, 2019b]

Generelt anvendes fplgende densitet for beton, let- og porebeton:

* Beton (armeret) 25,0 %
e Letbeton LAC10/2000* 20,0 %
e Porebeton! 5,35 %

* Egenvaegt fremgar af produktdata fra EXPAN [Expan A/S, 2022]
! Egenvaegt fremgér af produktdata fra H+H [H+H Nordicas A/S, 2022]

I figur 3.10 er vist relevante bygningsdelsskitser, med angivelse af konstruktionsopbygningerne:
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BYGNINGSDELSSKITSER

Facadeelement

- 80 mm forplade

- 275 mm isolering
- 145 mm bagplade

' ‘ Tagkonstruktion
| | -2lag tagpap

- 400 mm trykfast isolering
| |
N ] <] :
| o |
&
N

400

- Dampspeerre
- 220 mm huldeekelement

220

Etageadskillelse, generel

XK
T e Y L S Vv avav sy - Linoleum péa gulvspartel
Bl SRR 70 mom affetningsbeton
o - 25 mm polystyren
N ' . ‘ - 97 mm skumbeton
- 220 mm huldeekelement

Ue]

o Etageadskillelse, badeveerelse

o - Klinker og vadrumsmembran
- 95 mm beton

o - 75 mm polystyren

N - 220 mm huldeekelement

Figur 3.10: Bygningsdelsskitser med tilhgrende opbygninger.
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Af tabeller 3.19 til 3.21 fremgar lastspecifikationer for tagkonstruktion og etagedaek, med angivelse
af materialer, bunden egenlast, fri egenlast og en samlet egenlast:

Lastspecifikation for: Egenveaegt af tagkonstruktion

Permanent last Bunden | Fri | Enhed
Huldek 220 mm * 3,28 kN /m?
Installationer 0,15 | kN/m?
Isolering (mineraluld) 400 mm 0,20 | kN/m?
Asfaltpap (2 lag) 0,10 | kN/m?
Talt Gr=] 3,28 |0,45[kN/m?
Talt Gr= 3,73 kN /m?
* Egenvaegt fremgar fra boligbeton.dk [Boligbeton A/S, 2022]

Tabel 3.19: Lastspecifikation for egenvagt af tagkonstruktion

Lastspecifikation for: Egenveegt af etagedak, generelt

Permanent last Bunden | Fri | Enhed
Huldeek 220 mm * 3,28 kN /m?
97 mm skumbeton ! 1,00 | kN/m?
25 mm EPS-plader (polystyren) 0,00 | kN/m?
70 mm slidlag 1,75 | kN/m?
3 mm spartel 0,05 | kN/m?
8 mm linoleum 0,10 | kN/m?
Installationer 0,15 | kN/m?
Talt Gy=] 3,28 |295][kN/m?
Ialt Gr= 6,23 kN /m?
* Egenveegt fremgar fra boligbeton.dk [Boligbeton A/S, 2022]

! Egenvaegt fremgér fra A10.dk [A10 Teepper A/S, 2022]

Tabel 3.20: Lastspecifikation for egenvegt af etagedaek udenfor badeverelser

Lastspecifikation for: Egenvaegt af etagedak ved badeverelser

Permanent last Bunden | Fri | Enhed
Huldeek 220 mm * 3,28 kN /m?
75mm EPS-plader (polystyren) 0,03 | kN/m?
95mm beton 2,38 | kN/m?
15mm klinker samt vadrumsmembran 0,35 | kN/m?
Installationer 0,15 | kN/m?
Talt Ge=] 3,28 [291]kN/m?
Ialt Gr= 6,19 kN /m?
* Egenvaegt fremgar fra boligbeton.dk [Boligbeton A/S, 2022]

Tabel 3.21: Lastspecifikation for egenvaegt af etagedeek ved badeverelser

Idet egenlasten for de to etagedaksopbygninger er tilnaermelsesvis ens, anvendes fremover kun den
stgrste svarende til lasten tabel 3.20.

28 af 146



Diplomingenigrprojekt 3.6 Laster

For lette skillevaegge i porebeton beregnes et tillaeg til nyttelasten jf. DS/EN 1991-1-1 - Eurocode
1: Last pa barende konstruktioner - Del 1-1: Generelle laster - Densiteter, egenlast og nyttelast for
bygninger. Af normen fremgér det, at for en etageadskillelse, som tillader vandret lastfordeling, kan
der regnes med en jeevnt fordelt last ¢, som adderes til nyttelasten pa etageadskillelsen. Den jeevnt
fordelte last afheenger af nedenstéende:

* Flytbare skillevegge med egenvaegt < 1,0 %N D = 0,5 KK
* Flytbare skilleveegge med egenvaegt < 2,0 % D = 0,8 XN
* Flytbare skilleveegge med egenveegt < 3,05 : ¢ = 1,2 K5

For gvrige relevante konstruktionsdele fremgar egenvegt af tabel 3.22.

Lastspecifikation nr.: Egenveegt af gvrige konstruktionsdele
Permanent last Bunden | Enhed
Svalegang 220mm (massiv) 5,50 kN/m?
Altaner 2,00 kN/m?

Tabel 3.22: Lastspecifikation for egenvegt af gvrige relevante konstruktionsdele

De anfgrte egenlaster er fastsat empirisk, og veerdierne er derved anslaede, da der er tale om et
studieprojekt. I et virkeligt projekt ville de valgte leverandgrer som oftest angive egenlaster for
disse konstruktionsdele. I dette projekt anvendes vaerdierne kun i forbindelse med den lodrette
lastnedfgring.

Af figur 7.7 pa side 137, fremgéar rumhgjden for samtlige etager pa 2.500 mm, hvor der af forklaring
til tegningsmaterialet pa figur 7.1 pa side 131 fremgar af porebetonveagge (lette/flytbare skilleveegge)
udfgres med en tykkelse pa 100 mm. Af nedenstaende ligning fremgar egenvaegten pr. meter veeg for
100 mm porebetonvagge:

kN

kN
Gr=535—-0,1m-2,50m = 1,34 — (3.3)
m

m3

Jf. normen, angivet ovenfor kan der regnes med en jevnt fordelt last pa 0,8 % da linjelasten, gy,
beregnet i (3.3) ligger i intervallet 1,0 XY < ¢, < 2,0 &,
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3.6.4 Nyttelaster

Nyttelaster defineres pa baggrund af bygningens- eller enkelte rums anvendelse, og kan varierer
lokalt i en bygning. Nyttelaster regnes som variable, frie laster og bestemmes iht. DS/EN 1991-1-1
DK NA. 1 tabel 3.23 nedenfor er angivet hvilke nyttelaster der anvendes i projektet, samt hvor i
bygvaerket de virker:

Nyttelastkategori Jeevnt fordelt last ¢, Punktlast (),  Placering
5] [kN]
Kategori A - bolig
- Al bolig og interne adgangsveje 1,5 2,0 I lejligheder.
- A4 trapper 3,0 2,0 P4 trapper.
- A5 balkoner og altaner 2,5 2,0 P4 altaner ved lejligheder.
Kategori B-D - adgangsveje
- B-C1 lokale adgangsveje 3,0 3,0 Pa svalegange ved lejligheder.

Tabel 3.23: Nyttelastkategorier samt tilhgrende laststgrrelser som anvendes i projektet.

Som det fremgér af overstdende tabel, vaelges det, at betragte svalegange som lokale adgangsveje.
Umiddelbart vurderes det i naerveerende rapport at svalgange bade kan associeres med en altan
og en lokal adgangsvej, hvorfor en samlet vurdering heraf, bunder ud i at den jevnt fordelte last,

gr = 3,0 &}, antages at indeholde samtidig snelast.

Lette skilleveegges frie egenlast kan iht. DS/EN 1991-1-1 omregnes til en jevnt fordelt nyttelast
virkende péa etageadskillelserne. Dette er tidligere beskrevet i afs. 3.6.3 pé side 26.
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3.6.5 Naturlaster

Pa bygningen virker naturlaster i form af sne- og vindlast. Disse er beskrevet i de to fglgende
underafsnit.

Snelast

Snelast bestemmes iht. DS/EN 1991-1-3 med tilhgrende danske anneks. Snelast beregnes som en
bunden variabel last, og bestemmes pa baggrund af en bygnings placering, udformning mv.

Den karakteristiske snelast bestemmes ved ligning 3.4: [Dansk Standard, 2007b]

Sg=p-Ce-Cy- sy (3.4)

Hvor:

Sk | Karakteristisk snelast [£3]

i | Formfaktor for snelastens udformning [-]

C. | Eksponeringsfaktor bestemt ved ligning 3.5 [-]

C; | Termisk faktor [-]

sp | Karakteristisk terreenveerdi 1,0 kN /m? [Trafik- og byggestyrelsen, 2013]

Formfaktoren for sneens udformning bestemmes pa baggrund af tagets udformning. Der gaelder
folgende sammenhang mellem tagets haeldning « og formfaktorens veerdi:

Taghazldning o | 0° < a <30° 30°< a<60° «a>60°
41 0,8 0,8(60 — a)/30 0,0

Tabel 3.24: Formfaktorer for snelast athengigt af taghaldning. [Dansk Standard, 2007b]

Idet hele bygningen har fladt tag, anvendes formfaktoren p = 0,8. Der findes ingen fremspring pa
tagkonstruktionen, som kan medfgre sneophobning med brug for stgrre formfaktorer.

Eksponeringsfaktoren bestemmes ved ligning 3.5:

Ce = CiopCs (3.5)

Hvor:

Ctop | Topografifaktor [-]
C, Storrelsesfaktor [-]

Topografifaktoren bestemmes pa baggrund af bygningens placering i omgivelserne. Idet der ikke er
forhold i omradet der taler for hverken en vindblest eller afskeermet topografi, anvendes C},, = 1,0
for normal topografi.

Sterrelsesfaktoren bestemmes pad baggrund af forholdet mellem bygningens hgjde-, laengde- og
breddemal. For at anvende de normangivne beregningsmetoder, antages bygningen i det folgende

31 af 146



Kapitel 3. Konstruktionsgrundlag - Bygveerk Aalborg Universitet

for veerende rektanguleer. Dette vurderes konservativt, idet der pa denne made anvendes stgrre
bygningsbredde end der vil vaere i virkeligheden. Tht. plantegning 7.2 pa side 132 og snittegning
7.6 pa side 136 findes malene h = 9,4m, [ = 32,4m og b = 16,6 m. Faktoren bestemmes ved de to
ligninger 3.6 og 3.7:

For 2h > [ gaelder: Cs = 1,0 (3.6)

1,0 for b < 10A

For 2h < [ geelder: Cs = q 140,025 for 10h < b < 20h (3.7

1,25 for b > 20h

Med de geometriske forudsatninger som naevnt tidligere findes:

2h =18,8m < | = 324m samt b = 16,6m < 10h = 94,0m = Cy = 1,0 (3.8)

Idet der ikke findes navneveerdig varmeoverfgrelse gennem tagkonstruktionen, da denne er
velisoleret, sattes den termiske faktor til C; = 1,0. Den karakteristiske snelast kan herefter
bestemmes pa baggrund af ovenstdende faktorer:

1 Ce Ci Sk Sk
08 10-1,0 10 1,05 | 085

Tabel 3.25: Karakteristisk snelast pa tagkonstruktionen.
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Vindlast

Vindlasten virkende pa neervarende bygveerk, fastsattes jf. DS/EN 1991-1-4 - Eurocode 1 - Last pa
baerende konstruktioner - Del 1-4: Generelle laster - Vindlast.

Vindlasten virkende pé et bygverket fastsaettes pa baggrund af peakhastighedstrykket, som beregnes
ved hjalp af en raekke basis- og middelvaerdier, samt terreenparametre og ikke mindste bygvearkets
geometri. I det fglgende vil der blive redegjort for udledningen af peakhastighedstrykket, samt
bestemmelse af formfaktorer, zoneinddelinger og det endelige karakteristiske vindtryk / -sug
virkende i de respektive zoner.

Basisvindhastighed

Indledningsvist fastsettes basisvindhastigheden, vy iht. det nationale anneks DS/EN 1991-1-4
DK NA: 2015, til 24 %2, da narverende bygverk er lokaliseret udenfor den givne randzone ved
vestkysten.

Yderligere fastsaettes retnings- og arstidsfaktoren cg;, 0g Cseason- Da bygvaerket skal sta aret rundt
anvendes en arstidsfaktor pa 1,0. Med hensyn til retningsfaktoren anvendes en vardi pa 1,0 for vind
fra vest, hvor der for de 3 gvrige retninger (nord, syd og @st) anvendes en veerdi pa /0,8 jf. det
nationale anneks [Energistyrelsen, 2013a].

Pa bagbaggrund af overstdende beregnes basisvindhastigheden givet ved ligning (3.9)

va = Cdir : Cseason : ‘/b,O (39)

Basisvindhastigheden, V}, beregnes til 24 % for vind fra vest og 21,5 for de gvrige 3 retninger.

Middelvindhastighed

Middelvindhastigheden er middelvardien for den vindhastighed, som forekommer pa et specifikt
sted med specifikke omgivelser.

Middelvinden beregnes pa baggrund af ligning (3.10)
Vin(2) = ¢ (2) - co(2) - Vo (3.10)
Hvor:

¢r(z) | er ruhedsfaktoren
co(z) | er orografifaktoren, som fastsettes til 1,0

Ruhedsfaktoren, c,(z), beregnes ved ligning (3.11) eller (3.12) afhangigt af bygningens hgjde z.

CT(Z) =ky-In Zi sfor zZmin < 2 < Zmae (3.11)
0
C'I‘(Z) = CT(Zmin) sfor 2 < zmin (3.12)

Hvor:
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zop | er ruhedslengeden
k, | er terreenfaktor afthaengigt af ruhedsleengden zy beregnet ved (3.13)

ky = 0,19 - (—=2)0.07 (3.13)
20,11
Hvor:
20 afhaengig af den valgte terraenkategori
20,11 =0,05m (ruhedslengde for terreenkategori II)

e
1

Zmin,i | € minimumshgjden aftheengig af den valgte terrenkategori
zmaz | Skal regnes til 200 m

P& baggrund af bygverkets placering, pa den gamle slagterigrund, som fremgar af figur 3.11,
fastseettes terreenkategorien for vind virkende fra nord, syd, gst og vest.

Tl . e
Il 1‘;_“ o
ot ek, B

Figur 3.11: Bygvaerkets placering pa grunden og i forhold til gvrigt terraen
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Pa baggrund af terraenkategorierne for de respektive retninger kan ruhedslengde, zy samt
minimumshgijde, z,,;, fastsettes ud fra figur 3.12, som er et udklip af Tabel 4.1 - Terraenkategorier og
terrenparametre fra normen angivet i starten af afsnittet.

| Zp Zmin
Terrsenkategori s =
0 Haw- eller kystomrade eksponeret til Abent hav 0,003 1
| Sger eller fladt og vandret omrade uden veesentlig vegetation og uden forhin- 0.01 1
dringer .
I Omrade med lav vegetation som fx graes og enkelte forhindringer (treser, byg- 0.05 2
ninger) med indbyrdes afstande pa mindst 20 gange forhindringens hajde '
Il Omrade med regelmeazssig vegetation eller bebyggelse eller med enkeltvise
forhindringer med afstande pa hajst 20 gange forhindringens hgjde {som fx 0,3 B
landsbyer, forstadsomrader, permanent skov)
IV Omrade, hvor mindst 15 % af overfladen er d=kket med bygninger, hvis gen- 10 10
nemsnitshejde er over 16 m. :

Figur 3.12: Terrenkategorier og terrenparamtre iht. tabel 4 fra DS/EN 1991-1-4 - Eurocode 1 - Last
pd barende konstruktioner - Del1-4: Generelle laster - Vindlast

Bygvaerket er blottet for vind fra nord og vest, hvortil der forekommer regelmeessig bebyggelse
fra Ebeltoft by mod syd og @st. Iht. til normen, anvendes den glatteste ruhedslengde, zj, for
konstruktioner, som er opfgrt neert et ruhedsskift i en afstand mindre end 2km fra den glattere
kategori 0, dvs. kystnereomrader. Dette leder til inddeling af terreenkategorier givet ved tabel 3.26:

Retning | Terraenkategori
N 0
S 0
@ 0
\ 0

Tabel 3.26: Terreenkategori for nord, syd, @gst og vest for nervaerende bygvaerk

Med bygningens hgjde fastsat til 9,4m beregnes middelvindhastighed ved anvendelse af
ruhedslengden, c,(z) fastsat ved (3.11) samt af ligning (3.10).

Af tabel 3.27 fremgér middelvinden fastsat for bygningen for de respektive retninger.

Retning | Terrenfaktor [k,| | Ruhedsfaktor [¢,(z)] | Middelvindhastighed [V}, (z)]
Nord 0,156 1,26 27,0 %
Syd 0,156 1,26 27,01
Dst 0,156 1,26 27,01
Vest 0,156 1,26 30,1

Tabel 3.27: Ruhedsfaktor og middelvind for bygvarket for retning nord, syd, gst og vest for z=9,4m

Vindens turbulens

Vindens turbulens afhenger af hgjden, hvortil turbulensintensiteten, I,,(z) i en hgjde h er givet ved
spredningen pa turbulensen delt med middelvindhastigheden. Dette fremgar af ligning (3.14).
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I’U(Z) = for Zmin < 2 < Zmaz (3.14)

Hvor:

O ‘ er turbulensens standdardafvigelse (spredning pa turbulensen)

Turbulenssens standdardafvigelse beregnes ved ligning (3.15).
oy =kp Vi Ky (3.15)

Hvor:

k, | terreenfaktor, se (3.13)
V4 | basisvinden, se (3.9)
k; | turbulensfaktor, hvor anbefalede verdi er 1,0.

Turbulensens standdardafvigelse fastsattes da til:

oy = 0,156 - 24 2. 1,0 = 3,745 — for 2=94m
S S

Turbulensintensiteten, I,(z) fastsettes da til:

I()—3’745%—0124 f =94
UZ_SO,l%_’ or z=94m
Peakhastighedstryk

Pa baggrund af veerdierne beregnet for turbulensintensiteten og middelvindhastigheden kan
peakhastighedstrykket, ¢,(z), beregnes. Peakhastighedstrykket, er det tryk, som anvendes ved
beregning af vindlasten virkende pa en given bygningsflade. Peakhastighedstrykket multipliceres
efterfgplgende med en formfaktor for en given flade, hvorefter den karakteristiske vindlast pa denne
del af bygverket findes. Peakhastighedstrykket beregnes ved ligning (3.16).

p - (v (2))? (3.16)

N |

gp(2) = [L+7-1,(2)] -

Hvor:

p | er luftens densitet, hvor den anbefalede verdi er 1,25 %

Peakhastighedstrykket beregnes til:

For vest:

K 2 K KN
1,25 5. (30,1 9) = 1.057,77 —2_ ~ 1,06 —
m S m

[1+7-0,124] -
m-sS

s
2
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For nord, syd og ost:

m\ 2 kg - m? kN
(270%) =511 5 ~ 085
S m

125k
’ m3 - s2

1 g
14+7-0,124] - = - -
[1+7-0, ]2 3

Bestemmelse af vindtryk pd udvendige overflader

I det folgende vil der blive redegjort for det udvendige vindtryk, w., virkende pa bygningens facader
og pa tagkonstruktionen. Det udvendige vindtryk beregnes ved ligning (3.17).

We = Qp(ze) * Cpe (317)

Hvor:
¢p(ze) | er peakhastighedstrykket
Ze er refferencehgjden for det udvendige tryk
Cpe er formfaktoren for det udvendige tryk

I neerveerende projekt fastsaettes vindtrykket pa de udvendige flader ud fra det mest kritiske scenarie.
Derfor fastseettes refferencehgijden, z. til bygningens maksimale hgjde, som er 9,4 m.

Naervaerende bygvark opferes med en ikke rektanguler grundplan, hvortil der foretages den
simplificering, at bygvarkets grundplan antages rektanguleer. P4 baggrund af denne antagelse
anvendes formfaktorene angivet i tabel 3.13, som er et udklip af de anbefalede vardier for udvendige
vindtryk pa lodrette vaegge i bygninger med rektangulaer grundplan, angivet i DS/EN 1991-1-4
[Dansk Standard, 2007c]. Der tages udgangspunkt i formfaktoren c. 19, som anvendes under
projektering af bygningers bareende konstruktioner med overflader, som er stgrre end 1 m?.

Zone A B C D E

hd Cpan Cpe.t Cpao Cpas Cpe 10 | Cpa.t Cpeo Cpan Cpe.1 | Cpa.
5 -1,2 -14 -0.8 -1.1 -0,5 +0.8 +1,0 -07

1 -1,2 -14 -0.8 -1.1 -0,6 +0,8 +1,0 -0b

<025 |-12 14 08 11 05 107 |+10 |-03

Figur 3.13: Anbefalede veerdier af formfaktorer for udvendige vindtryk pa lodrette veegge i bygninger
med rektanguleer grundplan [Dansk Standard, 2007c].

Zonerne A, B, C, D og E angiver vindtrykket pa en lodret flade ift. en given vindretningen. Zonernes
stgrrelse athenger af nedenstaende parametre, som er oplistet i punktform:

¢ ¢ = referencevardi, svarende til den mindste vaerdi af b eller 2h
* h = bygningens hgjde

* d = bygningens dimension pa langs af vindretningen

* b = bygningens dimension pa tvaers af vindretningen

Zoneinddeling for udvendigt vindtryk pa bygningens facader beregnes ved hjelp af refferencevardien
e, som beregnes ved ligning (3.18) for vind pa tvaers af facader og ved ligning (3.19) for vind pa
langs af facader.
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16.
e = min 0.600mm — 16.600 mm (3.18)
2-9.400 mm = 18.800 mm
2.4
e = min 32400 mm = 18.800 mm (3.19)
2-9.400 mm = 18.800 mm

Pa baggrund af forholdet h/d, anvendes de interpolerede formfaktorerne, for facadernes zoner,
som angivet i tabel 3.28. Endvidere tages der forbehold for den manglende korrelation mellem
vindtryk pa vindsiden og leesiden ved at multiplicere den resulterende kraft med en faktor 0,85.
Dette sker i sammenhang med, at forholdet i/d < 1 for samtlige retninger jf. DS/EN 1991-1-4 DK
NA[Energistyrelsen, 2013a].

Zone
A B C D E
Nord -1,2 | -0,8 | -0,5 | 0,74 | -0,38

Retning

Syd -1,21-0,8 | -0,5 | 0,74 | -0,38
st -1,21-0,8 | -0,5 | 0,71 | -0,31
Vest -1,21-0,8 | -0,5 | 0,71 | -0,31

Tabel 3.28: Formfaktor, ¢, 1o for de respektive vindretninger og zoner pa bygvearkets facader.

Yderligere tilleegges formfaktorene et bidrag, c,;, som er et indvendigt vindtryk, som jf. DS/EN
1991-1-4 skal antages at virke samtidigt med udvendige vindtryk. Det indvendige vindtryk tager
forbehold for et virkende vindtryk, grundet abne vinduer og/eller grundet uteetheder omkring
vinduer og dgre. Der anvendes fglgende verdier for det indvendige vindtryk, c,;: 40,2 og —0,3,
hvoraf den vardi, der virker mindst gunstigt anvendes.

Zoneinddelingen af bygningens facader fremgar af figur 3.14 og 3.15

Figur 3.14: Inddeling af zoner pa facader med  Figur 3.15: Inddeling af zoner pa facader med
vind fra vest, hvor e < d. Mal i mm. vind fra nord, hvor e > d. Mal i mm.

Bygverkets tagkonstruktion udfgres som et fladt tag med en murkrone med en vurderet
brystningshgjde pa 200 mm. Formfaktorne knyttet til zonerne pa tagfladen bestemmes pa baggrund
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af forholdet mellem murekronens brystningshgjde og bygningens hgjde til underkant murkrone.
forholdet er angivet som h,/h, som giver et forhold pd 0,022. Det beregnede forhold bevirker til
formfaktorne angivet i tabel 3.29 jf. DS/EN 1991-1-4.

Zone
Formfaktor
F G H Itryk Isug
Cpe,10 -1,6 | -1,1 | -0,7 0,2 -0,2

Tabel 3.29: Formfaktor, ¢, 1o for de respektive zoner pa tagfladen, for tage med brystning.

Ligesom bygverkets facader er inddelt i zoner, inddeles taget ogsé i zoner. Zonerne pa taget benavnes
F, G, H og I og beregnes ligeledes pa baggrund af refferencevaerdien e. Med henblik pa zoneinddeling
af taget, anvendes den stgrste reelle bygningsbredde, b = 10.500 mm, for at sikre en mere akkurat
zoneinddeling med henblik pé forekomst af tryk og sug. For vind pa gavlene (gst og vest) anvendes
refferencevardien, e = 10.500 mm, som fremgar af ligningen (3.20), hvor der for vind pa facaderne
(nord og syd), anvendes refferencevardien e = 18.800 mm, som angivet i (3.19).

. 10.500 mm
e =min {2 . 0.400 mm — 18.800 mm} = 10.500 mm (3.20)

Zoneinddelingerne pa bygverkets tagflade udformes ved brug af zoneinddelingerne jf. DS/EN
1991-1-4, for bygveerker med rektangulaer grundplan, disse er angivet pa figur 3.16 og 3.17, for hhv.
vind pa gavlene (gst og vest) og facaderne (nord og syd).
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West

i e10 = 1880
Cag &f2 = 9400

|-
- l
F [ & [F | il T

1050

4

efln
5250
4700

-n

H

el =
efd

32400

Mord

d=
]
T
b = 32400

F
b=10500 ) d=10500 )
Figur 3.16: Inddeling af zoner pa tagflade Figur 3.17: Inddeling af zoner pa tagflade
med vind fra vest, med antagelse af rektangu- med vind fra nord, med antagelse af rektangu-
leer grundplan.. Mal i mm leer grundplan. Mal i mm

Da narvaernede bygvaerk ikke fremkommer med en rektanguler grundplan, paferes zonerne, pa den
reelle tagflade, med en zoneinddeling, der tager udgangspunkt i de simplificerede zone, hvor der
tages forbehold for tagfladens mange hjgrner og kanter. Den endelige zoneinddeling af bygningens
tagflade, fremgar af figur 3.18 og 3.19 for hhv. vind fra vest og syd.
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Figur 3.18: Zoneinddeling af tagflade, for vind fra vest, udformet pa baggrund af de beregnede
zoner for et rektangulert grundareal

h=32600

I I
% 7
LV
S '
= o
Lo (=) —
o =}
= =]
b % :I
1l
o 4
2 H
EI F
S T S
G
e/4=4700 G
G
F
Wk (syd)

Figur 3.19: Zoneinddeling af tagflade, for vind fra syd, udformet p& baggrund af de beregnede
zoner for et rektangulert grundareal
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Opsummering af vindlast

Til anvendelse i den videre projektering anvendes de karakteristiske vaerdier for vind pa hhv. facader,
gavle og tagflade af tabel 3.30, 3.31, 3.32 og 3.33. Endvidere bgr det ne&evnes, at nedenstdende
karakteristiske laster kun anvendes direkte ved globale eftervisninger. Dette inkluderer eksempelvis
eftervisning af stabilitet, samt eftervisning af stringer-, rand- og fugearmering. Ved dimensionering
og eftervisning af enkelte (lokale) konstruktions/bygningsdele, bgr bidraget fra det indvendige
vindtryk, C);, medtages i beregning.

Vindtryk / -sug pa facader fra vindretning pa facader (N og S):

Zone D w = 0,63 kN/m?
Zone E wp = —0,33 kN/m?
Vindtryk / -sug pa gavle fra vindretning pa facade (N og S):

Zone A wp = —1,02 kN/m?
Zone B wy = —0,68 EkN/m?

Tabel 3.30: Karakteristiske vindlaster virkende pé bygningens gavle og facader for vind pa facade
fra nord og sydlig retning.

Vindtryk / -sug pa gavle fra vindretning pa gavle (V):

Zone D wp = 0,75 kN/m?
Zone E wy = —0,33 kN/m?
Vindtryk / -sug pa facader fra vindretning pa gavle (V):

Zone A wy = —1,27 kN/m?
Zone B w = —0,85 kN/m?
Zone C wy, = —0,53 kN/m?

Tabel 3.31: Karakteristiske vindlaster virkende pa bygningens facader og gavle for vind pa gavl fra
vestlig retning.

Vindtryk / -sug pa gavle fra vindretning pa gavle (9):

Zone D wp = 0,60 kN/m?
Zone E wp = —0,26 kN/m?
Vindtryk / -sug pa facader fra vindretning pa gavle (9):

Zone A wp = —1,02 kN/m?
Zone B wp = —0,68 kN/m?
Zone C wp = —0,43 kN/m?

Tabel 3.32: Karakteristiske vindlaster virkende pa bygningens facader og gavle for vind pa gavl fra
gstlig retning.
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Vindtryk / -sug pa tagflade fra vindretning pa facader (N og S):

Zone F wp = —0,85 kN/m?
Zone G w = —1,02 kN/m?
Zone H wp = —0,34 kN/m?
Zone I (tryk) wp = 0,17 kN/m?
Zone I (sug) wp = —0,17 kN/m?
Vindtryk / -sug pa tagflade fra vindretning pa gavle (V):

Zone F wp = —1,70 kN/m?
Zone G wp = —1,17 kN/m?
Zone H wp = —0,74 kN/m?
Zone I (tryk) wp = 0,21 kN/m?
Zone I (sug) wp = —0,21 kN/m?
Vindtryk / -sug pa tagflade fra vindretning pa gavle (9):

Zone F wp = —1,36 kN/m?
Zone G wp = —0,94 kN/m?
Zone H wp = —0,60 kN/m?
Zone I (tryk) wp = 0,17 kN/m?
Zone I (sug) wp = —0,17 kN/m?

Tabel 3.33: Karakteristiske vindlaster virkende pa bygningens tagflade.

I tilleeg til overstdende anvendes det indvendige vindtryk, med formfaktoren c,;, ved dimensionering
og eftervisning af bygvaerkets beerende vaegge. - Her gores brug af den mindst gunstige veerdi af:

cpi = +0,2 V ¢ = —0,3.
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3.6.6 Geometriske imperfektioner

Ved eftervisning af bygningskonstruktioner forudsettes disse idealistisk at veere fuldsteendigt plane
og rette. Dette er dog ikke entydigt korrekt, idet der under produktionen af materialer samt udfgrelse
pa pladsen, vil indbygges imperfektioner i byggeriet. Disse afvigelser vil medfgre excentriciteter i de
statiske systemer, som skal medregnes ved eftervisning af bygningens overordnede stabilitet, samt
ved eftervisning af enkeltstdende elementer.

Afvigelserne implementeres ved hjelp af sakaldte geometriske imperfektioner. I narvaerende
projekt anvendes en geometrisk imperfektionsheldning, 0;, som beregnes ved ligning (3.21). Den
geometriske imperfektion tages i betragtning pa to forskellige mader (a og b) efter det relevante
dimensioneringstilfeelde.

61‘ = 90 O Oy (321)
Hvor:
0y  er basisveerdien. Anbefalede veardi er: 2(1)—0
ayp,  er reduktionsfaktor for laengde eller hgjde: ap = %/l for % <aop>1
aum,  er reduktionsfaktor for antallet af konstruktionsdele: o, = 4/0,5- (1 + 1)

1 er leengden eller hgjden [m] se (1)
er antallet af lodrette konstruktionsdele,
som bidrager til den samlede virkning

(1) : Definition af 1 og m athanger af den betragtede virkning, hvor der skelnes mellem 3 tilfeelde.
Disse fremgar af DS/EN 1992-1-1 - Eurocode 2 - Betonkonstruktioner og er oplistet nedenfor:

* Virkning pa enkeltstaende konstruktionsdele: /= konstruktionsdelens faktiske l&engde, m=1

* Virkninger pa det afstivede system: [= bygningens hgjde, m= antallet af lodrette
konstruktionsdele, som bidrager til den vandrette kraft pa det afstivede system.

* Virkninger pa deak- eller tagskiver, som fordeler vandrette laster: [= etagehgjde, m= antallet
af lodrette konstruktionsdele i etagen eller etagerne, som bidrager til den samlede vandrette
kraft pa deekket.

a) - Excentrisk imperfektion
a) anvendes ved beregning af enkeltstdende konstruktionsdele, eksempelvis beerende vagge under
lejlighedsskel, hvor excentricitet fra overstdende baerende vaeg medtages. Beregning af excentriciteten

fremgar af DS/EN 1992-1-1 - Eurocode 2 - Betonkonstruktioner, hvortil der anvendes simplificeringen,
fra tilhgrende anneks, som givet ved (3.22) [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b].

Ae=h-0, (3.22)

Hvor:
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h er etagehgjden
O1 = | 55

b) - Imperfektion af normalkraft som tveergaende kraft

b) anvendes som bidrag til den horisontale last virkende pa den givne flade. Den geometriske
imperfektion af normalkraft i den pagaeldende veeg som horisontal kraft, H; anvendes, da der
pa denne made tages forbehold for det eventuelle moment, som opstar ved excentricitet af over-
og understdende vaegge samt en eventuel afvigelse fra en eksakt lodret placering af vaegge. Den
tvaergdende kraft H; fastseettes for:

* Det afstivende system: H; = 0; - (N, — N,)

e P3 dzkskive: H, = 0; - M
* Pa tagskive: H;, =0;-N,
Hvor:

N, og N, ‘ er aksialkraefter virkende i de padgaeeldende veegge

Af figur 3.20, fremgar aksialkreefterne N, og N, for de overstiende, oplistede, punkter.

LSS

afstivende system daekskive tagskive

Figur 3.20: Grafisk beskrivelse af tveergdende kraft H; virkende pa det afstivende system, pa
daekskive og pa tagskive, som folge af geometriske imperfektioner.[Dansk Standard, 2008]

Iht. til annekset tilhgrende DS/EN 1992-1-1 - Eurocode 2 - Betonkonstruktioner, anvendes den lodrette
last virkende péa den pageeldende deekskive som simplificering for de givne aksialkreefter [Trafik-,
Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]. Der anvendes fglgende imperfektionshaldning i projektet:

1 2 1
;= . . 514+ =)=0,24 2
b 200 9,4m 05-(1+ 20) 0,24% (3.23)
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3.6.7 Ulykkeslaster
Pakerselslast

Det undersgges om nearverende bygning er i risiko for pakgrsel iht. DS/EN1991-1-7. 1 forbindelse
med bygningen opfgres der parkeringspladser nord for bygningen og indkegrsel til parkering ved
andet byggeri syd for bygningen. Yderligere lgber der en lokal vej gst for bygningen. Bygningens
placering iht. til naevnte parkeringsarealer og veje fremgar af figur 3.21.

Figur 3.21: Bygningens placering i forhold til parkeringsarealer og veje.

Parkeringsarealer ligestilles med gardspladser i normen, hvorfor kgretgjerne forventes at kgre med
en hastighed vy = 15km/t. Den lokale adgangsvej henfores til byomréade, hvortil det dog antages at
hastighed er 40 km/t frem for 50 km/t. Pa baggrund af de angivne hastigheder kan bremselangden
fastsaettes. Bremselengden, dy, fastsattes pa baggrund af formel (3.24).

- sin(p) (3.24)

Hvor:

dy | er bremselaengden [m]

vp | er hastigheden [m/s]

a | er decelerationen [m/s?]

¢ | Vinklen mellem vejbanen og det kolliderende kgretgjs kurs

Decelerationen fastsattes til 3m/s? for bdde parkeringsplads og lokal adgangsvej. Yderligere antages
en vinkel, ¢ = 45°. Ved at indsettes hhv. 15km/t og 40 km/t (omskrevet til m/s) i formlen fas en
bremselangde pa 2,0 m og 14,5 m.

Ved at udforme en haldning i terreen fra parkeringsanlaeg og vej, kan den beregnede bremselengde
reduceres med 60%. Det medfgrer fglgende bremselaengder:

For parkeringsanleg er bremseleengden da 2,0 m - 0,6 = 1,2 m. For lokalvej er bremseleengden da
14,5m - 0,6 = 8,7m.

Reduktionen af bremseleengden ved parkeringsarealer til 1,2 m, vurderes at veere tilstreekkeligt, da
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der forventeligt vil blive udformet et gangareal mellem bygning og parkeringsareal med en bredde
storre end 1,2 m. Med henblik pa bygningens gstvendte gavl, vurderes den beregnede bremselengde
af veere en anelse leengere end afstanden mellem vejbanens midte og bygningen, hvorfor bygningen
reelt set er i risiko for pakersel. Dog vurderes bygvarket stadig at veere sikret mod netop pakersel,
da opkanten til fortorv vurderes at reducere det kolliderede kgretgjs hastighed tilstraekkeligt meget,
séledes at bremselengden yderligere reduceres og bygningen er udenfor risiko.
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3.6.8 Seismisk last

Seismisk last omfatter vandret last, som stammer fra jordrystelser. Seismisk last virker altid med
en tilhgrende lodret last, idet det vandrette lastbidrag opstar som fglge af den excentricitet en
jordrystelse indfgrer i bygningens beerende og stabiliserende system.

Seismisk last beregnes efter det danske anneks D til EN 1998-1, og er den mindste vandrette last, en
bygning ma regnes for. Den regningsmaessige vaerdi af den seismiske last bestemmes for hver etage
efter formel 3.25 og pafgres etageadskillelserne: [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2020]

Qo
Fieis = Z Grj + Z V2,i ki S;Zs (3.25)

i>1

Hvor:
aseis | Seismisk forskydningsacceleration efter ligning | %]
g Tyngdeaccelerationen g = 9,82 33

Den seismiske forskydningsacceleration bestemmes efter ligning 3.26:

11.8

,kiea

(geis = Max { ¢ %9 g1 (3.26)
1,6% af g

Hvor:

Seettes til 1,5. Tager hensyn til en konstruktions duktilitet [-]

Settes til 0,5. Tager hensyn til at virkningen af lasten varierer med hgjden. [-]
Normaliseret horisontalt responsspektrum efter fig. 3.22 [-]

Regningsmaessig grundacceleration efter fig. 3.23 [S%]

~r | Seismisk faktor athengigt af konsekvensklasse. For CC2 anvendes v; = 1,0 [-]

Qg‘gg??‘@

Det normaliserede horisontale responsspektrum beskriver hvor fglsomt et bygveerk er for
jordrystelserne. Har bygninger en lav egensvingningstid, som vil veere i nerheden af frekvensen for
rystelserne, er responset tilsvarende stort. Dette er beskrevet i figur 3.22 hvor responsspektrummet
kan ses som funktion af bygningens egensvingningperiode:
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25

Selag] 15

0,5

o o5 1 15 2 25 3 3.5 4 45

.Ts[s]

Figur 3.22: Det normaliserede horisontale responsspektrum som funktion af bygvaerkets
egensvingningsperiode. [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2020]

For fleretagers bygninger af beton kan egensvingningsperioden, 7, estimeres ved formel 3.27:
T, = - (3.27)

Med bygningshgjde h = 9,4m fas dermed en egensvingningsperiode pa 0,16s iht. formel 3.27
hvormed der anvendes f—g =2,7.

Vaerdien for den regningsmaessige grundacceleration bestemmes afthangigt af byggeriets geografiske
placering. Grundaccelerationen bestemmes af figur 3.23:

49 af 146



Kapitel 3. Konstruktionsgrundlag - Bygveerk Aalborg Universitet

Figur 3.23: Veaerdier for grundacceleration i Danmark. [Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2020]

Med placeringen i Ebeltoft anvendes a, = 0,16 ;5. Den seismiske forskydningsacceleration
bestemmes nu pa baggrund af ovenstiende faktorer og formel 3.26:

17.S 1 m m
~k2eq.yr=+=-05-2,7-0,16%-1,0=0,14
Useis = A ¢t o i’g - < (3.28)
1,5% af g = 19,8213 = 0,15
Der anvendes derfor ae;s = 0,15 - Den seismiske last bestemmes dermed ved:
Fio= | Y_Grj+Y_2iqr; | 0,015 (3.29)

i>1

Idet % = 0,015. Beregningen af den seismiske last i de enkelte deekniveauer foretages i forbindelse
med den vandrette lastnedfgring.
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4 A2.1 Statiske beregninger - Bygveaerk

4.1 Lodret lastnedfgring

Den lodrette lastnedfgring foretages pa baggrund af de tidligere opstillede laster samt

lastkombinationer. P4 figur 4.1 defineres bearelinjer med tilhgrende lastoplande:

FACO1

i

BBO1

Figur 4.1: Baerelinjer ved lodret lastnedfgring. Tegningsgrundlag udarbejdet af [Feerch & Co., 2022]

Pa figur 4.2 nedenfor er foretaget et snit mellem barelinjerne LAC02, LACO3 og FAC04, hvorpa der

FAC04

defineres niveauer hvori de lodrette laster beregnes:

Figur 4.2: Definitioner pa niveauer anvendt ved lastnedfgringen. Tegningsgrundlag udarbejdet af
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4.1.1 Beregningseksempel - Lastnedfgring pa barelinje LAC03

I det fplgende gennemgas et eksempel pa den lodrette lastnedfgring pa berelinjen LACO3
i lastkombination BGT2.1 med dominerende nyttelast. Der anvendes fglgende karakteristiske
fladelaster, som angivet i del A1.1:

Last ID Beskrivelse Fri egenlast Bunden egenlast Variabel last
TAD Tagdaek 0,45 3,28 -

ETD Etagedak 3,60 3,28 -

LAC Letbetonveeg - 4,40 -

S Snelast - - 0,8

Vi Vindlast, ned - - 0,5

Al Bolig og interne adgangsveje - - 1,5
SKV Tilleeg for skillevaegge - - 0,8

Tabel 4.1: Karakteristiske laster anvendt til lastnedfgring pa LACO3. Alle laster i II%

Tht. tabel 3.17 pa side 25 er lastkombination BGT2.1 givet ved:
pa = Kri(vg -Gy +79 - ar +vs - Yo - Sk +yw - Yo - Vauk)

Som det fremgar af figur 4.2 pad modstaende side er lastoplandet for savel tagdaek som etagedak 7,8 m
til hver side pa baerelinjen, og anvendes derfor for bade egenlaster og variabel laster. Umiddelbart
under tagdaekkets endevederlag pa LACO3 fas dermed fglgende linjelast:

kN kN kN kN
Pd,LAC03tag = 1,0+ (1,0 (0,45 —5 +3,28 —5) +1,5-0,3-08 —5 +1,5-0,3-0,5 )
kN

m

0,5+ (7,8m + 7,8m) = 33,7

Pa samme made regnes linjelasten under deekvederlag mellem 1 og 2. Hertil skal desuden tilleegges
lasten fundet i ovenstdende lastkombination samt letbetonvaeggens egenlast, og der findes dermed:

kN kN kN kN
Pd,LAC03,2.5a1 = 33,7 — +1,0-1,0-4,40 — -29m + 1,0 - (1,0 (3,60 — +3,28 —2)
m m m m
kN kN kN

+15- (L5 5 +08-3))-05 (T8m+7.8m) = 1270

Linjelasten under deekvederlaget mellem stueplan og 1. sal findes pa samme vis:

kN kN kN kN
Pa,LACO3 1sal = 1270 — + 1,0 1,0 4,40 = -2.9m + 1,0 (1,0~ (3,60 — + 3,28 —)
m m m m
kN kN kN
+15- (15— +0,8-—))-0,5- (7,8m + 7,8m) = 220,3 —
m m m

Afslutningsvis kan linjelasten ved fundamentets overkant bestemmes, idet der kun skal tilleegges
egenlasten for letbetonvaggen i stueplan. Der findes dermed afslutningsvis:

kN kN kN
Pd,LAC03,FOK = 220,3 — +1,0-1,0-4,40 — 3,1m = 233,9 —
m m m
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4.1.2 Lastnedfering for resten af bygningen

For de resterende vagge i bygningen foretages lastnedfgringen i Excelark vedlagt som bilag
A2.1.LAST1. I det fplgende gennemgas kort fremgangsmaden for arket, hvorefter hovedresultater
for de definerede barelinjer fremgar.

I Excelarkets fgrste fane "Dataark” fremgéar de anvendte laster opstillet i del A1.1 samt tilhgrende
lastkombinationsfaktorer. Forst defineres egen- og nyttelaster som angivet pa figur 4.3:

Lastspecifikation - Egen- og nyttelaster

Lasttyper ogvaerdier (karakteristizke) w, w, w,
Egenvasgt, Egenvasgt, Myttelast, Myttelast, Myttelast, [Myttelast)
bunden fri kategori fladelast  punktlast

Last I Beskrivelse [kN/m?) [kN/m?] [Cpslag) [kN/m?) [kN]
TAD Tagda=k 3,28 0,45 H o 1,5 0 o 0
ETDO1 Etagedask, generel 3,28 3,60 Al 1,5 2 0,5 0,3 0,2
ETDO2 Etagedask, badevarelse Al 1,5 2 0,5 0,2 0,2
VG Svalegangsdask 5,50 0,00 B-C1 3 3 0,6 0,6 0,5
ALT Altaner 2,00 0,00 A5 2,5 2 0,5 0,3 0,2
FAC Facadeelement 5,63 0,08 - a [+] 1] o 1]
LAC Letbetonvaegelement 4,40 (1] - a [+] 1] a 1]
SKV Tilleg for skillevagze o 0 SKV 0,8 0 0,5 0,3 0,2

Figur 4.3: Angivelse af egen- og nyttelaster ifm. lodret lastnedfgring.

P4 tilsvarende vis defineres naturlaster, som anvendes i lastnedfgringen. Disse fremgar af figur 4.4

Lastspecifikation - Naturlaster

Naturlast, Wa Wy w3
snefvind
Beskrivelse [keM/m?]
5 Snelast, generel 0,8 0,3 0,2 ]
. Snelast ophobaing 1 0 0,3 0,2 0
-3 Snalast ophobaing 2 0 0,3 0,2 0
Vind, ned  Vindlast ned 0,5 0,3 0,2 ]
Vind, op Vindlast op -0,5 0,3 0,2 ]

Figur 4.4: Angivelse af naturlaster ifm. lodret lastnedfgring.

Afslutningsvis defineres lastkombinationerne, tilsvarende dem angivet i figur 3.17 pé side 25. Denne
tabel anvendes i regnearket som opslag for faktorer i lastkombinationerne pa baggrund af lastens
kategori, angivet ved "Type” i den fgrste kolonne mod venstre:

Lastkombinationer
Far indregning af Ky

Anvendelsesgreensetilstande Brudgreensetilstande Ulykke |Seismisk
Type Beskrivelse AGTL1 AGTLZ2 AGTL.3a AGTL3b AGTZ1 AGT2.2 AGT2.3a AGT2.3b AGT3 BGT1 BGT21 BGT22 BGT2.3a BGT2.3b] ALSl SEI1
Gb Bunden egenlast 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,2 1 1 1 0,9 1 1
Gf Fri egenlast 1 1 1 o 1 1 1 ] 1 1,2 1 1 1 ] 1 1
a Nyttelast 1 W Wo 0 Wy W Y o W2 o 15 15y, 1,5y, o W W2
5 Snelast Yo 1 0 0 0 L't 0 0 0 0 15w, 1.5 0 0 0 0
Vn Vind ned Wy Wy 1 0 0 0 Wy 0 0 0 15w, 15y, 1,5 0 0 0
Vo Vind op 0 0 0 1 0 0 0 Vi 0 0 0 0 0 1,5 0 0

Figur 4.5: Angivelse af lastkombinationer i lastnedfgringen.
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Med ovenstdende inddata defineret, kan lastnedfgringen nu foretages. De gvrige faner i regnearket
svarer nu til de tidligere definerede berelinjer. Laengst til venstre i arkene findes niveauer svarende til
dem defineret i figur 4.2 pa side 52. Lasterne defineres nu for hvert niveau pa baggrund af de tidligere
opstillede laster, og lasttypen defineres ved "Lasttype” for at overfgre lastkombinationsfaktorerne fra
fanen "Dataark”. I figur 4.6 er angivet udklip af denne indtastning for niveauet “tagplan”:

Karakt.

Laster defineres: Lastoplande defineres: komb.
Last Beskrivelse Lasttype Karake Lasy L1 L2 k [L1+L2)k
(] (kP [m] [m] [-] [m] [kM'm]
TaO Tagd=k Gb  Bunden egenlast 3,28 8.2 7.8 0.5 g 26,24
Tao Tagd=k Gf Friegenlast 0,45 8.2 7.8 0.5 g 3.6
S Snelast, generel S Snelast 0.8 8.2 7.8 0.5 g G.d

=

2

[l

=
Sum af last under tagplan: 36,2

1

Figur 4.6: Angivelse af laster, lasttyper og lastoplande ved lastnedfgringen.

Lastoplande defineres ved L1 og L2 svarende til lastopland pa hver side af baerelinjen, hvis der
findes dobbelt vederlag pa vaeggen. Hvor der kun findes last pé én side, vil enten L1 eller L2 vere O.
Lastoplandene i figur 4.6 svarer til laangderne defineret for berelinje LACO1 pa figur 4.1 pa side 52.

Pa baggrund af de nu definerede karakteristiske linjelaster pa berelinjen, kan lastkombinationerne
foretages. I figuren nedenfor ses et udklip af lastkombinationerne i brudgransetilstanden for
barelinje LACO1, for de tre laster defineret i figur 4.6. De lysegra tal er faktorerne som ganges pa
den karakteristiske linjelast pa baggrund af lastens type, lastkombinationsfaktorer mv., hvormed der
fas regningsmaessige laster.

Brudgrensetilstande
£.10= £.10b
BGT1 BGTZ2.1 BGT2.2 BGTZ23a BGTZ3b
12 35) 100 282 100 282 100 262 050 238
12 43100 36 100 36 100 36 000 00
oo oojods 25 150 36 000 00 000 00

158 32,7 39.4 298 226

Figur 4.7: Beregning af lastkombinationer i brudgransetilstanden.

Den fundne last i de bla celler er herefter den regningsmessige linjelast i den pageldende
lastkombination virkende under det pagaldende niveau. Ved angivelsen eksempelvis ”Sum af
last under tagplan”, menes last virkende i snittet mellem tagdak og vaegtoppen umiddelbart under
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dakket. Pa tilsvarende vis findes lasterne under 1. sal, 2. sal mv., ligeledes i snittet mellem det
pagaldende etagedak og nedenstaende vags top.

Der foretages herefter tilsvarende beregninger for de gvrige niveauer defineret i figur 4.2 pa side 52,
hvorefter der afslutningsvis kan summeres op for at fa de totale laster virkende ved hvert niveau.

Af tabel 4.2 findes resultater, som anvendes ved eftervisning af de lodret baerende elementer i
barelinjerne:

Barelinje - Last komb. Stgrste laster under: Mindste last under:

Tagplan* 2.sal 1l.sal FOK | Tagplan* 2.sal 1.sal FOK
LACO1 - BGT2.1 | BGT2.3b 41,2 129,9 225,3 238,1 17,6 52,7 87,8 99,3
LAC02 - BGT2.1 | BGT2.3b 40,2 127,0 220,3 233,1 17,2 51,7 86,2 97,7
LACO03 - BGT2.1 | BGT2.3b 40,2 127,0 220,3 2331 17,2 51,7 86,2 97,7
FACO1 - BGT2.1 | BGT2.3b 247 86,6 152,5 168,8 10,6 39,4 68,3 83,0
FACO02 - BGT2.1 | BGT2.3b 24,7 125,8 230,7 247,0 10,6 58,9 107,0 121,7
FACO3 - BGT2.1 | BGT2.3b 20,1 114,0 211,2 2275 8,6 549 101,2 1159
FAC04 - BGT2.1 | BGT2.3b 20,1 73,4 130,0 146,3 8,6 348 61,0 75,7
FACO5 - BGT2.1 | BGT2.3b 10,1 63,8 119,3 135,6 43 28,2 52,1 66,8
BBO1 -BGT2.1 | BGT2.3b 21,1 58,7 58,7 76,4 9,0 14,7 12,1 35,8
*BGT2.2

Tabel 4.2: Resultater, som anvendes til eftervisning af lodret baereevne for beerende elementer. Laster
fremgar som kN /m.

De stgrste af ovenstaende laster anvendes i de senere konstruktionsafsnit i A2.2 til eftervisning af de
barende elementers lodrette baereevne. De mindste laster anvendes derimod i det senere afsnit 4.4
til eftervisning af de stabiliserende veaegges stabilitet, hvor en minimal lodret last typisk vil virke til
ugunst.
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4.2 Vandret lastnedfgring

For at eftervise bygningens stabilitet i forhold til vandrette belastninger, foretages fgrst en vandret
lastnedfgring af laster til bygningens daekskiver, hvorefter disse krefter fordeles til de stabiliserende
vaegge. Afslutningsvis eftervises de stabiliserende veegge for veeltning, glidning og koncentreret tryk i
forbindelse med veltningssituationen.

Den vandrette lastnedfgring foretages ved at betragte den vandrette last virkende i deekskiven
ved de respektive etager samt i tagkonstruktionen. I forbindelse med den vandrette lastnedfgring
undersgges det, hvorvidt det er seismisk last eller vindlast som er den dimensionsgivende vandrette
last pa langs og pa tvars af bygningen. Begge scenarier vil blive regnet, hvorefter der slutteligt vil
blive konkluderet hvilken last, der er den dimensionsgivende.

Den vandrette lastnedfgring er foretaget i Excelark vedlagt som bilag A2.1.LAST2. I det folgende
gennemgés fremgangsmaden for arket, hvorefter hovedresultatet for den dimensionsgivende last
pa langs og pa tveers af bygningen, samt den vandrette lastnedfering for de definerede daekskiver
fremgar.

I Excelarkets forste fane “Dataark” fremgér de anvendte egen- og nyttelaster, som er opstillet i del
Al.1. Forst defineres egen- og nyttelaster som angivet pa figur 4.8.

Laostspecifikation - Egenlost

X Bunden Fri ialt
Last ID Beskrivelse kn/m?] TN | D]
TAD Tagd=k 3,28 045 3,73
ETDOL Etageds=k, generel 328 3,60 6,88
ETD02  FEtaped=k badewverel= 000 0,00 0,00
SVG Svake mengsdek 5,50 0,00 5,50
ALT Altaner 2,00 0,00 2,00
FAC Facadeelement 5,63 D08 5,71
LAC Lethetonelement 440 0,00 4,40
SEV Tille=g for skillevegze 0,00 0,00 0,00
Lastspecifiktion - Nyttelast
Last ID Beskrivelse T::j:%t

TAD Tagd=k 000
ETDOL Etage d=k, zernerel 150
ETDO2 Etagedek, hadeverel= 150
SVG Svalk gangsdek 3,00
ALT Altaner 250
FAC Facadeelement 0.00
LAC Letbetonelement 0,00
SKEV Till=g for skillevegze 0,80

Figur 4.8: Angivelse af egen- og nyttelaster ifm. vandret lastnedfgring.

Yderligere defineres lastkombinationsfaktorer, relevante geometriske imperfektioner samt udtrykket
for seismisk last, hvor den beregnede procentsats, som multipliceres med den lodrette last for at
finde den seismiske last, indfgres. Dette fremgar af figur 4.9.
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Lastfaktorer Lastudtryk:
Kategori for variable laster A Vd,seis = 1,0- Gk+ W2 -Qi
Vindlast:  6.10b=>W¥o= 0,5 Ad = 1,5% - Vdseis
W - faktorer 5
Nyttelast:  6.12a=> W2= 0,2 Hid,6.12a = Bi - Vd,seis
Geometrisk imperfektion 2f3 Zap= 2/\_,{ =1 Gy =40,5-(1+1/m) Hid,5.10b = Bi - Vdyind

Bygningshgjde [/] 9,4 m=> 0h= 0,67
20 stk=> Om = 0,72

Bidrag fra Imperfektion Bi=00- ah - am =

Antal elementer [m]

0,24% afAVd

Geometrisk imperfektion som funktion af antal elementer, m

12

o [N

0,4

0

0 20 a0 Al 80

1oo

120 140

Figur 4.9: Angivelse af lastfaktorer, geometriske imperfektioner og beregnet procentsats, som
multipliceres den lodrette last, ved vandret lastnedfering. Yderligere fremgar et plot af geometrisk

imperfektion som funktion af antal elementer m.

Af overstdende figur fremgar det, at antal elementer, m, er sat til 20 stk. Det forventes, at der
forekommer flere elementer end 20, men pa baggrund af den plottede funktion, vurderes det ikke at

have en betydende virkning pa bidraget af imperfektion.

[ Excelarkets anden fane ”Optellingsark” fremgar de optalte arealer af veegge, daek og &bninger. Forst
optaelles vaeg- og daekarealer, hvorefter dbningerne i vaegge og deek optelles og til sidst fratreekkes
det angivne vaeg- eller dakareal, hvortil det resulterende areal opnas. Af figur 4.10, fremgar et

udklip af opteallingsarket.
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| Niveau Vegtype Areal af veeg / desk Areal af dbning i veeg / d=k | Resulterende areal
Hgjde | Leengde | Areal |Leengde| Bredde
[m] [m] [m?] [m] [m] Areal [m?] Areal [m?]

Tagd=k 100 | 32700 | 327 o o 0 327
Etagedak, generel 8] o 0
Etaged®k, badeverelse 0 0 0

Tag Svalegangzd®k 0 1] 0
Altaner 0] 0 0
Facadeslement 195 | o820 | 191,49 05 73,7 36,85 154,64
Lethetonelement 1,45 24,30 35,235 ) 35,235
Tilleeg for skilleveegze o ] 0
Tagd=k 8] o 0
Etaged=k, generel 1,00 327,00 327 o 327
Etagede=k, badeverelse 1] o ]

5.5 Svalegangzd®ek 1,00 52,60 52,6 1 83 8,3 44,3
Altaner 1,00 | 2320 23,2 0 0 0 23,2
Facadeelement 2,90 98,20 28478 1 727 13,7 211,08
Lethetonelement 290 24,30 70,47 o 70,47
Tillzeg for skillevepge 1,00 327,00 327 o 327

Figur 4.10: Beregning og angivelse af deek- og vaegareal ved vandret lastnedfgring.

I Excelarkets tredje fane ”Seismisk last og imperfektion” beregnes den seismiske last og tilhgrende
geometriske imperfektion. I arket indfgres blot hvilken vaeg, som virker i det givne niveau samt
deekket over niveauet. Herefter indhenter arket selv de respektive laster, geometriske faktorer samt
arealer og udregner den tilhgrnede seismiske last A, inkl. den tilhgrende geometriske imperfektion
H,4 og det samlede bidrag fra begge dele. Af figur 4.11 fremgar et udklip af Excelarkets tredje fane.

Miveau |Laster Seismisk + Imperfektion Imperfektion v. vindlast
| Oz=k over etagen Areal gk qk Gk Ok ; B4 | Higeazan ba+ " -
(m ti | erwim] gk o] N D | i | Haesean | YAt TNT) e BH
Tagds=k 327 373 0] 1220 0 1213,71 15,30 2,35 21,24 1213.71 £.35
0 0 a 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0 1 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 1] 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 Sum af laster fra dzek cver etagen 1220 0 1213,71 13,30 2,95 21,24 1213,71 2,95
\lz=gge pd etagen Areal gk gk Gk Ok . Ba | Higeazan fa+ . :
(] O] Cehitee] e de | ) e | i | s | s BN | Hiatos DGR
Facadeelement 154 64 5,71 0] 853 0 g52,39] 13.24 213 15,35 gz, 33 213
Letbetonel=ment 35235 4.4 al 155 i 155,03 2.33 0,37 2,70 155,03 0,37
0 0 a 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1] 0 1 1] 0 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Sum af laster fra weegge pa etagen 1055 0 10:35,03 15,57 2.51 18,08 10:35,03 2,91

Figur 4.11: Angivelse af daek og veegge pa de respektive niveauer samt udregning af seismisk last og
imperfektion ved vandret lastnedfgring.

i Excelarkets fjerde og sidste fane ”"Dim. vandret last” udregnes vindlastens vandrette bidrag,
hvortil det bliver holdt op imod den seismiske last. Vindlastens bidrag udregnes ved at angive
partialkoefficienten ~, peakhastighedstrykket ¢,;, summen af formfaktoren D og E, og den beregnede
korrelationsfaktor p. Hernaest indtastes bygningens hgjde ved de respektive deek (niveauer) samt
bredden b iht. om der ses pa langs eller pa tveers af bygningen. Herefter beregnes vindlasten ved
at multiplicere den regningsmaessige vindlast med fladearealet (hgjde x bredde). Princippet herfor
fremgar af figur 4.12 nedenfor:
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Princip ved vind patvars

Zone D
i i i L) ¥ L) L ] 3 ]
|
| R
Zone E
¥ Y 1 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ f
"||{ B 4L
Princip ved vind pa langs
- | -
- » @
| L]
a w
= =
[=] (=]
N N

Figur 4.12: Princip for vindlastens virkning ved vind pa tvers og langs af bygningen.

Yderligere beregnes og tillegges bidraget fra den geometriske imperfektion, hvortil det vurderes
om det er vindlast eller seismisk last, som er den dimensionsgivende vandrette last pa langs og pa
tvaers af bygningen. Jf. Bygningsberegninger foretages vurderingen med henblik pa at vindlasten
inklusiv bidrag fra geometriske imperfektioner skal vaere stgrre end 90% af den vandrette kraft i den
seismiske lastsituation. [Jensen og Hansen, 2014]. Af tabellerne 4.3 og 4.4 fremgar resultaterne
fra Excelarkets fjerde fane "Dim. vandret last", som angiver resultatet for de dimensionsgivende
vandrette laster pa langs og pa tvaers af bygningen.
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Vandret last pa langs af bygningen

Lastkomb. SEI1 Lastkomb. BGT2.3

Seis. last Imp. Seis+Imp | Vindlast Imp. Vind+Imp.

Ag Hiqg  Ag+ Hiq Fua Hig  Fya+ Hiq

Dakskive [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] Kritisk last:
Tagplan 33,9 5,5 39,3 44.6 5,5 50,1 Vind
2. sal 63,7 10,2 73,9 66,4 9,8 76,2 Vind
1. sal 64,7 10,4 75,1 68,7 10,0 78,6 Vind
Stueplan 12,4 2 14,4 35,5 2,0 37,5 Vind
Sum: 202,7 242,3

Tabel 4.3: Resultater fra den vandrette lastnedfgring for last pa langs af bygningen.

Vandret last pa tveers af bygningen

Lastkomb. SEI1 Lastkomb. BGT2.3

Seis. last Imp. Seis+Imp | Vindlast Imp. Vind+Imp.

Ag Hiyqg  Ag+ Hiq Fua Hiqg  Fya+ Hiq

Dakskive [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] Kritisk last:
Tagplan 33,9 5,5 39,3 76,7 5,5 82,1 Vind
2. sal 63,7 10,2 73,9 114,0 9,8 123,8 Vind
1. sal 64,7 10,4 75,1 118,0 10,0 127,9 Vind
Stueplan 12,4 2 14,4 61,0 2,0 62,9 Vind
Sum: 202,7 396,9

Tabel 4.4: Resultater fra den vandrette lastnedfgring for last pa tvers af bygningen.

Pa baggrund af overstdende konkluderes det, at den dimensionsgivende last for sével pa langs som
péa tveers af bygningen er vindlast. De ovenstaende laster anvendes efterfglgende i afsnit 4.3.3 til
fordeling af de nu fundne vandrette laster i dekskiverne til de stabiliserende vagge.
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4.3 Fordeling af krafter til stabiliserende vagge

For at fordele krafterne i deekskiverne til de stabiliserende vagge, foretages en fordeling efter
elastisicitetsteorien efter metoden beskrevet i "Bygningsberegninger”. For at anvende denne metode
skal vaegskivernes stivhed relativt til hinanden kendes, hvorefter deekskivens krefter kan fordeles
efter dette forhold. [Jensen og Hansen, 2014]

4.3.1 Udledning af vaegstivhed

Ved belastning af en stiv deekskive understgttet af vaegskiver fés situationen som vist i figur 4.13:

Figur 4.13: Princip for flytninger grundet kreefter i deekskive.

Da daekskiven antages uendeligt stiv og derfor ikke deformerer, vil alle de nedenstaende deekskiver
veere udsat for samme flytning, pa trods af varierende stivheder. Intuitivt vides at den midterste
veeg i figur 4.13 vil veere mindre stiv end de to ”gavle”, under forudsaetning af at alle vaegge har
samme tykkelse og materialeparametre. De to gavlvaegge ma derfor ngdvendigvis veere udsat for en
storre kraft for at fa samme flytning som den mindre veg, hvilket beskrives pa baggrund af et statisk
system som vist pa figur 4.14, hvor vagskiverne betragtes som udkragede bjelkeelementer:

0 o)
e : £
V » Li — = r
I I I
| | I
- I I I
| | |
I I I
I
Bajnings- Forskydnings-
flytning flytning

Figur 4.14: Statisk system for en vagskive belastet af en vandret kraft samt flytninger.

Udbgjningen i veeggens top bestar af bidrag fra bgjning- og forskydningsspandinger. For udbgjning
grundet normalspandinger vides om udkragede bjelker at deformationen kan beskrives ved: [Jensen
og Hansen, 2014]
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1M, 1V ,

R VT Vi @D

Hvor:

M | Moment i vaegskive [Nmm)]

V' | Vandret last ved vaegtop [N]

9y | Udbgjning grundet normalspaendinger [mm|]

h | Veggens hgjde [mm]

E | Vegmaterialets elastisicitetsmodul [MPa]

I | Veggens bgjningsinertimoment [mm?®]

Som bestemt pa baggrund af figur 4.13 vil alle understgttende vaegskiver veere udsat for samme
flytning ved veegtop, hvormed det af formel 4.1 kan konkluderes, at en veegs stivhed kun varierer
med inertimomentet, nar vaegskiverne ellers har samme materialeparametre.

For forskydningsspendingerne kan laves en tilsvarende betragtning. Flytning grundet forskydnings-
spaendinger kan beskrives ved: [Jensen og Hansen, 2014]

Vh
_ 2
=G, (4.2)

Hvor:

d¢ | Udbgjning grundet forskydningsspandinger [mm]
C | Konstant afthaengig af veegtvarsnittets form [—|
G | Vaegmaterialets forskydningsmodul [MPa]

Ay | Kropareal, svarende til veeggens tveersnitsareal [mm?]

Af formel 4.2 kan ses at den eneste variable pa tveers af veegge med samme hgjde og
materialeparametre er kroparealet, som derfor vil vaere afggrende for veeggens stivhed med hensyn
til forskydningsspandinger.

Ved at sammenligne de to flytningsbidrag for varierende h/1 forhold af et rektangulert veegprofil fas
folgende kurve:
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Figur 4.15: Bgjnings- og forskydningsdeformation athengigt af hgjde/leengde forholdet.

Som det kan ses af ovenstaende, vil forskydningsdeformatioenrne veere dominerende ved smé h/1
forhold, mens bgjningsdeformationerne vil vere dominerende ved store h/1 forhold. Dette stemmer
godt overens med kendskab til udbgjningsberegninger af bjelker, som ofte vil vaere lange og slanke
svarende til store h/1 forhold, og hvor man typisk ser bort fra forskydningsbidraget.

Ved vegberegninger vil h/1 forholdet dog typisk vere meget mindre, idet hgjden af vaeggen
typisk er mindre end leengden, hvormed forskydningsdeformationen vil vere stgrst. I det fglgende
beregningsafsnit, hvor krafterne fordeles til de stabiliserende vagge, vil derfor blive anvendt
kropareal som veagstivhed, idet kraefterne er opgjort pr. etage, hvormed hgjden af vaegskiverne
hovedsageligt vil veere mindre end leengden heraf.

4.3.2 Udledning af elastisk fordelingsmetode

Ved fordeling af krafterne i en stiv daekskive til elastiske understgtninger, vil de understgttende
vaegge optage en last afhengigt af deres stivhed relativt til de gvrige veegge. Pa baggrund af ligning
4.1 péa foregaende side og 4.2 pa forrige side opstilles fglgende formler:

1V 3E

—_—— 3 = — =
5b_3EIh =V h3I(5 kIo (4.3)
Vh G

Som bestemt i forrige afsnit, er stivheden altsa defineret ved enten inertimoment eller kropareal, og
generelt geelder fglgende sammenheng, nar lasten ved veegtop omdgbes til P;:

k1§
P = kS;6 = (4.5)
kAo
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Hvor S nu indferes til at beskrive stivheden. Det bemarkes at stivhedernes indeks, altsa eksempelvis
y ved S, skal forstas som stivhed om y-aksen. Ved bestemmelse af en last i en vaeg med sin leengde i
x-retningen, vil det altsd veere vaeggens stivhed om y-aksen, der skal bruges til kraftfordelingen.

Der betragtes nu en deakskive understgttet af vaegskiver med en last virkende i systemets
forskydningscenter. Der vil derfor kun ske ren translation:

y
A

Py2 T PyS T

Py1 FC

Py

Figur 4.16: Dakskive med indtegnet forskydningscenter med last virkende heri.

Idet stgrrelsen af lasten pa hver af veegskiverne kun afhenger af de individuelle stivheder og
flytningerne er ens, ma der jf. ligning 4.5 gelde:

' —k=2" 7y:>Piy:S*Py (4.6)

Samme udledning gor sig geelende ved belastning i x-aksens retning, hvorfor der i ligning 4.6 blot
byttes rundt pa last- og stivhedsretningen. Der haves afslutningsvis for translationsbidraget:

I det tilfeelde hvor kraften i deekskiven ikke virker i forskydningscentret, vil der optraede en rotation
af deekskiven, som ligeledes giver anledning til krefter i de understgttende veegge. Der betragtes en
daekskive som i figur 4.16, med koordinatsystem indlagt i nederste venstre hjgrne:
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vi —

YF

XF Py

Ik
A A

Figur 4.17: Deakskive hvor koordinater til forskydningscenter bestemmes.

Ved at betragte lasterne i y-aksens retning, ma gelde folgende sammenheang mellem krafter i
vaeggene og i dekskiven:

Py=> vi=k)> Sip=kS, (4.8)

Nar lasterne virker i forskydningscentret, vil der ikke ske rotation af systemet. Dette betyder at
der findes momentligevaegt mellem kraften i deekskiven virkende i forskydningscentrets ukendte
x-koordinat samt de enkelte vaegges krafter. Der findes:

/
Pyrp = g Vil; = Tp = P, s, S, (4.9)
P4 tilsvarende vis kan y-koordinatet udledes og der findes endeligt:
> Siz; > Siyy,’
— i. — &= "W .10
TR Sx ) Yr Sy (4 )

For at bestemme rotationens bidrag til krafter i de stabiliserende veegge, betragtes nu en deekskive
belastet af et moment, T:
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Xi

Figur 4.18: Dakskive belastet af et moment, T, i forskydningscentret.

Ved at opstille momentakvivalens fas:
T=3 Pyti— ) Puy (4.11)

Pa baggrund af formel 4.5 kan kreefterne i veegskiverne beskrives ved:

Pil/ = kSizxi; Py = kSzyyz (4.12)

Ved at isolere for proportionalitetsfaktoren k fas:

Piy_ k:_-Pz':c

k= ;
Siz®; SiyYi

(4.13)

Der betragtes nu en veeg i y-retningen, i det fglgende benavnt ved indeks 1, hvormed der ligeledes
ma galde om proportionalitetsfaktoren:

Py
k= Y 4.14
S1271 (414
Kombineres formel 4.13 og 4.14 fas:
k=—2% — %W . p —22"p k=—4 =-"" =p, =-_""YIPp
S1zr1 SizT; Y7 Sy W S1z71 SiyYi Sppry Y
(4.15)
Ved at indseette de to udtryk i formel 4.15 i formel 4.11 fas nu:
_ Ply
> Sipairi + SiyYiyi (4.16)

ST 513; x1
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Der isoleres for den gnskede kraft, P, i formel 4.16:

T
281;[;131 (417)

P —
YN Sia? + 2 Siyy

Neavneren i formel 4.17 benzvnes nu vridningsstivheden:
V= Z Sipa? + Z Siyy? (4.18)

Og afslutningsvis kan kraften i den gnskede vaeg bestemmes af:

T
Ply = VSuxl (419)

En tilsvarende udledning kan foretages for vaeg 1 i x-retningen, og der fas et lignende udtryk med
modsatrettet fortegn. Udtrykkene generaliseres til at geelde en vilkarlig veeg, og der fés afslutningsvis:

T T
Fiy = 37 i i Pie = =37 SiyYi (4.20)
Af ovenstdende kan ses, at rotationsbidraget afhanger af sdvel veeggenes relative stivheder, men
ogsa af afstanden fra veeggen til forskydningscentret. Vaegge langt fra forskydningscentret vil derfor
modtage en stgrre last til forskel fra translationstilfaeldet, hvor det kun er stivheden af vaeggen, som

har betydning for kraftens stgrrelse.

Ved at kombinere formlerne 4.7 samt 4.20 fas fglgende udtryk til fordeling af kreefter i daekskiven til
stabiliserende vaegge med hensyn til bade translation og rotation:

P T P, T
Py = Siz | &+ i Py = Siy | & — i 21
y =95, (Sg;—i_Vx) S <Sy Vy) (4.21)
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4.3.3 Fordeling af kreafter til stabiliserende vagge i projektet

Selve beregningen for fordelingen af krafter til de stabiliserende vagge er foretaget i bilag
A2.1.STAB1 i lastkombination BGT2.3 med dominerende vindlast, og er vedlagt som Excel
regneark. I det fglgende beskrives kort fremgangsméden for regnearket, og der prasenteres
afslutningsvis hovedresultater, som anvendes i de senere eftervisninger af de stabiliserende elementer.
Lastfordelingen foretages for det pa figur 4.19 viste veegsystem, og der foretages en fordeling for
hver etage. Hojden af veeggene pa hver etage vil derfor alle veere ens og svare til etagehgjden.
Afslutningsvis summeres de fundne laster op, ned gennem etagerne.

Pa fgrste fane i Excelarket skal bygningens geometri og laster defineres. Bygningens hovedgeometri
defineres ved dels etagekonturen samt udvalgte veegge, som regnes for vaerende stabiliserende i
bygveerket. En vaeg defineres ved x/y koordinater ved start- og slutpunkterne samt en tykkelse
til anvendelse ved beregningen af vaeggens stivhed. Der er endvidere indfgrt en faktor S,.;, som
frit kan velges. Faktoren kan anvendes hvis der gnskes en plastisk fordeling, og er en verdi der
ganges pa den virkelige stivhed af veeggen - der er altsa mulighed for dels at reducere eller forgge
en vaegs stivhed, hvis der gnskes en anden lastfordeling end den elastiske. Dette kan kun ske under
forudsaetning af at veeggene er af et tilstreekkeligt plastisk materiale som eks. armeret beton, og
daekskiven er tilstreekkeligt stiv. For projektet defineres folgende plangeometri til kraftfordelingen:

Etagekontur og vaegskiver

18

16

14

12

10

14

0 Py
0 5 10 15 20 25 30 35

Figur 4.19: Geometri for projektbygningen som anvendes ved fordeling af krafter til vaegskiver.

Ikke alle vaegfelter er medtaget i beregningen, som det fremgér af ovenstdende figur. Kun vaegfelter
som er gennemgaende og uden gennembrydninger pa tvers af etagerne er modelleret, og flere
meget smalle veegfelter er sorteret fra. Idet de anvendte materialer, beton og letbeton, begge kan
regnes plastiske, vil en lastfordelingen pa denne made altid veere pa den sikre side, hvis der kan
findes en statisk tilladelig lgsning i ligevaegt med de ydre belastninger.

69 af 146



Kapitel 4. A2.1 Statiske beregninger - Bygverk Aalborg Universitet

De tyve vaegge som vist pa figur 4.19 er defineret ud fra fglgende koordinater, idet koordinatsattene
(z1;y1) 0g (z2;y2) beneevner en vaegs start- hhv. slutkoordinater:

Vaegee defineres: Etagekontur defineres:
nr. X'y Vi X'z ¥'2 t S X'y ¥
[] [m] [m] [m] [m] [mm] [-] [m] [m]
1 1] 12,5 1] 15,5 145 1 1] ]

2 o4 15,5 o4 12,5 145 1 0 15,5
3 30,8 7.4 30,8 5,3 145 1 94 15,5
4 30,8 4 30,8 0 145 1 94 10,8
5 714 45 714 10,8 220 0,45 23,1 10,8
[ 15,2 3 15,2 10,8 220 0,45 23,1 93
7 23,1 15 23,1 93 270 0,45 30,8 93
8 74 10,8 94 10,8 220 0,45 30,8 0
g 2.3 15,5 44 15,5 145 1 27,2 (]
10 04 10,8 12 10,8 145 1 7.2 1,5
11 144 10,8 16,4 10,8 145 1 19,4 15
12 21,5 10,8 23,1 10,8 145 1 194 3
13 26,5 9,3 28 9.3 145 1 11,5 3
14 29,3 9,3 30,8 93 145 1 11,5 45
15 7.2 15 25,4 1,5 145 1 3,82 45
16 23,9 15 22,1 15 145 1 3,82 &
17 184 3 17,6 3 145 1 0 ]
18 16,1 3 143 3 145 1

19 11,5 45 97 45 145 1

20 g2 45 6,4 45 145 1

Figur 4.20: Input for de tyve veegge modelleret i kraftfordelingen.

Det bemaerkes at der for vaegge nr. 5-8, som er af letbeton, er anvendt faktoren S,..; = 0,45. Denne
veerdi er valgt idet beton- og letbetonmaterialerne har markant forskellige elasticitetsmoduler og
dermed stivheder, hvor letbetonelementerne er langt slappere. Pa baggrund af tabelvaerdier i "Teknisk
Stabi” og "Betonkonstruktioner efter DS/EN1992-1-1” findes: [Jensen, 2019b] [Jensen, 2019a]

Ecm letbeton 15,2 GPa
Sret = g = =045 4.22
ret Ecm,beton 34 GPa ( )

Med ovenstdende defineret, foretages nu en beregning af hver enkelt veegs stivhed om x- eller y-aksen
afhaengigt af deres orientering. For stivhed om x-aksen bestemmes i regnearkets fane "Kraftfordeling
pa etager” fplgende for etage 1, svarende til stueplan:
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For stivhed om x-aksen:

Vaeg nr. Lengde Tykkelse  Kropareal Inertimomer Sy '

S| [m] [m] [m?] [m’] t [m]

1 3,00 0,15 0,44 0,33 0,44 0,00
2 3,00 0,15 044 0,33 044 9,40
3 2,10 0,15 0,30 0,11 0,30 30,80
4 4,00 0,15 0,58 0,77 0,58 30,80
5 6,30 0,22 0,62 2,06 0,62 7,40
[ 7,80 022 077 392 077 15,20
7 7,80 022 077 3,92 077 23,10
8 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 8,40
9 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 3,35
10 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 10,70
11 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 15,40
12 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 22,30
13 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 27,25
14 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 30,05
15 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 26,30
16 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 23,00
17 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 18,50
18 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 15,20
15 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 10,60
20 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 7,30

Figur 4.21: Beregning af veeggenes stivheder om x-aksen pa stueplan.

Som eksempel kan ses pa vaeg 5, som er en af letbetonvaeggene. Laeengden af veeggen findes pa
baggrund af y-koordinaterne i figur 4.20:

lyzgs = 10,8m — 4,5m = 6,3m (4.23)

Som beskrevet i forudgaende afsnit, fordeles krafterne efter kropareal. Da vaeggene undersgges pr.
etage vil h/1 forholdet for vaeggene typisk veere smé, og forskydningsdeformationerne dominerende.
Kroparealet bestemmes pa baggrund af vaglaengde- og tykkelse samt S,..;, som her tages i regning
for at tage hgjde for det lavere elasticitetsmodul for letbeton:

Ay yags = 6,3m-0,22m - 0,45 = 0,62 m? (4.24)

Der foretages samme beregning for de gvrige vaegge, indtil alle kroparealer er fundet. Herefter
kan systemets samlede stivhed, S,, bestemmes, og pa baggrund af denne forskydningscentrets
x-koordinat efter ligning 4.10 pa side 66.

Pa samme made beregnes stivheder for vaeggene om y-aksen, og forskydningscentrets y-koordinat
kan bestemmes ved formel 4.10 pa side 66. Der fas koordinatsattet (2, y}) = (16,7;7,44), og
beregning heraf fremgéar af bilag A2.1.STAB1 i fanen "Kraftfordeling pa etager”. Ved indtegning af
dette fas nu:
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Etagekontur og vaegskiver
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X fc 3
(16,70;7,44)

0 5 10 15 20 25 30 35

Figur 4.22: Forskydningscentrets placering i vaegsystemet.

Lasterne virkende pé bygningen defineres nu pa baggrund af den vandrette lastnedfgring. Af tabel
4.4 pa side 61 fremgéar at der virker fglgende horisontale belastninger pa dakskiverne ved de
respektive etager. Lasterne i x- og y-retningen optraeder ikke samtidigt, og der foretages derfor en
lastfordeling for hvert lasttilfeelde:

Last ved daekskiver
Dakskive | P, [kN] P, [kN]

Tagplan 50,1 82,1
2. sal 76,2 123,8
1. sal 78,6 127,9
Stueplan 37,5 62,9

Tabel 4.5: Vandrette laster pa bygningen i BGT2.3 iht. den vandrette lastnedfgring.

Idet formfaktorerne for vind pé facader/gavle er ens pa lastens udstreekning, vil vindlasten angribe
ved bygningens midte. Lasternes angrebslinjer findes ved:

15,5

2, = =% N 7 75m
30,8

Yy, = — m:15,4m

Da dette punkt er forskudt fra forskydningscentret, vil der opsta bade translation og rotation af
dakskiven. De vandrette laster angriber som vist pa figur 4.23:
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Etagekontur og veegskiver

16 A PY
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X FC Px 3

0
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Figur 4.23: Forskydningscentrets placering i vaegsystemet samt angivelse af lasters angrebslinjer.

Med kendskab til forskydningscentrets placering relativt til lasternes angrebslinjer, kan det vridende
moment i dekskiven bestemmes ved:

T = Pyxy, — Pyp
Tagskive: "= 82,10kN - (15,4m — 16,7m) — 50,10kN - (7,75 m — 7,44 m) = —122,6 kNm
2.sal: T'=1238kN - (15,4m — 16,7m) — 76,2kN - (7,75m — 7,44 m) = —185,1 kNm
l.sal: T =127,9kN - (154m — 16,7m) — 78,6 kN - (7,75 m — 7,44 m) = —191,2kNm

Pa baggrund af ligning 4.21 pa side 68 kan lasten i vaeg nr. 5 nu bestemmes, idet afstanden fra
vaeggens centerlinje til forskydningscentret er —9,3 m og vaegsystemets samlede stivhed om x-aksen
samt vridningsstivhed er beregnet i bilag A2.1.STAB1 til hhv. 3,92 m? og 474,55 m*:

P T
Py = Siz <Si + in)

82,1kN  —122,6kNm
3.02m? | 47d55md
123 8kN  —185,1 kNm
( 3.02m? | 47dshmd

2. sal: P5y73 = 0,62 m2 . ( —9,3 m) = 14,5 kN

1.sal: Ps, 5 = 0,62m? - -9.3 m> = 21,9kN

127,9kN —191,2 kNm

Stueplan: Ps, | — 0,62
ueplan: Py 1 = 0,62m 3.02m2 | A7455md

-9,3 m> =22, 7kN
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I tabel 4.6 nedenfor er angivet kraefterne pa de tyve stabiliserende veegge pa baggrund af ovenstaende
beregning foretaget for alle vaegge i bilag A2.1.STAB1. For niveauer, eksempelvis 2. sal, gelder at
den angivne kraft virker ved vaegtoppen pa 2. sal i snittet mellem 2. sal og tagplan.

2. sal 1. sal Stueplan

VEg nr. Pm P’ix,tot P’L Piy,tot Pzz Pi:p,tot P’L Piy,tot P’m: Pi:):,tot P’L Piy,tot
1 10,98 10,98 16,56 27,55 17,11 44,66
2 9,93 9,93 14,97 24,89 15,46 40,36
3 5,26 5,26 7,94 13,20 8,20 21,40
4 10,03 10,03 15,12 25,14 15,62 40,76
5 14,55 14,55 21,95 36,50 22,67 59,18
6 16,46 16,46 24,82 41,29 25,65 66,93
7 14,89 14,89 22,44 37,33 23,19 60,52
8 3,09 3,09 4,69 7,78 4,84 12,62
9 5,12 5,12 7,78 12,89 8,02 20,92
10 5,88 5,88 8,95 14,82 9,22 24,04
11 4,52 4,52 6,87 11,40 7,09 18,49
12 3,62 3,62 5,50 9,12 5,67 14,79
13 3,31 3,31 5,03 8,34 5,19 13,52
14 3,31 3,31 5,03 8,34 5,19 13,52
15 | 3,44 3,44 524 8,68 5,40 14,09
16 3,44 3,44 5,24 8,68 5,40 14,09
17 3,54 3,54 5,39 8,94 5,56 14,50
18 3,54 3,54 5,39 8,94 5,56 14,50
19 3,64 3,64 5,55 9,19 5,72 14,91
20 3,64 3,64 5,55 9,19 5,72 14,91

Tabel 4.6: Resultater for den vandrette lastfordeling. Laster P;, er fundet ved vind pa tveers, mens
laster P;, er fundet ved vind pa langs. I begge tilfzelde anvendes lastkombination BGT2.3

Som kontrol af regnearket, tjekkes at der er ligevaegt mellem den fundne kraftfordeling, svarende
til summen af ovenstdende reaktioner pa de stabiliserende vaegge, og de ydre krafter angivet ved
starten af afsnittet. Der findes fglgende:

Etage Lastfordeling Ydre krafter
YP: Py |P. P

2. sal 50,10 82,10 50,10 82,10

1. sal 76,20 123,80 | 76,20 123,80

Stueplan | 78,60 127,90 | 78,60 127,90

Tabel 4.7: Kontrol af kraftligeveegt i x- og y-retningen

Og altsa er der ligeveegt mellem summen af de fundne vagreaktioner og de ydre laster. Den fundne
lastfordeling er dermed statisk tilladelig, og der er tale om en sikker nedreverdilgsning.

Krafter benavnt ved P; er kraefter fordelt til den enkelte veeg uatheengigt af niveauerne over eller
under, mens P, ;,; er kreefter summeret op ned gennem bygningen. P, ;,; er eksempelvis en kraft
virkende ved vaegtoppe i stueplan i y-retningen, bestdende af summen af kraefterne pa ovenstaende
niveauer samt bidraget i stueplan. Kreefterne anvendes efterfglgende i afsnit 4.4 til at eftervise at
vaeggene er stabile.
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4.4 Stabilitet af vaegge

Som en del af eftervisningen af bygningens stabilitet, eftervises de stabiliserende vagge for de
vandrette belastninger fundet i forrige afsnit. Dette indebzerer eftervisning af beereevne mod glidning,
vaeltning og knusning i trykzonen, som foretages i dette afsnit.

Beregningsmetoderne tager udgangspunkt i et revnet tversnit, og eftervises efter de plastiske
metoder angivet i "Bygningsberegninger” samt laerebogen "Betonelementbyggeriers statik” udgivet
af Betonelementforeningen. [Jensen og Hansen, 2014] [Jensen, 2010]

Som grundlag for de fglgende udledninger og formler, haves nedenstdende figur:

Pi1 HEENEEENRENE

hi1 Gml

P NN

h; Gil
: b
~(X1,y1)e \/ U_T_M_T_(Xz y2)
T e
v
ﬂV I AV
N

Figur 4.24: Definitioner anvendt ved stabilitetsberegningerne af vaegge.

Hvor:

Destabiliserende last ved vaegtop iht. lastfordelingen [kN]
Stabiliserende last ved veagtop iht. lodret lastnedforing [<|
Vaeggens egenlast [kN]

Eventuel ngdvendig forankringskraft [kN]

Vagelementets hgjde [m)]

Udstreekning af trykzonen i vaeltningsbetragtningen [m]
Tykkelse af veegskive [mm]

Tryknormalspandingens resultant i trykzonen [kN]

Der foretages nu tre beregninger for at kontrollere veeggenes stabilitet. Disse benavnes (A), (B) og

@.
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4.4.1 Kontrol for veltning - (A)

For at sikre at veegelementer ikke velter grundet den horisontale pavirkning ved vaeggens top,
kontrolleres for valtning ved at tage moment om resultanten i trykzonen, N, i figur 4.24. Veeggen
kontrolleres fgrst uden bidrag for forankring. Resultanten i trykzonen bestemmes ved vertikal
ligeveegt:

ZFy:OZN—ZGi—ZpiliN:ZGZ'—FZpil (4.25)

Der kan herefter ved momentligevegt findes:
Y M=0=> Phi—Ne (4.26)

Pa baggrund af ovenstdende, kan excentriciteten nu findes ved:

X bh M
N N

(&

4.27)

Falder excentriciteten indenfor veeggens leengde, er vaeggen stabil overfor veltning uden anvendelse
af forankringer. Beereevnekriteriet kan da defineres ved:

e < 0,5 (4.28)

Hvis excentriciteten falder udenfor veeggens leengde, svarende til e > 0,5/, ma vaeggen forankres
med en forankringskraft, 7', hvorved excentriciteten reduceres jf. formel 4.27 idet T da indgar i
navneren. Stgrrelsen pa den ngdvendige forankringskraft, kan defineres pa baggrund af den gvrige
greense for trykspeendingen i trykzonen. Den kritiske speending, fremover beskrevet ved o..;;, skal
bestemmes som den mest kritiske vaerdi af veeggens betontrykstyrke, veeggens sgjlebaereevne samt
den underliggende fuges betontrykstyrke. Dette kriterie beskrives yderligere i beregningseksemplet
sidst i dette afsnit.

For at bevare ligeveegt vil reaktionen i trykzonen, N*, iht. figur 4.25, blive forgget med
forankringskraften.

Figur 4.25: Statisk system nar der optreder forankringskraft.
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Om sammenhengen mellem reaktion i trykzonen samt forankrings- og normalkraft geelder derfor:

N*=N+T (4.29)

P4 baggrund af den definerede kritiske betonspanding, ma ligeledes geelde:

N+T=b-1-0 (4.30)

Trykzonens stgrrelse kan da beskrives pa baggrund af de lodrette kreefter, og den anvendte graense
for trykspendingen:

N+T
N4+T=b-t -ouit=0b= + (4.31)
L Ocrit
Ved at opstille momentligeveegt om kanten af trykzonen ved figur 4.25 findes:
L L b
ZM:OZ(N+T)§—Ph—N*g:(N+T)§—MV—N*§ (4.32)

Hvor My er det vaeltende moment. Ved at kombinere ligninger 4.29, 4.31 og 4.32 findes nu et
udtryk for sterrelsen af reaktionen i trykzonen, som begrenses af o..+:

1
N*=—2 <\/ L2202, — 8Mytocyir — Ltam-t> (4.33)

Forankringskraftens stgrrelse defineres nu pa baggrund af ligning 4.29:
N*=N+T=T=N*"-N (4.34)

Kan formel 4.33 lgses, og findes der en armeringsdimension som kan optage den fundne
forankringskraft samt ngdvendig ballast hertil, er stabiliteten af vaeggen herefter eftervist.

4.4.2 Kontrol for vederlagstryk - (B)

Nér der fremkommer en excentricitet som fundet i beregning (A), vil normalkraften pa veeggen blive
koncentreret i trykzonen med udstraekningen b, som vist i figur 4.24. For at sikre at der ikke sker
brud i trykzonen, bestemmes den resulterende spaending heri. Situationen er som vist pa figur 4.26.

7 4 74 /4
il Yl A A
Pi > . Pi \
I |
| —_— |
I —> I
| |
f fritfreee
el e v b v
l
N |-2e

Figur 4.26: Udledning af trykzonens udstrekning.
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Pa baggrund af excentriciteten fundet i formel 4.27 samt figur 4.26, findes udstraekningen af
trykzonen ved:

b= 2(% —e)=1—2e (4.35)

Bareevnekriteriet opstilles pa baggrund af trykzonens udbredelse samt vaeggens tykkelse, og den i
forrige afsnit beskrevne kritiske betontrykspaending:

N
Ocrit = E (4.36)

Har det vist sig nodvendigt med en forankringskraft, T', forgges reaktionen pé trykzonen med en
tilsvarende stgrrelse for at bevare ligevaegten. Bareevnekriteriet er da:

N+T
Ocrit = ;; (4.37)

4.4.3 Kontrol for glidning - (C)

Kontrol for glidning indebarer en eftervisning af forskydningsbareevnen af stgbeskelet mellem veg-
og vaegfuge. Bereevnen af et stgbeskel er givet ved: [Jensen, 2019a]

Vra = (As fya + N) (4.38)

Hvor:

Vra | Stobeskelets forskydningsbeareevne [N]

7 Friktionskoefficient atheengigt af type af stgbeskel [—]
As | Armeringsareal vinkelret pa stobeskelet [mm?]

fya | Armeringens regningsmassige flydespanding [MPa]
N | Tryknormalkraft pa stgbeskelet [N]

Der regnes med glat stgbeskel hvormed friktionskoefficienten 1 = 0,5. Ved eftervisningen af vaeeggene
i det fplgende afsnit medregnes kun normalkraften, og der ses altsd bort fra armering. Dette vil altid
veere konservativt, idet der pa baggrund af robusthedskravene altid vil findes strittere ved veegtop,
som vil bidrage med yderligere forskydningsbaereevne. Der anvendes derfor nedenstaende kriterie
for glidningskontrollen:

Vra = uN > P; (4.39)
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4.4.4 Beregningseksempel - Vag nr. 13

I det fglgende gennemgas et eksempel for kontrol af vaeg nr. 13, gennem de tre metoder gennemgaet
tidligere. Geometri og laster er som angivet pa figur 4.27 nedenfor. Vandrette laster kan genfindes i
4.6 pa side 74, og der regnes i lastkombination BGT2.3 med minimal lodret last:

Pi=3,31 kN > —
29m lG1
P, = 5,03 kN » e
2,9m J,Gz
P3=5,19 kN > ——
3.1 m lGS
T e e
p L=15m

Figur 4.27: Vag nr. 13 som eftervises for de optraedende laster i stabilitetstilfaeldet.

Forst bestemmes den stabiliserende normalkraft, IV, ved hvert niveau, idet der i forste gennemregning
ses bort fra eventuelle stabiliserende forankringer:

kN
N =96G1=09-25—-1,5m-29m-0,145m = 14,19kN

m
kN

Na = Ni +96G2 = 14,19kN 40,925 — - 1,5m - 2,9m - 0,145 m = 28,38 kN
m
kN

N3 = Ny +76G3 = 28,38 kN + 0,925 — - 1,5m - 3,1 m - 0,145 m = 43,55 kN
m

Kontrol for vealtning
Der eftervises nu for veltning ved metode (A). De veltende momenter bestemmes:

M,y =—-Phy = —3,31kN-2,9m = —9,59kNm
M27v = Ml,V — (P1 + PQ)hQ = —9,59kNm — 8,34kN - 2,9m = —33,77kNm
Msy = Moy — (P + Py + P3)hg = —33,77kNm — 13,53 kN - 3,1m = —75,69 kNm

Excentriciteter for de tre vaegge kan nu findes, idet der i forste omgang ikke medregnes forankringer.
Der findes fglgende excentriciteter:
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My —9,59kNm

el N, 12,19 kN 0,68m < 0,5 0,75m O
Msy  —33,77TkNm

€9 Ny 28,38 kN ,19m > 0,5 0,75 m Ikke O
Msy  —75,69 kNm

es N, 1355 kN J74m > 0,5 0,75 m Ikke O

Vaeggen pa 2. sal er altsa stabil overfor vaeltning ved sin egenvaegt, mens veeggene i stueplan og 1.
sal méa forankres. Under forudsetning om fuld udnyttelse af trykzonens beereevne, anvendes formel
4.33 til bestemmelse af trykzonens samlede reaktion.

For at anvende formlen skal defineres en kritisk betontrykspanding o..;; under hensyntagen til
veeggenes trykstyrke, understgbning/deaekfugers styrke samt vaeggens sgjlebaereevne. I del A1.1 tabel
3.10 pé side 21 er givet at trykstyrken for savel veegelementer, deekfuger og understgbninger er
fer = 35 MPa. For veegelementer med tykkelse 145 mm i rent trykbrud, er den kritiske spaending den
regningsmeessige styrke:

c 35 MP
Ocritwaeg = '};.: = 1.40 2 = 25 MPa (4.40)

Understgbninger skal regnes som pladsstgbt, uarmeret beton hvormed:

fo  35MPa
Ye 1,60

= 21,8 MPa (4.41)

Ocrit,understgbning =

Hvor vaegge star pa deekfuger, vil trykbelastningerne koncentreres over et mindre areal end vaggens
tykkelse, idet en del af den understgttende veeg er "skjult” af dekelementernes vederlag. Situationen
er som vist nedenfor, idet der regnes med vederlagsdybde 75 mm:

Figur 4.28: Princip for ensidigt endevederlag pa facadeveg.

For at tage hgjde for det reducerede tversnit af fugen ved knasten pé huldakket, findes den
forholdsvis mindre, tilladelige trykspaending nar fugen har bredde 70 mm:
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70mm 35 MPa

crit, fuge — = 11,65MP 42
erit.fuge = 145 mm 1,45 & (4.42)

Afslutningsvis findes en kritisk speending med hensyn til sgjlebaereevnen af vaeggen. Betonvagge-
og sojler eftervises normalvis under hensyntagen til 2. ordenseffekter, eksempelvis ved brug af
metoden efter nominel stivhed, hvilket ogsa er gjort i del A2.2 ved eftervisning af beton- og
letbetonvaegelementer i byggeriet. Som overslag til denne beregning anvendes dog en verdi fundet
ved at betragte vaeggene som centralt belastet. Den kritiske speending findes da ved: [Jensen, 2019a]

fcd
1 + fcd )\2

w2 Eocra

(4.43)

Ocrit,spjle =

Konstanten —2¢¢— findes ved opslag for en C35 beton til Jed - =13-1074. [Jensen, 2019b]

TFQEOCTd 7r2EOCT

Slankhedsforholdet bestemmes ved formel 4.44 idet der regnes med simple understgtninger i top og
bund og sejlelengden derfor svarer til veeghgjden:

\ lo lo 3.100 mm
i \/Z \/1—12.1.000 mm-1453mm
A 1.000 mm-145 mm

Den kritiske speending med hensyn til sgjlevirkning bliver da:

= 74,06 (4.44)

f 35MPa
cd 1,40
Ocrit,sgjle 1+ fod \2 1+ 173 102 - 74,062 5 MPa (4 4 )

w2 Eocrd

Af ovenstaende formler ses altsa, at det kritiske tryk defineres ud fra deekfugens styrke. Der anvendes
i det folgende dermed:

Ocrit = 11,65 MPa (446)

Reaktionen i trykzonen inklusive forankringskraften bestemmes nu for de to veegfelter:

. 1
N* = -5 <\/L2t202”-t — 8Mytoerit — Ltacrit>

N3 = 4585kN
N = 105,31 kN

Forankringens andel af reaktionerne bestemmes ved formel 4.34 pa side 77:

Ty = Nj — Ny = 45,85kN — 28,38 kN = 17,47kN (4.47)
Ts = Ni — N3 = 105,31 kN — 43,55 kN = 61,77kN (4.48)
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Excentriciteterne for de forankrede vaegfelter bestemmes:

Msy —33,77kNm
A = L= OK!
T Ny 1T  28,38kN + 17,47TkN 0,736m < 0,5L = 0,75m
M: — kN
es3 3,V 75769 m _ 0’719m - 075L _ 0775 L OK!

T N3+ 15 4355kN +61,75kN

Og med den ngdvendige forankring fundet, er alle tre veegfelter nu stabile ift. veeltning.

Kontrol af trykzonebrud

Trykket i trykzonen kontrolleres nu ved metode (B), pa baggrund af den kritiske trykspending
fundet i forudgdende beregninger. Der regnes fortsat i BGT2.3 med minimal lodret last, men det
bemerkes at dette ikke ngdvendigvis er kritisk. Lastkombination BGT2.3 kombineret med lodret
last, eksempelvis nyttelast, kan medfgre en stgrre speending i trykzonen afhengigt af forholdene.
Idet der er tale om en studierapport, og principperne for beregningen i gvrigt er uendrede, vurderes
dog ikke yderligere pa dette.

Med udgangspunkt i de tidligere fundne excentriciteter, bestemmes trykzonens bredde nu for
veegfelterne med formel 4.35 pa side 78:

bj=L—-2e1=15m—2-0,68m = 0,14m
bo=L—2e=15m—2-0,736 m = 0,028 m
bs=L—2e3=1,5m—2-0,719m = 0,062 m

Det resulterende betontryk beregnes nu med formel 4.36:

N 1419-10°N
~ bit 140mm- 145mm

N3 45,85 - 103N
9= —= = = 11,6 MPa = 0.+ = 11,65 MPa OK! .50
o2 bot 28 mm - 145 mm 0 4= Gerit ) ? (4.50)

N 105,31 - 103N

=0t = G2 T — HOMPa = 0y = 11,65 MPa OK! (4.51)

et = 0,69 MPa < 0eyy = 11,65 MPa OK! (4.49)

Oc3

Ingen steder overskrides den kritiske betonspanding, og altsd er vederlagstrykket alle steder
tilladeligt. Vaerdien ved de forankrede vagfelter vil pr. definition give den maksimale trykspeending,
idet denne er anvendt som indgangsparameter til bestemmelse af forankringskraften.

Kontrol for glidning
Afslutningsvis kontrolleres for glidning efter metode (C). Forskydningsbareevnen kontrolleres ved
formel 4.39 for de tre niveauer:

Vera1 =0,5- Ny =0,5-14,19kN = 7,1 kN > P, = 3,31 kN OK!
Virio =0,5- Ny =0,5-28,38kN =1419kN > P; + P, = 8,34 kN OK!
Viris = 0,5 N3 =0,5-43,55kN = 21,78 kN > P, + P, + P3 = 13,52kN OK!

Forskydningsbereevnen af stgbeskelet er altsa tilstreekkeligt, nar det er uarmeret.
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Eftervisning af stabiliteten for de gvrige veegelementer er foretaget i bilag A2.1.STAB1. Heri
foretages samme tre beregningstrin som ovenfor, og der anvendes samme nomenklatur som i
beregningseksemplet. P4 baggrund af beregningerne er stabiliteten af de stabiliserende veegge
hermed eftervist, og i figur nedenfor er hovedresultaterne fra bilaget gengivet for de tre etager:

Vapgge defineres: Etagekontur defineres: Evt. forankringer:
nr. x1 yi X2 vz t S x1 yi Tyngde |Kritisk tryk| Stabil? | Glidning? | Maks. tryk Kraft ¥
2] [m] [m] [m] [m] [mm] 8] [m] [m] [kN/m®] [Mpa] [Mpa] [kN] Oim.
1 0 125 0 155 145 1 0 6 25 116 oK1 ok 0,214 0,00 B
2 9.4 155 94 125 145 1 0 15,5 25 116 oK1 okl 0,203 0,00 B
3 30,8 74 30,8 53 145 1 94 155 25 1186 OK! oK! 0,202 0,00 -
a 30,8 4 30,8 0 145 1 94 10,8 25 11,6 oK1 oK 0,156 0,00 -
H 74 45 74 108 220 0,45 23,1 10,8 10 57 oK1 oK 0,117 0,00 -
6 15,2 3 15,2 108 220 045 23,1 83 10 57 oK1 oK 0,112 0,00 -
7 23,1 15 23,1 93 220 045 308 93 10 57 oK1 oK 0,035 0,00 -
8 74 10,8 94 108 220 0,45 30,8 0 10 57 oK1 ok 0,118 0,00 B
a 2,3 155 a4 155 145 1 27,2 0 25 116 oK1 ok 0,226 0,00 B
10 9.4 10,8 12 108 145 1 27,2 15 25 116 oK1 okl 0,140 0,00 B
11 144 108 164 108 145 1 134 15 25 1186 OK! oK! 0,213 0,00 -
12 21,5 108 23,1 108 145 1 19,4 3 25 11,6 oK1 oK 0,488 0,00 -
13 26,5 93 28 93 1245 1 11,5 3 25 11,6 oK1 oK 0,659 0,00 -
14 293 93 308 93 145 1 11,5 a5 25 11,6 oK1 oK 0,659 0,00 -
15 27,2 15 254 15 145 1 3,82 a5 25 116 oK1 ok 0,187 0,00 B
16 239 15 2,1 15 145 1 3,82 6 25 116 oK1 ok 0,187 0,00 B
17 19,4 3 17,6 3 145 1 0 6 25 116 oK1 ok 0,198 0,00 B
18 16,1 3 14,3 3 145 1 25 116 oK1 okl 0,198 0,00 B
i} 115 45 97 45 145 1 25 1186 OK! oK! 0,210 0,00 -
20 82 45 64 45 145 1 25 11,6 OK! oKl 0,210 0,00 -

Figur 4.29: Hovedresultater for stabilitetsberegninger for 2. etage i BGT2.3.

Vagge defineres: Etagekontur defineres:

nr. x'1 v'1 x'2 v'2 t Sees x'1 ¥'1 Tyngde Kritisk tryk] Stabil? Glidning? | Maks. tryk
Ll [m] [m] [m] [m] [mm] o] [m] [m] [kN/m?] [Mpa] [Mpa]
1 o 125 o 155 145 1 0 ] 5 116 OK! OK! 0,698
2 94 155 04 12,5 145 1 0 15,5 25 116 OkK! okl 0,676
3 30,8 74 30,8 53 145 1 94 15,5 25 116 OkK! okt 0,713
a 308 4 30,8 [} 145 1 94 10,8 25 116 OkK! okt 0,400
5 74 45 7.4 10,8 220 045 23,1 10,8 10 57 oK! [s14] 0,330
6 15,2 3 15,2 108 220 0,45 23,1 93 10 57 OK! oKl 0,315
7 23,1 15 23,1 9,3 220 0,45 30,8 83 10 57 OK! oKl 0,092
8 74 108 04 10,8 220 0,45 30,8 0 10 57 OK! OK! 5,700
9 23 155 44 155 145 1 72 0 5 116 OK! OK! 11,600
10 94 10,8 12 10,8 145 1 27,2 15 25 116 OkK! okl 2,116
11 144 10,8 16,4 10,8 145 1 19,4 15 25 116 OkK! okt 11,600
12 215 10,8 23,1 10,8 145 1 194 3 25 116 OkK! okt 11,600
13 26,5 93 28 93 145 1 11,5 3 25 116 oK! [s14] 11,600
14 293 93 30,8 93 145 1 11,5 45 25 116 OK! OK! 11,600
15 27,2 15 254 15 145 1 3,82 45 25 116 OK! oKl 11,600
16 23,9 15 22,1 15 145 1 3,82 6 25 116 OK! OK! 11,600
17 184 3 17,6 3 145 1 0 ] 5 116 OK! OK! 11,600
18 16,1 3 143 3 145 1 25 116 OK! oK1 11,600
19 115 45 907 45 145 1 25 116 OkK! okt 11,600
20 82 45 6,4 45 145 1 25 116 OK! oK 11,600

Figur 4.30: Hovedresultater for stabilitetsberegninger for 1. etage i BGT2.3.

Veegge defineres: Etagekontur defineres: Evt. forankringer:
nr. X1 yi X2 y2 t [ x1 v Tyngde |Kritisktryk| Stabil? | Glidning? | Maks. tryk Kraft %
5] [m] [m] [m] [m] [mm] 5| [m] [m] Tkh/m?] [Mpa] [Mpz] [kN] Dim
1 0 125 0 155 145 1 0 3 25 116 ok ok! 2,565 0,00 -
2 94 155 94 12,5 145 1 0 155 25 116 ok k! 1,391 0,00 -
3 308 74 30,8 53 145 1 94 15,5 25 11,6 oK ok! 4,045 0,00 -
a 308 ) 30,8 0 145 1 9.4 108 25 11,6 oK oKl 0,790 0,00 -
5 74 45 74 108 220 05 23,1 108 10 57 oK oKl 0,569 0,00 -
5 15,2 3 152 10,8 220 0,45 231 93 10 57 ok k! 0,535 0,00 -
7 231 15 231 93 220 0,45 30,8 93 10 57 oK! OK! 0,218 0.00 -
8 74 108 9,4 10,8 220 0,25 30,8 0 10 57 oK oKl 5,700 37,52 ¥12
9 23 15,5 a4 15,5 145 1 27,2 0 25 11,6 oK oKl 11,600 54,29 Y14
10 94 10,8 12 10,8 145 1 27,2 15 25 116 ok ok! 11,600 30,56 Y10
1 144 108 164 108 145 1 134 15 25 116 oK! OK! 11,600 48,80 Y12
12 215 108 23,1 10,8 145 1 19,4 3 2 11,6 oK oKl 11,600 61,30 ¥14
13 26,5 93 28 83 145 1 11,5 3 25 11,6 oK oKl 11,600 61,76 Y14
14 293 93 30,8 93 145 1 115 45 25 116 ok ok! 11,600 61,76 Y14
15 272 15 254 15 145 1 3,82 45 25 116 okl k! 11,600 38,02 Y12
16 239 15 21 15 145 1 3,82 6 25 11,6 oK ok! 11,600 38,02 ¥12
17 194 3 176 3 145 1 0 6 25 11,6 oK oKl 11,600 075 ¥12
18 161 3 143 3 145 1 5 116 oK! OK! 11,600 40,75 Y12
19 15 45 97 45 145 1 25 116 ok k! 11,600 43,48 Y12
20 82 45 64 a5 145 1 25 11,6 oKl ok! 11,600 43,48 ¥12

Figur 4.31: Hovedresultater for stabilitetsberegninger for stueplan i BGT2.3.
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Som det fremgar af figur 4.30 og 4.31 skal flere vaegge forankres. For at lette beregningsgangen i
Excel, er denne forankringskraft bestemt under forudsztning af at den virker midt i veegelementet.
I virkeligheden vil slappe forankringer typisk vare placeret et stykke inde fra hver side af
veegelementets kant, og den ngdvendige forankringskraft kan derfor reduceres idet kraftarmen pa
den stabiliserende kraft forgges. Situationen er som vist pa figur 4.32 nedenfor, idet forankringerne
placeres 0,5 m fra veegender og kun den fjerne armeringsstang regnes aktiv: [Jensen, 2010]

|~ 4 |~ IS
Pl i A il i A

= i

0,5m

Tcenler Nt Tkanl Nt

Figur 4.32: Statiske systemer til bestemmelse af forankringskraft.

Ved momentakvivalens mellem de to systemer omkring reaktionen N* fés:

Teenter - €

.52
L—O,5m—(%—e) (4.52)

L
Tcenter e = Tkant : (L - 075m - (5 - 6)) = Tkant -

Idet forankringskraften nu er &ndret, vil reaktionen i trykzonen, N*, principielt ogsa a@ndres. Denne
lgsning for forankringen vil dog altid vaere konservativ, idet stgrrelsen af normalkraften i trykzonen
fundet ved formel 4.34 pa side 77 i virkeligheden ogsa vil blive mindre, hvis forankringen flyttes til
veegelementernes kanter.

P4 baggrund af ovenstaende kan forankringsstgrrelserne i figur 4.31 reduceres som angivet nedenfor,
idet der anvendes Y-stdl med f,;, = 550 MPa, ya;1 = 1,20 og regnes fuldt plastisk svarende til
flydning i hele tveersnittet:

Teenter As,n@dv. Armerings- Trant As,n@dv. Armerings-
Vegnr. | [kN] [mm?] dimension | [kN] [mm?] dimension
8 37,52 82 Y12 24,76 54,06 Y10
9 54,29 119 Y14 35,27 77,01 Y10
10 30,56 67 Y10 18,75 40,93 Y8
11 48,80 107 Y12 32,20 70,31 Y10
12 61,34 134 Y14 | 44,14 96,38 Y12
13 61,76 135 Y14 45,84 100,09 Y12
14 61,76 135 Y14 45,84 100,09 Y12
15 38,02 83 Y12 26,05 56,87 Y10
16 38,02 83 Y12 26,05 56,87 Y10
17 40,75 89 Y12 27,92 60,95 Y10
18 40,75 89 Y12 27,92 60,95 Y10
19 43,48 95 Y12 29,79 65,04 Y10
20 43,48 95 Y12 29,78 65,04 Y10

Tabel 4.8: Ngdvendige forankringer placeret 0,5 m fra veegender i stueplan.

84 af 146



Diplomingenigrprojekt 4.4 Stabilitet af veegge

Idet forankringskrafterne pa 1. sal er beskedne set i forhold til stueplan, foretages ikke en sarskilt
beregning for disse. Dimensioner som angivet i figur 4.8 kan derfor anvendes pa tveers af etagerne og
udformes som eksempelvis korrugerede rgr eller stigbgjler i veegelementerne, og veeggenes stabilitet
er hermed eftervist for de optraedende vindlaster.
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4.5 Robusthed

P4 baggrund af de i afsnit A1.1. 3.4.3 - Robusthed opstillede kriterier og formler, vil der i dette afsnit
blive foretaget beregninger af de ngdvendige periferi-, samt interne og vandrette trekforbindelser
for at imgdekomme robusthedskravet for traditionelt betonelementbyggeri med sammenhe&ngende
vaeg- og dekskiver.

Af nedenstaende figur 4.33, fremgar deekkenes spendvidder samt en angivelse af spendretningen,
som anvendes til beregning af den ngdvendige robusthedsarmering.

BBO1

FAC04

Figur 4.33: Angivelse af daeekspand og spendretning

Afsnittet er opbygget saledes, at der forst beregnes hvilken traekkraft der skal optages i den enkelte
forbindelse, hvorefter den ngdvendige armering fastsettes. Der anvendes profileret armeringsstal af
typen Y550, hvilket medfgrer en karakteristisk flydespaending for stalet pa f,; = 550 MPa.

4.5.1 Periferi-treekforbindelser

Forst beregnes den ngdvendige armering langs periferien, ogsd kaldet randarmeringen.
Randarmeringens styrke udregnes jf. ligning 3.1 pa side 18, som:

L 7,55

40 kN

Ftie,per = max { (453)

Grundet bygverkets geometri, fas der forskellige vaerdier for I;, som angiver leengden af det sidste
fag mod periferien af dakskiven.

Da speendvidden [; varierer langs vaeggene med endervederlag beregnes den ngdvendige periferi-
treekforbindelse for samtlige leengder af sidste fag mod periferien. Af figur 4.34, fremgér leengden
l;, som anvendes til beregning af armering langs randen af dek med endevederlag. For dek med
sidevederlag fastsattes /; til huldeekkets standard bredde pa 1,2 m.
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— —

i — %!

Figur 4.34: Angivelse af afstanden /;, som anvendes ved dimensionering af armering langs randen,
som fremgar af den rgdelinje tv..

Lengderne samt den ngdvendige randarmerings traekstyrke, for den givne periferi fremgar af tabel
4.9.

Periferi langs: l; Fiie per
FACO1 96m | 72kN
FACO02 96m | 72kN
FAC03 7,8m | 58 5kN
FACO4 7.8m | 58,5 kN
FACO5 39m | 40kN
BBO1 82m | 61,5kN
@vrige facader | 1,2m | 40kN

Tabel 4.9: Angivelse af periferi-trekforbindelsens styrke, Fj;c per pa baggrund af leengden af sidste
fag mod periferien af dekskiven, [;.

Da det anbefales at randarmeringen bgr udferes med to armeringsjern, med en diameter pa 12 mm
anvendes dette som grundlag for beregning og eftervisning af randarmeringen [Jensen, 2010].

Det ngdvendige armeringsareal for den mest belastede periferi (periferien langs FACO1 og FAC02)
beregnes ved nedenstdende:

_ Ftie
fyk

As

Ved at indfgre veerdierne fas fglgende ngdvendige armeringsareal:

72 kN

_ _ 2
s = 550MPpa o0 mm

Det undersgges om armeringsarealet af to Y12 armeringsstenger er stgrre end det ngdvendige
armeringsareal:

- (12mm)? > 130,9mm? = 226,2mm? > 130,9mm?* OK!

e~

Det fremgér, at den anbefalede mengde armering er tilstreekkelig for neerveerende byggeris
randarmering. Randarmeringen forbindes i hjgrner med @12 L-bgjler og @6 tvaerarmering. L-bgjlerne
udfgres med en forankringsleengde iht. til tabel 5.10 i Teknisk stabi, hvor der ved tabelopslag med
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en f., = 35 MPa og f,i = 550 MPa kan aflases en forankringslangde svarnede til %’ = 39 [Jensen,
2019b]. Yderligere tilleegges en gget stgdleengde pa 50%, da begge armeringsjern langs periferien
stgdes i samme snit [Jensen, 2019a]. Det medfgrer, at L-bgjlerne udfgres med en forankringsleengde
beregnet ved ligning (4.54).

lo=39-10mm - 1,5 = 585 mm (4.54)

Ved stgd kreeves tverarmering til optagelse af de forekommende tveaerkrefter. Iht. Betonkonstruktio-
ner efter DS/EN 1992-1-1 tabel 3.3 skal der anvendes 4 @6-bgjler langs hvert stgd, som tveerarmering.
[Jensen, 2019a]

4.5.2 Interne trakforbindelser

De interne traekforbindelser i deekskiverne beregnes pa baggrund af formler og krav opstillet i afsnit
3.4.3 pa side 18, hvortil traekforbindelsen skal kunne optage en kraft svarende til:

15 m . (ll+12)
F,. = max {40 k“f\T 2 (4.55)

Den interne treekforbindelses styrke, Fy;. fremgar af nedenstdende tabel 4.10 ved hvert lejlighedsskel.
Desuden fremgéar spaendvidderne [ og [ ogsé af tabellen, hvortil der af figur 4.35 fremgéar en grafisk
beskrivelse af I og .

Intern traekforbindelse langs: I Iy Fiie

LACO1 (langs veeg) 82m | 7,8m | 120kN
LACO1 (langs daek) 1,2m | 1,2m | 40kN
LACO2 (langs veg) 78m | 7,8m | 117kN
LACO2 (langs dek) 1,2m | 1,2m | 40kN
LACO3 (langs veg) 7.8m | 7,8m | 117kN
LACO03 (langs dek) 12m | 1,2m | 40kN
LAC04 (langs veeg) 7.8m | 7,8m | 117kN
LAC04 (langs dak) 12m | 1.2m | 40kN

Tabel 4.10: Angivelse af interne spandvidder /; samt beregnet ngdvendige treekkraft, F};.

Figur 4.35: Grafisk redeggrelse for stgrrelserne /; og lo, til bestemmelse af den interne traekarmerings
(markeret med rgd mellem de to daek) mindst tilladelige traekstyrke.

For de interne traekforbindelser parallelt med deekkene fremgar l&engderne /1 og lo, som vist pa figur
4.36.
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Figur 4.36: Fastseettelse af [; og [» for de interne traekforbindelser (markeret med rgdt) parallelt
med to dak.

Den ngdvendige trekkraft i armeringen for de interneforbindelser parallelt med vaggen, beregnes
ud fra de 120 kN, hvor de interne forbindelser parallelt med deekkenes spandretning beregnes ud
fra 40 kN.

Den ngdvendige armeringsmangde i de interne treekforbindelser fastseettes pa baggrund af det
ngdvendige armeringsareal, A, fundet ved:

120 kN
s = ﬁ = 218,2mm? for traekforbindelse parallelt med vaeggene
40kN ) . .
5= Fe0MPa 72,7mm* for treekforbindelse parallelt med daekkenes spendretning
a

Ved at benytte interne treekforbindelser med Y12 armering, skal der anvendes fglgende antal:
Til treekforbindelserne parallelt med vegge

218,2 mm?
W37H1H12 = 1,93 Stk ~ 2Stk
- (12mm)

Til treekforbindelserne parallelt med dak

72,7 mm?
- = 0,64stk ~ 1stk
7 - (12mm)? oS °

Af overstidende fremgar det, at tverfugen mellem daekkenes ender kan udfgres med 2Y12
armeringsstaenger samt at leengdefugen kan udfgres med en Y12-armeringsstang.

Mod periferiarmeringen afsluttes bade deekkenes tveerfuger og laengdefuger med Y10 U-bgjler. Pa
baggrund af samme beregningmetodik anvendt til bestemmelse af armeringen i daekkets leengde- og
tveerfuge fastsettes det ngdvendige antal af bgjler. Der anvendes derfor 2 stk Y10 U-bgijler i enden af
hver tvaerfuge, samt 1 Y10 U-bgjle i enden af hver leengdefuge. Bgjlerne forankres ind i fuge med en
forankringsleengde pa mindst 1,5 m, for at sikre en god forankring af fugearmeringen under brand
[Jensen, 2010].
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4.5.3 Vandrette treekforbindelser

De ngdvendige traekforbindelser mellem deek- og vaegskivers rande eftervises pa baggrund af det i
afsnit 3.4.3 pa side 18 angivet krav, om en trakforbindelse, som kan modsta en vandret traekkraft,

ftie,fac pé 15 %

I nzerveerende rapport opbygges de vandrette treekforbindelser mellem dak- og veegskiver ved
strittere fastgjort i vaegelementer, hvor der for deek med endervedelag indstgbes bgjlearmering
og hvor der for dek med sidevederlag udfgres hammerhovedudsparringer. Eftervisning af
hammerhovedudsparingerne fremgar i afsnit 4.6.2 pa side 110. Eftervisning af de neevnte vandrette
traekforbindelse sker iht. Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992-1-1.

Strittere

For at strittere i vaeggene kan optage traekkraften fra dekskiverne, skal der overfgres en forskydende
kraft i stgbeskellet mellem deekfugen og den underliggende vag. Stritterene udfgres med en diameter
pa 9=8mm og placeres pr. 600 mm. Forskydningsbaereevnen for et armeret stgbeskel er givet ved
formel 4.56:

TRd = € fetd + p(p - fya + on) (4.56)

Hvor:

Tra | er forskydningsbeereevnen af stgbeskellet
¢ | er kohasion i stgbeskellet

feta | er betonens regningsmeessige traekstyrke
u | er friktionskoefficienten (0,5 for glat stgbeskel)
p | er armeringsforholdet

fya | er stilets regningsmeessige flydespaending

oy | er normalkraft virkende pa stgbeskellet

Desuden gelder formel 4.57 for den maksimalt tilladte forskydningsspeending i stgbeskellet:

*Uy fcd (4.57)

[NRRE

TRd,mazx <

Hvor:

TRd,maz | € den maksimalt tilladte forskydningsspaending
Uy er effektivitetsfaktoren for ren forskydning

Den ngdvendige forskydningsbareevne i stobeskellet skal bestemmes pa baggrund af robustheds-
kravet pa 15 % samt kendskabt til arealet som stgbeskellet virker over. Dette svarer til veeggens
tykkelse, hvorfra vederlagsdybden for huldeekkene fratrekkes, og spendingen findes pr. meter veg.
Dermed fés:

3 15.000 2 0oy MPa
~ 1.000mm - (145mm — 75mm)

TEd (4.58)

Der ses pa den sikre side bort fra kohasionens og normalspandingens bidrag til forskydningsbeere-
evnen. Ved anvendelse af Y8 strittere pr. 600 mm fas nu:
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42mm - - 1090 MP
TRT 600 . 550 MPa = 0,33 ——

" 1.000 mm - 70 mm (4.59)

Tra = 0,9

Det kontrolleres at ovenstdende er mindre end den maksimalt tilladte forskydningsspending. For
C35 beton anvendes effektivitetsfaktoren 0,53 ved ren forskydning: [Jensen, 2019a]

MPa ok (4.60

MP
TRd,maz = 0,5-0,53-35MPa = 9,3 MPa > 74 = 0,33 T& > T1Eq = 0,21

Bareevnen er altsa tilstrackkelig med Y8 strittere pr. 600 mm i betonvaeggene. For letbetonvaeggene
vil der skulle anvendes andre styrker og arealer, men beregningsprincippet er det samme. Dette
bearbejdes dog ikke yderligere i rapporten.

4.5.4 Armeringsplan

Armeringen langs periferien, ved stod og i fugerne mellem dak fremgér af nedenstdende figur 4.37.
Strittere fremgar ikke af figuren, hvortil det blot opfriskes, at strittere (#8) placeres pr. 600 mm.
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Forankrings- / stadlzengde fremgar som

1.5 x 39@ for L-Bjl
39a for Y10 U-Bjl.
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Figur 4.37: Armeringsplan, med angivelse af stringer-, rand- og fugearmering.
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Pa figur 4.38 nedenfor er endvidere angivet principper for de forskellige samlinger mellem interne-
og periferitrekforbindelser:

Forbindelse mellem randarmering og intern forbindelse Hammerhovedudsparing

Forbindelser ved etagekryds Periferiforbindelse v. hjgrne

Figur 4.38: Principper for fugearmeringsdetaljer ved flere knudepunkter.
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4.6 Eftervisning af dekskive

En forudsztning for at fordelingen af de vandrette kraefter til de stabiliserende vagge kan ske,
er at deekskiven er tilstreekkeligt stiv. Dette eftervises i det fglgende afsnit pa baggrund af en
stringermodel, som opstilles med udgangspunkt i bygningens geometri og de i forrige afsnit fundne
armeringsmangder og stgrrelser. Metoden tager udgangspunkt i fremgangsmaden beskrevet i
"Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992-1-1” og er en nedreveerdimetode. [Jensen, 2019a]

4.6.1 Eftervisning af dakskive i byggeriet

I det fglgende afsnit eftervises deekskiven mellem stueplan og 1. sal, som er den dakskive, der
modtager den stgrste belastning iht. den vandrette lastnedfgring. For beregningen kan foretages,
skal deekskiven inddeles i et system af stringere og forskydningsfelter. Der eftervises i det fglgende
afsnit kun for vind virkende pa tvaers af bygningen, da det vurderes, at dette lasttilfeelde vil medfere
de stgrste stringerkreefter grundet deekskivens mindre udstrekning i denne retning.

Grundlag for beregningen

Idet konturen af daekskiven er relativ kompleks, forsgges det at reducere antallet af stringere, for at
undgé at overkomplicere beregningen. Det er saledes eksempelvis ikke alle daekfuger der medregnes
som stringere i modellen, da en sddan beregning, set i en studiekontekst, vil blive ungdvendigt
kompleks at udfgre efter de tidligere gennemgaede formler, og bedst foretages ved brug af dertil
egnede computerprogrammer. Pa figur 4.39 nedenfor er daekskiven inddelt i et stringersystem som
nogenlunde svarer til de virkelige forhold. Stringerlinjer er sa vidt muligt forsegt placeret over
stabiliserende veegge og i daekfuger, hvor der findes armering til optagelse af stringerkrafterne. Hvor
der ikke findes armering der kan anvendes i stringerne, méa der i stedet udferes fladstal monteret pa
oversiden af huldekkene. Dette beskrives yderligere i afslutningen af dette afsnit.

Figur 4.39: Inddeling af deekskiven pa 1. sal i stringersystem. Underlag af [Feerch & Co., 2022]
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Forskydningsfelterne navngives nu alfabetisk og knudepunkter nummeres. Dette er gjort pa figur
4.40, hvorpa fortegnskonvention og hovedakser endvidere er defineret.

17 23

k
D [ N o
4 10 16| 22 L
c H M o
3 9 15| 21| o8 33 39 45 i
B G L Q U Y AA 9
2 8 14| 20| o7 32 38 44 51 57 7
A F K | P T X A AE AJ &
1 7 13| 19| 26 31 37 43 50 56| o
w
6 E 12| Jig] 95| S 30 W 36 @ 45 ADggl A g =
= 0
y | | 24 R o9 V o5 F w AC 48| AMsy
w
— 3q) T a9 PByy AGg <
X AE o3
46 52 |
5 3B g a8 pooigie 98 0 4p gy 38 0y @D 88
A A A | 21 A A A1 A A1

Figur 4.40: Stringersystem som anvendes til eftervisning af deekskiven.

Lasten virkende pa deekskiven stammer fra vind. Der anvendes karakteristiske vindlaster fundet i
tabel 3.30 pa side 42. Disse er gengivet i nedenstaende tabel:

Vindtryk / -sug pa facader fra vindretning pa facader (N og S):

Zone D w = 0,63 kN/m?
Zone E wy = —0,33 kN/m?
Vindtryk / -sug pa gavle fra vindretning pa facade (N og S):

Zone A wy = —1,02 kN/m?
Zone B wy = —0,68 EkN/m?

Tabel 4.11: Karakteristiske vindlaster virkende pa bygningens gavle og facader for vind pa facade
fra nord og sydlig retning. Tabellen er gengivet fra del A1.1.

Med kendskab til etagehgjderne over og under dekskiven, kan de regningsmeessige linjelaster i
daekskiven nu bestemmes:

* Vindlast i Zone A pd waq = 1,5 —1,02 1}% C2ImA3im g6 %
* Vindlast i Zone B pd wp 4 = 1,5 —0,68 % S29mASim 39 %
* Vindlast i Zone D p& wp 4 = 1,5- 0,63 K} . 29mid.lm — 9 g kN

kKN 29m+3,1m __ kN
033 T =-Lh

* Vindlast i Zone E pad wg g = 1,5 -
Idet laster efter stringermetoden kun kan angribe som punktlaster i knudepunkterne, fordeles lasten
efter lastoplandene som defineret pa figur 4.40. Resultatet for denne lastfordeling er angivet pa
figur 4.41:
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Figur 4.41: Fordeling af vindlast til knudepunkter i stringermodellen.

Understgtningerne er placeret i de stringerlinjer hvor der findes afstivende vaegge pa tvars af
bygningen, som vist i afs. 4.4. Reaktionerne er s vidt muligt placeret i knudepunkter, som findes
umiddelbart i veeggenes tyngdepunkter. Dette har dog ikke vaeret muligt alle steder, idet ikke alle
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vaegges tyngdepunkter krydses af en stringerlinje, hvorfor reaktionen i stedet er fordelt ligeligt ud
mellem de to neermeste knudepunkter i stedet. Dette er vist pa figur 4.42 nedenfor:

Ry:m Ry:BZ

Hy.31 : Hua
Plyja

| Ry,55

=
L

Figur 4.42: Reaktionernes placering i stringersystemet. De stabiliserende veegge pa tveers er vist
med grat.

Reaktionernes storrelser kendes pa forhand, idet disse defineres som de krefter der er fundet ved
fordelingen af de vandrette kreefter i afs. 4.3.3. I tabel 4.6 pa side 74 er givet fglgende reaktioner:

Reaktion ID  Tilsvarende veeg nr. Reaktioner [kN]

Ry 1 17,11kN
Ry13 =Ry 14 5 - 22,67kN
Ry 20 2 15,46 kN
Rys1 = Ry 3o 6 325,65 kN
Ry 13 7 23,19kN
Ry 55 3+4 23,82 kN

Tabel 4.12: Reaktioner som fundet i tabel 4.6 pé side 74. Veeg nr. henviser til nummereringen
anvendt i fgrnavnte tabel.

En forudsaetning for at beregningen kan foretages, er ngdvendigvis at det definerede stringersystem
er i ligevaegt. Den horisontale ligevaegt er opfyldt for systemet, men det kan konstateres, at der ikke
findes lodret ligeveegt. Ved at summere reaktioner og ydre laster fas:

> R, =1279kN # > F, =133,3kN

Det vurderes at denne forskel i laster og reaktioner skyldes en kombination af anvendelse af
varierende geometriske mal samt afrundinger gennem de forudgaende beregninger. Forskellen pa
5,4kN handteres ved at fratreekke 0,54 kN ved hvert af de ti udadgdende vaeghjgrner. Denne last
vurderes herefter at kunne optages i formuren, fremfor at virke i daekskiven, og der er herefter
opnaet ligevaegt i bade x- og y-aksens retning.
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Ved at tage momentligeveegt om knude 5, kan det vises at der ikke er momentligevagt i
systemet, og der findes et resulterende moment pé 10,65 kNm. Momentet skyldes den tilpasning af
bygningsgeometrien der er foretaget for at opstille stringersystemet i dette afsnit. Ved at indfgre et
kraftpar i knuderne 57 og 22, som medfgrer et moment af denne stgrrelse, kan ligeveegten opnas.
Der findes:

10,65 kNm

1 KNm=F -31m—F - F=—/—
0,65 kNm 31lm 9,6 m = 31m—96m

= 0,498kN

Ved at pasette denne last positivt i knude 22 og negativt i knude 57 fés et negativt moment pa
10,65 kNm, som nu medfgrer at der opnas momentligeveegt. Idet kraftparret bestar af to lige store
modsatrettede kreefter, har de ikke indflydelse pa ligeveegten i y-retningen. Systemet er herefter
i bade kraft- og momentligevegt, og beregningen af forskydningsfelterne kan pabegyndes ud fra
nedenstdende stringersystem med de nu fundne reaktioner og ydre laster.

= E = =
&L - 4 -
ool e} o o
~ =3 = 0’:_
=t -~ e} <t
5,29 kN > = =
529 kN = A l i Y > < < Z
w o [+9]
=3 o A =
0,58 kN = 2 = > Z
10,58 kN ”, il &
e~ o -
Ry.4 Ry,22 l ™ - 0
7,62 kN = | L] = -
7,62 kN
7,59 kN +—= I » 7,59 kN
Ry 14 Hyjz
7,59 kN 47 H— 7,59 kN
4'65 kN Ry.al Ry 43 ‘ >4 65 kN
= Rys | 4 65 kN Ric
f ‘ 4,65 KN
4 z z z 4,65 kN [ sl
° oo - — 4,65 kN
o = & £ £ e » 2,33 kN
— o) N
@ (2]
) 7=} E E L
= 3
w w < =
o =
uw ol

Figur 4.43: Endeligt stringersystem med placering af reaktioner og stgrrelse af ydre kreefter.
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Bestemmelse af forskydningsspendinger

For at bestemme forskydningsspandingerne i forskydningsfelterne, indleegges nu en raekke snit i
daekskiven, hvormed det pa baggrund af ligeveegtsligningerne er muligt at bestemme spandingerne.
Skiven er i stor grad statisk ubestemt, hvorfor det vil veere ngdvendigt at “gette” en rekke
forskydningsspandinger, indtil systemet bliver statisk bestemt. Ved at indleegge et snit umiddelbart
til hgjre for stringerlinjen 1-5 fas felgende statiske system:

4,78 kKN
5'_|l L?
:lTD 2
PR
A_:l I~
17,11 kN .ch 2
3—:l <
130 f
2k e
|
1A
I ™
!
10b N
2.31 kN

Figur 4.44: Fritskaering til hgjre for stringerlinje 1-5. Mal i meter.

Ved at kreeve ligeveegt i y-retningen fas nu, idet skivetykkelsen er 220 mm:

Z F, =17.110N — 2.310N — 4.780 N — 220 mm - (74 - 3.400 mm + 75 - 1.500 mm-
7o+ 2.300mm + 7p - 2.300 mm) = 0

Systemet ovenfor er tre gange statisk ubestemt, og der ma derfor indledningsvis geettes pa verdierne
for tre af de fire forskydningsspeendinger, hvorefter ligeveaegt giver den sidste. Ved at geette pa
8 = 7¢ = 7p = 0,01 MPa findes:

 17.110N — 2.310N — 4.780 N — 220 mm - 0,01 MPa(1.500 mm + 2.300 mm + 2.300 mm)
A= 920 mm - 3.400 mm
— _0,005 MPa

Idet forskydningsspendingerne i de fire forskydningsfelter ikke varierer naevneverdigt, vurderes
geettet at vaere OK. Herefter kan der indlaegges et snit i x-retningen umiddelbart under stringerlinjen
5-23 hvormed der fas nedenstéende statiske system:
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S 38 lJ 38 172023

» 5,29 kKN

Tp= 0,01 MPa T ™

Figur 4.45: Fritskaring til hgjre for stringerlinje 5-23.

Ved at kreaeve ligeveegt i x-retningen, kan pa samme made som for stringerlinje 1-5 opstilles udtryk
for forskydningsspendingerne. Idet forskydningsspendingen 7p i forvejen er kendt, er dette system
kun en gang statisk ubestemt, og der gettes derfor pa 7y = 0,01 MPa hvormed der fas:

~ 5.290N —5.290 N — 220 mm - 0,01 MPa - (3.800 mm + 2.000 mm)

— _0.015MP
920 mm - 3.800 mm 0,015 MPa

TI
Pa denne made fortsaettes med at indlaegge snit i skiven, indtil alle forskydningsspeendinger er kendt.
Den anvendte snitreekkefglge er angivet pa nedenstaende figur:

1 4 8 5

24 4,
34 A

6* — 13 12 — 11 *6

15 -
15 =+

4 - 5<J " : ¥o
s+ *8

—13 =12
—> 11

—»9 L 7

Figur 4.46: Rzkkefglge for fritskeering af forskydningsfelter til bestemmelse af speendinger.

De resterende beregninger er foretaget i bilag A2.1.STAB2 og resultaterne herfra er angivet i figur
4.47 pa modstaende side.
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Laengde 3800 2800 2000 1500 3300 4000 2800 4000 2800 I ]
Bredde
5-5290 11] 17] 235290
2300
Tp= 0,01 Y= -0,02 T,= 001
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Te= 0,01 .= 0,01 T 0,04
3|-7615 9 15 21] 2 3] 39] as|7615
1500
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27595 g 14 20 2] B 23] adf 51 57| 7595
3400
T4= 0,00 T = -0,01 T= 0,02 1= 0,03 = 0,00 T, 0,01 5= 0,02 Tac= 0,01 Tw= 0,01
1-7595 7] 13 19 26 3] 37] 43[E3180) 50) 56| 7595
1500
Te= 001 U= 001 To= =001 u= om Tw=_ 0,01 5= 001 Tao= 0,04 W= 001
1500 6 -4650 12 18 25 30) 36 a2} 19| 554650
5159 4350 2930 = 0,01 W= 001 Te= 0,01 Tac= 0,01 Tan = 0,02
1500 242650 ) 35| a1} 18] 54la650
Iss30 | T,= 001 Tag= 0,01 Te= 0,02
1500 Storste forskydningsspzending: 34 -4650 ) 7] 53]asso
tAD= 0,04 MPa - - Tae= 0,00
26 2325 52 2325

BI& forskydningsfelter er beregnet ud fra ligevagtsligningerne.
Grd forskydningsfelter er defineret af brugeren som en af de overtallige.
Laster virkende i y-retningen i den tilhgrende knude.

XXX Laster virkende i x-retningen i den tilhérende knude.

Figur 4.47: Resultater fra beregning af forskydningsspendinger i forskydningsfelterne.
Med alle forskydningsspaendingerne bestemt, er det herefter muligt at beregne stringerkraefterne.

Beregning af stringerkraefter

Med forskydningsspaendingerne kendt, er det muligt at bestemme stringerkreefterne i hver stringer
ved at fritskaere disse og kraeve ligevaegt. Stringer 1-5 fritskeeres, og der fis nedenstdende system:

Sy2 Sy3 Sy4 Sy5

T T T T

20 3 4 51
| TA | Ts | T | T

| o b 3 b Al

Sy Sy2 Sys Sya

Figur 4.48: Fritskeering af stringer 1-5 til bestemmelse af stringerkreefter.

Ved at starte oppefra og arbejde nedefter, svarende til at kreeve ligevaegt fra knude 5 og ned til knude
1, bestemmes kraefterne nu. Det kan umiddelbart ses at Sy5 = —4,78 kN, idet dette ma svare til den
ydre kraft. I knude 4 virker en reaktion pa 17,11 kN hvormed der nu findes:

> Fy =Sy — Sya+ Rya — 7p - 220mm - 2.300mm - 10° = 0 =
Sys = Sy5 + Rys — 7p - 220mm - 2.300 mm - 103
Sys = —4,78kN + 17,11 kN — 0,01 MPa - 220 mm - 2.300 mm - 107> = 7,27 kN

Efter dette princip kan de gvrige stringerkraefter bestemmes. Ved optegning af stringerkraefterne
over stringerens lengde, findes folgende diagram:
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Stringer 1-5

16

N\

14

12

10

-10 0 10

Figur 4.49: Grafisk visning af stringerkraefter i stringer 1-5 med kreefter ud af x-aksen og leengden
op ad y-aksen.

Af diagrammet kan det ses, at den resulterende stringerkraft i knude 1 svarer til den ydre last der er
pasat, og altsd ma stringerlinjen veere i ligevegt.

De resterende stringerkreefter er beregnet i bilag A2.1.STAB2. Idet resultaterne er ganske omfattende,
er kun opsummeret de stgrste stringerkrafter i tabel 4.13, med de tilhgrende kraftdiagrammer i
figur 4.50 pa naeste side. For gvrige resultater henvises til vedlagte bilag.

Retning  Stringer nr.  Stringerkraft [kN]

x-retning Sr14 Traek: 39,0 kN
Sg;43 Tryk: —21,6 kN

y-retning Sy14 Traek: 17,7kN
Sy16 Tryk: —20,9kN

Tabel 4.13: Opsummering af de stgrste stringerkreefter samt hvor de virker.
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Stringer 12-17
16

Stringer 2-57
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Figur 4.50: Grafisk visning af de stgrste stringerkreefter angivet i tabel 4.13

Eftervisning af stringere

Nar stringerkraefterne er bestemt, skal det eftervises, at stringerne kan bere disse krefter. Stringere
langs randen bestar af kantfugerne, som iht. afs. 4.5 er armeret med 2Y12 armeringssteenger
langs hele periferien. Dette gaelder ogsa hvor huldek har endevederlag pa mellemunderstgtninger,
eksempelvis langs stringer 40-45 hvor lejlighedsskel findes. I de langsgdende elementfuger
huldekkene imellem, bestér de interne treekforbindelser derimod kun af 1Y12 armeringsstang.

Det bemarkes at flere stringere ikke er sammenfaldende med hverken dak- eller kantfuger. Som
eksempel kan navnes stringer 1-3 og stringer 25-55. For at etablere disse stringere udenfor fugerne
monteres eksempelvis fladstal pa huldekkenes overside.

For traekstringere skal der om armeringen gelde:

S
ST < Asfyd = As,n@dv = TZ (461)
Yy

Idet stringerkreefterne varierer linezert mellem knuder, skal det desuden eftervises, at denne variation
kan overfgres fra forskydningsfelterne til trekarmeringen i stringeren. Den gvre graense for denne
variation regnes at svare til at armeringskraften fordelt over forankringsleengden, /;, kan stige fra nul
til armeringens flydekraft. Haves en skive med tykkelsen b, kan den maksimale forskydningsspaending
da bestemmes ved: [Jensen, 2019a]
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Overstiges denne forskydningsspanding, vil forskydningen ikke kunne overfgres til trekarmeringen.
Den forskydningsspending der skal overfgres til en stringer, findes som forskellen mellem
forskydningen i de tilstédende forskydningsfelter. Der geelder dermed: [Jensen, 2019a]

Asfydn

Ihb (4.63)

|TA—7'B| <

7, | Forskydningsspaending i tilstgdende forskydningsfelt x [MPa]
A, | Arealet af en armeringsstang [mm?]
fya | Armeringens regningsmessige flydespanding [MPa]

n | Antal armeringsstenger i stringeren [stk.]

lp | Forankringslengde for armeringen [mm)]

b | Skivens tykkelse [mm]

I trykstringere optages krafterne som udgangspunkt som tryk i betonen. Idet der regnes plastisk ved
stringermetoden, ma der om betontrykspandingen galde: [Jensen, 2019a]

0c < U fed (4.64)

Hvor:

vy, | Effektivitetsfaktor for betonstyrke ved plastisk beregning [-]
fea | Betonens regningsmaessige trykstyrke [MPa]

Effektivitetsfaktoren bestemmes ved: [Jensen, 2019a]

fclc

vm =098 — <55,

dog ikke mindre end 0,6 (4.65)

Ved bestemmelse af det trykkede betonareal, ma der normalvis ikke medregnes mere end 20% af
det tilstgdende forskydningsfelts bredde vinkelret pa trykstringeren.

Afslutningsvis skal den ngdvendige armering i forskydningsfelterne bestemmes. Idet der er ren
forskydning i forskydningsfelterne, skal fglgende tre udtryk overholdes: [Jensen, 2019a]

1
O¢ =T <cot 0+ > < Uy fed (4.66)
cot 0
A > 2 cots (4.67)
fyd
Tb
A (4.68)

> e
Y fyacot 0

Hvor:
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Agzyy | Armeringsareal i x/y-retningen [mm?/m]
0 Det skra betontryks vinkel med x-aksen [°]

Uy Effektivitetsfaktor for ren forskydning [-]

Effektivitetsfaktoren ved ren forskydning bestemmes ved: [Jensen, 2019a]

fck
200’

vy = 0,7 — dog ikke mindre end 0,45 (4.69)

Idet der i byggeriet anvendes huldek, som normalvis ikke er forskydningsarmerede, regnes
armeringen i stedet for liggende i de tilstedende stringere. Princippet er vist pa figur 4.51 nedenfor:

Armering
LT ] 4
Zy ASX 0,5Asx
L? I —— 4
Kraefter
S

I

Zy —_— Nx O,SNX
/>

Figur 4.51: Princip for placering af forskydningsarmering i stringere. Her for x-retningen, men
samme princip for y-retningen.

N
S B

Nar forskydningsarmeringen flyttes til stringerne, skal stringerkraefterne korrigeres herfor. Dette
gares ved fglgende udtryk: [Jensen, 2019a]

N, = 1cotfbz, 4.70)

N, = —bz, .71
Y cot@z 4.71)

Det bemeerkes at cot 6 principielt kan velges frit, men dog typisk vaelges mellem 1,0 < cot 6 < 2,5
pa baggrund af forsgg. Betontrykket viser sig for blivende mindst ved cot § = 1,0, hvorfor dette
anvendes for de fglgende beregninger.

Beregningseksempel - Eftervisning af stringere

I det fplgende gennemgas et eksempel pa eftervisning af stringere i det tidligere preesenterede
stringersystem. Stringerne eftervises pabaggrund af de fundne stringerkreefter pa tveers af bygningen,
som fremgar af figur 4.52, hvor selve beregning af stringerkreefter fremgéar af bilag A2.1.STAB2 -
Eftervisning af dak. Nervaerende eksempel indebarer bade eftervisning af stringere i trek (+) og
stringere i tryk (-).
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I forbindelse med eftervisning af stringere i traek, tages der udgangspunkt i to stringere, hvor den
ene stringere er placeret over en veg og stringerkrafterne dermed optages i den armeringen, som
er placeret i tveerfugen og den anden stringer er placeret ved siden af veegge og stringerkrefterne
dermed optages via et stykke fladstal, som fastggres til betondekket (skiven). For begge tilfeelde
veelges de stringere, hvor den stgrste stringerkraft forekommer, hvortil stringer 14 fremkommer med
en stringerkrafter over en veeg pa 17,7 kN og stringer 37, som fremgar med en stringerkraft ved siden
af en veeg pa 10,1 kN. Foruden stringerkrafterne medtages bidrag fra forskydningsspeendingerne i
forskydningsfeltet pa hver side af stringerne. -Disse fremgar af figur 4.52 pa modstaende side.

Som det fgrste eftervises det, at forskydningen kan overfgres til trekarmeringen ved brug af formel
4.63 pa side 104.

For stringer 14 eftervises det, at forskydingsspendingerne i felt F og K ikke overstiger den maksimale
tilladte spending:

- (12mm)? - 595G .2

10,01 MPa — 0,02 MPa| = 0,01 MPa < —— -

= 0,82 MPa (4.72)

Det ses af overstdende, at speendingsdifferencen af de tilstgdende forskydningsfelter ikke er storre
end den maksimale tilladte forskydningsspaending.

For stringerkraft 14 fas et tilleeg fra forskydningsspeendingerne pa:
Sytapi. = (e lp + 7K - l) - b

|2
3.800 mm 2.000 mm)

Syra.sill, = <0,01 MPa - Z=2—— 40,02 MPa- -220mm = 8.580N ~ 8,6 kN

For stringer 37 fas et tilleeg fra forskydningsspandingerne pa:

Syszein. = (7x - Ix + 74 -13) - b

|2
4.000 mm 3.800 mm)

L <0,01 MPa - == + 0,02 MPa.- -220mm = 12.760 N ~ 12,8 kN

Der fas nu fglgende resulterende stringerkraefter:

Sy1ares = 17,7kN + 8, 6 kN = 26,3kN
Sys7res = 10,1 kN + 12,8 kN = 22 9kN

For stringer S, 14 underspges det om robusthedsarmeringen (2Y12), som er fastsat i afsnit 4.5 pa
side 86, er tilstreekkelig til ogsé at kunne optage den fundne stringerkraft.

Traekbaereevnen af 2Y12 armeringssteenger fastsattes til:

MP
ft,Rd — As . M = ft,Rd = Z . (12mm)2 . M

~ 51,8kN
Vs 1,2 ’
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Da stringerkraften i stringer 14 er mindre end f; rq, skal der ikke indleegges yderligere armeringen i
tveerfugen over vaggen.

For stringer .S, 37 optages stringerkraften gennem et stykke fladjern, som skrues ned i etagedaekket
Fladjernets ngdvendige dimension for at optage den beregnede stringerkraft beregnes ved:
22.900 N

Aqmin - Jud - 99 900N = Agmin >

_ 2
53MPa — L17mm
s 1,2

Da tvarsnittet af fladjernet skal have et armeringsareal pa mindst 117 mm? kan det udfgres med en
bredde pa 30 mm og en godstykkelse pa 7 mm, hvilket fremgar af:

Ag fladjern = 7Tmm - 30 mm = 210 mm? > Asmin  OK!

I forbindelse med eftervisning af stringere i tryk, udvalges stringer 16 og 43 med hhv. en stringerkraft

pa —20,6 kN og —11,5kN. Den ene stringer (stringer 43) er placeret over en vag, hvortil deekfugen

eftervises for trykkraften, hvor den anden stringer (stringer 16) er placeret pa tvers af deekkene og
trykkraften derved skal optages i et stykke fladjern.

For stringer 43, som er placeret over en vaeg udregnes et bidrag fra forskydningsspandingerne
virkende i det tilstadende forskydningsfelter. Bidraget fastsettes til 21,8kN, efter samme
beregningsmetodik, som angivet i de tidligere eksempel med trekstringere. Da bidraget fra

forskydningsfelterne vil medfgre, at trykstringeren udsettes for traek, tages det beregnede bidrag
ikke med, hvilket er pa den sikre side ift. trykbelastninger.

Da vaeggen under trykstringeren er en letbetonvaeg med en tykkelse pa 220 mm og etagedekkenes
hgjde er 220 mm findes spendingsarealet i fugen, som en rektangel, der fremgar skraveret pa figur
4.53.

.';-
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Figur 4.53: Tilnzermet spaendingsareal A., markeret med rgdt, som anvendes til beregning/eftervis-
ning af stringere daekfuger, som udsettes for tryk.

Spendingen i fugen forarsaget at trykket i stringeren medfgrer en normalspaending i dekfugen, o,
svarende til:
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S, 11.500N

= — = _ -
ge 9¢ = 15.400 mm?

vy =21,97TMPa OK!

075 MPa < <0,98— 35MPa> 35 MPa

500 1,45

Yderligere eftervises stringerens bareevne i tryk ved:

11.500N MP
TLS00N 50 s mpa < 220MP2 g5 3vpa 0 (4.73)
2% (12mm) 1,2

Os <fyd:>

Det fremgar at trykket i stringeren kan overfgres til fugen og at bade fugens trykbareevne og
armeringens er tilstreekkelig.

For stringer 16, som er et stykket fladjern monteret oven pé etagedakket, eftervises trykbeareevnen
blot ved eftervisning af stalets regningmeessige flydespaending, da fladjernet skrues til deekket med
en tilpas kort afstand, saledes at slankhedsforholdet bliver stort og udknekningsleengden minimal.

Der tages udgangspunkt i fladjernet med en dimension pa 7 mm x 30 mm, som er fastset i tidligere i
beregningseksemplet. Stélets trykbaereevne regnes da som:

235 MP
Os,rd = As - @ = 05, gg = (mm - 30 mm - Ta =41,1kN
S )
Da stélets trykbaereevne er stgrre end den trykkraft som virker i stringeren, konkluderes det, at
stringer ;16 kan udfgres som et stykke fladstdl med dimensionen 7 mm x 30 mm, som fastggres til
overfladen af deekskiven. Det fremgar at stalets baereevne er storre end den virkende stringerkraft pa
—20,6 kN.

Som det fremgar af de forudgdende beregninger, er det vanskeligt at udvalge enkelte ”kritiske”
stringere, idet de fundne stringerkraefter ikke ngdvendigvis er de stgrste der forekommer da
de varierer athengigt af de tilstgdende forskydningsfelter. Ved anvendelse af huldaek, hvor
forskydningsspaendingerne skal tilleegges og- eller fratraeekkes stringerkrafterne, idet der ikke findes
forskydningsarmering, vil det veere ngdvendigt at foretage beregningerne for samtlige stringere for
at finde de entydigt stgrste kraefter. Denne opgave foretages bedst ved anvendelse af dertil egnede
computerprogrammer, hvorfor der ikke beregnes yderligere stringere i denne rapport.
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4.6.2 Hammerhovedudsparing

Den forskydende kraft virkende i forskydningsfelterne, bestemt i forbindelse med stringerberegnin-
gen, medtages som et bidrag i de givne stringere som omkranser det pagaldende felt, men for at
bidraget kan optages i stringeren skal den forskydende kraft fores ud i fugen. For daek med sideve-
derlag sker dette ved brug af hammerhovedudsparinger, som er fastgjort i de yderste huldeeks sider
og i randfugen. Altsa fgres den forskydende kraft fra forskydningsfeltet gennem hammerhovedet
og ud i randfugen, hvor den her er forbundet med stringere. For at hammerhovedudsparingen kan
viderefgrer den forskydende kraft skal det eftervises, at der ikke sker overklipning af den bgjle, som
fores ud i fugen. Af Bilag A2.1.STAB2_Eftervisning af dak, fremgar det at den stgrste forskydnings-
spending, som forekommer mod randen er —0,02 MPa. Med dakskivens hgjde pa 220 mm fés da en
forskydende last pr. meter pa:

V =0,02MPa - 220 mm = 4,4kN/m

Den undersgges nu om et hammerhoved udfert med bgjler i @10 er tilstreekkeligt, safremt det
placeres med en indbyrdes afstand pa 1.500 mm. Overklipningsbareevnen af hammerhovedet
udregnes ved folgende:

550 MPa
V31,2

= 41,6 kN
\/3'75 4 > 7

Ved at placere hammerhovederne pr. 1.500 mm fas en bereevne pr. meter pa:

7=41,6kN - ! = 27, 7kN/m 4.74)
1,5m

9

Det fremgar at beereevnen af hammerhovederne er stgrre end den forskydende kraft, hvorfor det
konkluderes, at hammerhovedernes bareevne er tilstraekkelig.

110 af 146



A2.2 Beregninger - Konstruktionsafsnit

5 A2.2.1 - Statiske beregninger - Letbetonelementer ........ 112

5.1 Lodretbaereevne . .. ... 112

5.1.1 Beereevne af vaegge af letbeton ved N-M diagram
5.1.2 Bestemmelse af regningsmaessige laster i vaegtveersnit

6 A2.2.2- Statiske beregninger - Betonelementer ........... 119

6.1 Lodretbasreevne ... ... . 119

6.1.1 Udledning af snitkraefter efter princippet med nominel stivhed
6.1.2 Eftervisning af veegelementer ud fra beregnede regningmeessige
shitkreefter



5 A2.2.1 - Statiske beregninger - Letbetonele-
menter

I det fglgende afsnit eftervises den lodrette baereevne af de baerende letbetonvagge, som i bygningen
anvendes som lejlighedsskel. Vaggene eftervises ved at opstille et N-M diagram pa baggrund af
metoden angivet i ’DS/EN 1520 - Prafabrikerede armerede elementer af letbeton”, som er baseret pa
Eulers formel for kritisk sgjlelast. [Dansk Standard, 2011]

5.1 Lodret baereevne

5.1.1 Beareevne af vaegge af letbeton ved N-M diagram

Den regningsmessige, lodrette baereevne for overvejende lodret belastede letbetonvaegge kan
bestemmes ved formel 5.1: [Dansk Standard, 2011]

NRd:ks'a'fcd'Ac (5.1)

Nrq | Regningsmaessig lodret trykbaereevne [kN]

ks | Sejlereduktionsfaktor bestemt ved formel 5.2 [-]

a | Tidsfaktor for hensyntagen til langtidsvirkninger pa materialeparametre [-]
fea | Regningsmaessig trykstyrke for LAC beton [MPa]

A. | Trykket betonareal i tveersnittet [mm?]

Sejlereduktionsfaktoren, kg, findes ved formel 5.2:

g = ! (5.2)

2
1+ Ec]:ikﬂ (%)

for | Karakteristisk trykstyrke for LAC beton [MPa]

E.,, | Middelelasticitetsmodul for betonen ved formel 5.3 [MPa]

ho | Sejleleengde, svarende til hgjden af vaeggen under hensyntagen til understgtningsforhold [mm]
ic | Inertiradius i tveersnittets trykzone [mm]

Middelelasticitetsmodulet bestemmes pa baggrund af den karakteristiske trykstyrke samt densitet
ved formel 5.3:

2
Eon = 10000 £/ - (525) (5.3)

Hvor p er densiteten for den anvendte LAC beton.

Inertiradius i tvaersnittets trykzone vil variere afthengigt af excentriciteten af den lodrette belastning
ved vaeggens top. Den trykkede del af et rektanguleert tveersnit kan bestemmes ved formel 5.4:
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Ae = L(t — 2e;) (5.4)

Hvor:

L | Laengden af det betragtede tvaersnit [mm]
t | Veggens tykkelse [mm]
e; | Excentricitet for den lodrette belastning i tykkelsesretningen [mm]

Inertiradius beregnes ved formel 5.5 idet inertimoment, samt det trykkede areal, varierer med
excentriciteten ved vagtop:

/ 12 t — 2615) _ t — 2¢; (55)
t — 2€t \/ﬁ

Med ovenstdende formelsat kan trykbareevnen nu beregnes til en vilkérlig excentricitet ved formel
5.1. Det tilhgrende moment til anvendelse i optegning af N-M diagrammet bestemmes ved:

Mpgq= Ngq-e (5.6)

Og det er herefter muligt at optegne et N-M diagram, ved at veelge en rakke excentriciteter at
beregne baereevnen ved.

Beregningseksempel - Opstilling af bareevnediagram

I det fglgende gennemgas et eksempel pa beregning af et punkt i N-M diagrammet, hvorefter resten
af punkterne bestemmes i Excel i bilag A2.2.LAC1. Der anvendes fglgende indgangsparametre iht.
del A1.1 tabel 3.14 pa side 23 samt geometriske forudsetninger for letbetonvaeggene iht. del A3.1:

Parameter Symbol  Veerdi Henvisning

Vaeghgijde ho 3.060mm Fig. 3.2 pa side 6
Tykkelse t 220mm  Fig. 7.1 pé side 131
Trykstyrke fek 10MPa  Tab. 3.14 pa side 23
Densitet p 2.000 X%  Tab. 3.14 pa side 23
Partialkoeff. trykstyrke Ye 1,40 Tab. 3.12 pa side 22
Langtidsfaktor « 1,0 [Dansk Standard, 2011]

Tabel 5.1: Forudsatninger anvendt ved eftervisning af letbetonvaegges lodrette bareevne.

Vaeggen regnes simpelt understgttet ved top og bund, og den regningsmassige sgjlelengde svarer
derfor til vaeggens hgjde.

Der valges til eksemplet en topexcentricitet pa 20 mm, hvorefter inertiradius kan bestemmes ved
formel 5.5:

. t — 2¢ 220mm — 2 - 20 mm 51.96
be = = = 51,96 mm
V12 V12
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P4 samme vis kan det trykkede areal i tveersnittet bestemmes ved formel 5.4, idet der regnes pa et
veegstykke med leengden 1.000 mm:

A, = L(t — 2¢;) = 1.000 mm (220 mm — 2 - 20 mm) = 180.000 mm?

Middelelasticitetsmodulet beregnes nu pa baggrund af densiteten og formel 5.3:

2
2 2.000 5
Eemn = 10000+ £ (%) = 10000 - 10 MPa!/3 . (2206*“3> = 17.805 MPa

Sgjlereduktionsfaktoren kan nu bestemmes ved formel 5.2:

1 1
ks = = S =084

1+ Jek ho 2 14 - 10MPa__ (3.060mm
Ecmm? \ e 17.805 MPa. 72 51,96 mm

Det er nu muligt at bestemme den regningsmassige trykstyrke ved formel 5.1:

10 MPa

Npg=ks-a- foqg- Ac=0,84-1,00- -180.000 mm? = 1.080kN

)

Afslutningsvis findes den tilhgrende momentbareevne ved formel 5.6:

MRd = NRd -e = 1.080kN - 0,02111 = 21,6kNm

Pa samme vis bestemmes nu en rakke punkter i bilag A2.2.1LAC1, hvormed der findes folgende N-M
diagram:

N-M Diagram

35

30

= N N
wv o wv

Moment [kNm/m]

=
o

0 500 1000 1500
Normalkraft [kN/m]

—@— Bxreevne

Figur 5.1: N-M diagram for letbetonvaegge i byggeriet.
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5.1.2 Bestemmelse af regningsmaessige laster i vaegtvarsnit

De farligste snitkreefter bestemmes i tvaersnittet i vaeeggens gverste tredjedelspunkt, hvori der findes
et momentbidrag fra normalkraftens excentriske virken ved vegtoppen samt et momentbidrag fra
eventuelle vandrette laster som eksempelvis differensvindtryk mellem rum. Der skal i den forbindelse
findes en total excentricitet, som findes ved:

2
Ctot = §€0 +em+eq+ e+ e (5.7)

Hvor:

eo | Excentricitet fra ovenstadende bygningsdele [mm]

em | Excentricitet fra bgjningsmoment fra vandret belastning ved e,, = % [mm)]
e, | Excentricitet fra geometriske imperfektioner sat til e, = % [mm]

e. | Excentricitet grundet krybning i letbeton [mm]

es | Excentricitet fra andenordenseffekter [mm]

Excentriciteten, eg, ved veegtoppen bestemmes pa baggrund af de virkende laster fra eventuelle
ovenstdende veegge, dekvederlag mv. Princippet herfor er vist nedenfor, idet der for letbetonvaegge
er tradition for at anvende en kombination af trekantede og rektangulere spendingsfordelinger
under dekvederlag: [Jensen, 2019a]

Figur 5.2: Princip for excentriciteter ved veegtop til bestemmelse af e.

Ved at kreeve momentakvivalens mellem de to kraftsystemer kan den resulterende excentricitet, e,
bestemmes for den samlede normalkraft NV:
N161 — N2€2 + N3€3

Neg = Niey — Noeg + N3ez = eg = Ny + Ny + N (5.8)

Storrelserne for deaekvederlagenes excentriciteter kan bestemmes ud fra de geometriske
forudszetninger ved kendskab til vederlagsdybden, mens excentriciteten for forsaetningen af den
ovenstdende veg settes til min. e3 = 10 mm. Hvis deekvederlagets dybde defineres som d haves nu:
[Jensen, 2019a]
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t 1 t 1
e = 5 — §d7 ey = 5 — Ed’ €3 = min. 10 mm (5'9)

Excentriciteten fra krybning i letbeton bestemmes pa baggrund af letbetonens krybetal samt
permanente lastexcentriciteter. Den bestemmes ved:

ee = 0,002 - ho - orac -,/% (5.10)

Krybetallet kan for letbeton saettes til o 40 = 2,0, hvis ikke der er foretaget yderligere forsgg pa
betonen. [Dansk Standard, 2011]

Afslutningsvis bestemmes excentriciteten fra 2. ordenseffekter. Denne bestemmes ved: [Dansk
Standard, 2011]

Nga
= —— 5.11
) <NRd_NEd> (€0 + €a + €m + €c) (.11
Hvor:
Ngq | Regningsmaessig lodret belastning pa vaeggen [KN]
Nrgaq | Regningsmaessig sgjlebareevne ved formel 5.1 idet excentriciteten settes til e, [KN]

Med kendskab til de virkende excentriciteter, kan de optreedende snitkrafter nu bestemmes.

Beregningseksempel - Eftervisning af vaeg i barelinje LACO1

For beregningen af de optraedende snitkrafter anvendes fplgende parametre:

Parameter Symbol  Veerdi Henvisning
Vaghgjde ho 3.060mm Fig. 3.2 pa side 6
Tykkelse t 220mm  Fig. 7.1 pé side 131
Normalkraft Ngag 2253 5% Tab. 4.2 pd side 56
Peakhastighedstryk o 1,06 % Afs. 3.6.5 pa side 33

Tabel 5.2: Forudsatninger anvendt ved beregning af optraedende snitkraefter

Af bilag A2.1.LAST1 - Lodret lastnedfgring fremgér folgende fordeling mellem de lodrette
kraefter i BGT2.1 med dominerende nyttelast. Idet der regnes med vederlagsdybde 75 mm kan
excentriciteterne ligeledes bestemmes pé baggrund af formlerne i 5.9:

ID Last [kN] Excentricitet [mm]

N, 42,33 85
Ny 40,27 72,5
Ny 1427 10,0

Tabel 5.3: Fordeling af normalkraft pa deekvederlag og ovenstdende vagfelt.
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Den samlede excentricitet ved vaegtop kan nu bestemmes ved formel 5.8 pa side 115:

ep = N1€1 — N2€2 + Ngeg
N1+ Nz + N3
~ 42.330N - 85mm — 40.270 N - 72,5 mm + 142.700 N - 10 mm
B 225.300N

= 9,35 mm

Excentricitet for geometriske imperfektioner bestemmes:

ea:i:3'060mm:6,12mm

500 500

Excentricitet fra den horisontale belastning i form af vindlast bestemmes nu. Der regnes med
differensvindtryk mellem lejligheder svarende til formfaktor ¢, = 0,40 [Dansk Standard, 2007c].
Der findes regningsmaessig vindlast i ULS2.1:

kN kN
wpa = Kpr-w Yo ¢p-qp=1,0-1,5-0,3-04-1,06 — =02 —
m m

Excentriciteten for vandret last bestemmes nu:

1.09kN . 3042
o Mps o0 3021 3,06°m
NEgq 225.3kN

= 1,04 mm

Excentriciteten med hensyn til krybning bestemmes ved formel 5.10 pa modstaende side idet
krybetallet seettes til 2,0:

9,35 mm

220mm 202w

ee = 0,002 ho - Prac - ¢ /%0 — 0,002 - 3.060 mm - 2,0 -

Afslutningsvis bestemmes excentriciteten for andenordenseffekter. Denne bestemmes pa baggrund af
formel 5.11 pa forrige side idet der i bilag A2.2.1.LAC1 er fundet sgjlebaereevnen Ng; = 1.292,5 kN
ndr der anvendes excentriciteten e, = 6,12 mm:

Nga
€9 = <1\M> (6[) + €q + Cm + ec)

B 2253 kN
- \1.292,5kN — 225,3kN

) (9,35 mm + 6,12mm + 1,04 mm + 2,52 mm) = 4,02 mm
Den samlede excentricitet er dermed:
2
Ctot = 3 9,35mm + 6,12mm + 1,04 mm + 2,52 mm + 4,02 mm = 19,93 mm

Det regningsmaessige moment i veeggens tredjedelspunkt findes, idet der tilleegges vaeggens egenlast
ned til dette punkt:
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19.93mm 1 kN

kN 1
Mgy = (2253kN +20 — - 0,22m - - - . ~.0,2—. ’m = 4,81 kN
rd = (225,3kN + 0m2 0,22m 3 3,06 m) 1000 +8 0, - 3,06°m = 4,8 m

De regningsmassige snitkreefter er da (Ngg; Mpy) = (229,79 kN; 4,81 kNm). Ved at sammenholde
disse snitkraefter med N-M diagrammet i figur 5.1 pa side 114 ses at bareevnen af vaeggen er
tilstraekkelig. I figur 5.3 kan N-M diagrammet ses med savel bareevnekurven samt de optraedende
snitkreefter optegnet:

N-M Diagram

35
30
25

20

Moment [kNm/m]

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Normalkraft [kN/m]

—@—Bxreevne —@— Aktuelle snitkraefter

Figur 5.3: N-M diagram med de optraedende snitkrefter indtegnet.

Den lodrette bareevne er dermed eftervist for de baeerende 220 mm tykke letbetonvagge i byggeriet.
Det bemearkes at baereevnen principielt er eftervist som et uarmeret tvaersnit, men for at minimere
revner i anvendelsesgransetilstanden, forudsattes veeggene for vaerende minimumsarmerede. Pa
denne méde kan partialkoefficienterne for et armeret tversnit ligeledes anvendes.
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6.1 Lodret baereevne

I det fglgende afsnit eftervises den lodrette beereevne af de baerende facadeelementers betonbagplade.
Vaeggene eftervises ved at beregne de regningsmassige snitkraefter som optrader i de enkelte vaegge,
som bygger pad metoden med nominel stiv, som er beskrevet i Betonkonstruktioner efter DS/EN
1992-1-1, hvortil der foretages en almindelig bjelkeberegning med bgjning og normalkraft, siledes

at veeggene kan modsta de beregnede snitkraefter.

6.1.1 Udledning af snitkrafter efter princippet med nominel stivhed

Ved at betragte vaegelementet som en simpelt understgttet sgjle, kan 2. ordensmomentet beregnes

ved ligning (6.1).

Hvor:

Moypq | er 1. ordens bgjningsmoment
Ngq | er den regningsmessige lodrette last
N, | er den kritiske sgjlelast

Den kritiske sg@jlelast beregnes ved ligning (6.2).

2. EI
I

Ncr =

Hvor:

lo | er sgjlens effektive leengde
E1T | er den nominelle stivhed

(6.1)

(6.2)

Stivheden, der indeholder bidrag fra bade beton og armering og som kendetegnes ved den nominelle

stivhed, beregnes ved ligning (6.3).

El=K, Eq-I.+ K, Fs- I,

Hvor:
E.; | er betonens regningmeessige elasticitetsmodul
1. | er betontvarsnittets inertimoment
E; | er armeringens regningsmaessige elasticitetsmodul
Iy | er armeringens inertimoment omkring tyngdepunktet af betontvarsnittet
K. | er en faktor for virkninger af revnedannelse, krybning osv.
K, | er en faktor for armeringens bidrag

(6.3)
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For armeringsforhold p > 0,002 kan faktorerne, K. og K, beregnes ved ligning (6.4) og (6.5).

K,=1 (6.4)
ki-k
o (6.5)
14+ Pef
Hvor:
p | er det geometriske armeringsforhold, ﬁ—j
As | er armeringens samlede areal
A, | er betontveersnittets areal

(¢}

wes | er det effektive krybetal

Det effektive krybetal beregnes ved ligning (6.6).

M,
Gef = P(oot0) ]\z)zq: (6.6)

Hvor:

P(so0) | er slutkrybetallet (seettes med tilstraekkelig ngjagtighed til 3)
Moyggp | er 1. ordens bgjningsmomentet i en kvasipermanet lastkombination (AGT)
Mygq | er 1. ordens bgjningsmomentet i en regningsmaessige lastkombination (BGT)

k1 og ko beregnes ved formel (6.7) og (6.8).

ky = ,/% (6.7)

A
=-n.-— <02 6.8
ko =n 170_0,0 (6.8)

Hvor:

n | er den relative normalkraft, Ng4/(A. - F.q)
A | er slankhedsforholdet
fer | er betonens karakteristiske trykstyrke
fea | er betonens regningmeessige trykstyrke

Slankhedsforholdet beregnes ved ligning (6.9).

A= — (6.9)

7

Hvor:
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ho

i

er sgjleleengden
er inertiradius

Inertiradien beregnes ved ligning (6.10).

i=4/— (6.10)

Det regningsmaessige elasticitetsmodul beregnes ved ligning (6.11)

E
By = —F 6.11)
Ye

Hvor:

E.q. | er betonens karakteristiske elasticitetsmodul
v. | er partialkoefficienten for betons trykstyrke og E-modul

Betonens karakteristiske elasticitetsmodul beregnes ved ligning (6.12).

f ck
E.or = 51000 - 6.12
Ok Frt13 (6.12)
Betonveggens inertimoment beregnes ved ligning (6.13)
oL s (6.13)
c 12 '
Hvor:
b | er bredden, svarende til veeggens leengde

h

er hgjden, svarende til veeggens tykkelse

Armeringens inertimoment omkring tyngdepunktet af betontversnittet udregnes ved ligning (6.14).

N 2 —92. ) 2. (9)\ 2
Is:As<h;> :As(h 2 (Cl +2¢bjl> 2 (2)> (614)

Hvor:

h; | er afstanden mellem de lodrette armeringsstaenger
c1 | er deklaget

@y | er diameteren af en bgjle
@ | er diameteren af leengdearmeringen
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Beregningseksempel - Beregning af regningsmassige snitkrafter af vag i barelinje FACO1

Til beregning af de optreedende snitkrafter anvendes fglgende parametre:

Parameter Symbol  Veerdi Henvisning

Vaghgjde ho 3.060mm 3.2 pa side 6

Tykkelse t 145mm  3.10 pa side 27
Laengde lo 1.000 mm

Trykstyrke fek 35MPa  3.10 pa side 21
Densitet p 2.500 % Teknisk Stébi kap. 11.2
Partialkoeff. trykstyrke og E-modul Ye 1,40 3.6 pa side 20
Peakhastighedstryk @ 0,85 % 3.6.5 pa side 33
Normalkraft (BGT2.1) Ngg 152,5kN  Bilag A2.1.LAST1
Normalkraft (AGT1.1) Ng 140,5kN  Bilag A2.1.LAST1

Tabel 6.1: Forudsatninger anvendt ved beregning af snitkraefter efter metode om nominel stivhed.

Af bilag A2.1.LAST1 - Lodret lastnedfgring, fremgar fplgende fordeling af lodrette kraefter virkende
pa vagelementet i BGT2.1. Idet der regnes med en vederlagsdybde pa 75 mm kan excentriciteterne
ligeledes bestemmes, efter princippet vist ved 5.2 pa side 115. De lodretvirkende laster samt
excentriciteter ved veegtop fremgar af tabel 6.2.

ID Last [kN] Excentricitet [mm]

Ny 49,6kN 47,5 mm

N3 102,9kN 15,3 mm*

*) Excentriciteten e3 udregnes som %, for elementer i beton.[Jensen og Hansen, 2014].

Tabel 6.2: Fordeling af normalkraft pa deekvederlag og overstaende veagfelt.

Den samlede excentricitet ved vaegtop bestemmes ved:

Niei + Nses N 49,6 kKN - 47,5mm + 102,9kN - 15,3 mm
e T ivses L,
N1+ N3 fop 49,6 kN + 102,9kN

Ctop = = 25,8 mm

Excentricitet for geometriske imperfektioner bestemmes ved:

ho ~3.060 mm

4= 00 400

= 7,6bmm

Excentricitet fra den horisontale belastning fra vinden, med mest ugunstig bidrag fra bade udvendigt
og indvendigt vindtryk bestemmes. Den regningmeessige vindlast pd FACO1 i BGT2.1 beregnes til:

kNN kNN
wpa = Kpr %o %o ¢ gp=10-1,5-03-1,4-0,85— = 0,54 — (6.15)
m m
Excentriciteten for vandret last bestemmes ved:
Mpq £-0,54 XY (3,06 m)?
es = —— = 1000 - m =4,1mm 6.16)
° " Npg 152,5 KX (
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Den samlede excentricitet bestemmes ved:

2 2
e = 3 Ctop + €4+ €5 = € = 3 25,8 mm + 7,65 mm + 4,1 mm = 28,9 mm (6.17)

Med kendskab til den lodrette last, Ng,; samt excentriciteten e¢; kan 1. ordensmomentet, Mygy
bestemmes ved:

M(]Ed = NEd c e = MOEd = 152,5 kN - 0,029m = 4,42 kNm (618)

P& samme vis findes 1.ordens momentet for den kvasipermanente situation, hvor der anvendes
AGT1.1, hvilket medfgrer nedenstiende moment:

MQEqp = NE c e = MOEqp = 140,5 kN - 0,029111 = 4,1 kNm (619)
Herneest fastsettes den nominelle stivhed FI. Fgrst beregnes armeringsforholdet p = ﬁ—z, for at

fastseette beregningsmetoden for de relevante faktorer.

Veggene forudsattes armeret med et g8 net med maskevidde 200 mm i hver side. Yderligere
foretages beregningen af vaeggen pr. m, hvortil det antagelsesvist fremgar at, der forekommer 5
“armeringssteenger” pr. meter, se figur 6.1.

15
| 5 200 2 %

[=] o3 4] =3 e e
| ~
i ] i 0 i qo in}

L 1000 L
7 /]

Figur 6.1: Vegtvaersnit, som anvendes til eftervisning og dimensioneringen af vaegelementerne i
beton.

Det givne armering i vaeggen medfgrer et samlet tveersnitsareal for stilet pr. meter pa:

As:%-82~5-2:502,7mm2

Vaeggens tveersnitsareal udregnes ligeledes pr. meter, hvilket medfgrer et tvaersnitsareal pa:
A, = 145mm - 1.000 mm = 145.000 mm?

Armeringsforholdet kan nu beregnes til:

502,7 mm?

p
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Da armeringsforholdet ligger i intervallet 0,002 < p < 0,01 kan vaggens regningmaessige bareevne
beregnes efter nervaerende afsnits beskrevne beregningsfremgang.

Den nominelle stivhed, FI, kan nu beregnes, hvortil relevante parametre er udledt og beregnet i
bilag A2.2.2.FACO1_ Nominelstivhed og fremgar af tabel 6.3:

El=K, E.-I.+ K, Fs- I,

FI=6,3-10"2-26,56-10>MPa-2,54-10*mm?* +1-2,0- 10°MPa-1,25- 10°mm* = 2,93- 10" ' Nmm?

Parameter veerdi henvisning
K 1
Eeok 37,18GPa  6.12 pa side 121
FE.q 26,56 GPa 6.11 pa side 121
k1 1,32N"'mm 6.7 pa side 120
n 0,03 6.8 pa side 120
1 41,9 mm 6.10 pa side 121
A 73,1 6.9 pa side 120
ko 0,018 6.8 pa side 120
Def 2,76 6.6 pa side 120
K, 6,3-1073 6.5 pa side 120
1. 2,54 - 10®mm*  6.13 pa side 121
E, 200 GPa 3.11 pa side 22
I 1,25-10°mm?* 6.13 pa side 121

Tabel 6.3: Parametre til beregning af nominel stivhed, E1.

Den kritiske last bestemmes ved ligning 6.2 pa side 119, hvortil fglgende fas:

722,93 - 10" Nmm?

Nor = =3 Ggommy?~ ~ S08:833.58 N ~ 3088 kN (6.20)

Det regningmeessige moment, som vaeggen skal kunne optage, kan nu regnes ved ligning 6.1 pa
side 119, hvortil fglgende regningsmeessige moment fas:

4,11 kNm

308,8 kN

Mpq =

Facadeveaeggen FACO1 skal altsd kunne optage snitkreefterne:

* Mpgg = 8,73kNm
* Npg = 152,5kN
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6.1.2 Eftervisning af veegelementer ud fra beregnede regningmaessige snitkrzefter

Med de beregnede snitkrefter, kan dimensioneringen af det pageldende veegelement udfgres efter
almindelig bjaelketeori, ud fra det regningmeessige moment og den regningsmaessige normalkraft.
Kreefterne som vaegelementerne dimensioneres for, fremgar af kraftprojektionen vist pa figur 6.2

?L:t:F <+—C M
A
d

Y =l F

(M=

Nz

Figur 6.2: Angivelse af krafter virkende i et armeret tveersnit udsat for bgjning og normalkraft.
[Jensen, 2019a]

Treekkraften, F, i armeringen regnes som armeringens flydekraft, hvilket medfgrer at armeringen i
tveersnittet skal opfylde ligning (6.22).

F=A fu (6.22)

Hvor:

F \ er trekkraften virkende i trekarmeringen

Trykzonens udstrakning beregnes ved ligning (6.23).

Hvor:

C | er trykkraften virkende i betontvarsnittets trykzone

er en styrkeparametre, som sattes til 1 for beton i styrkeklasse C12-C50
er en styrkeparametre, som settes til 0,8 for beton i styrkeklasse C12-C50
er det rektangulaere tveersnits bredde

o >3

Momentbzreevnen beregnes ved ligning (6.24), hvor der tages moment om trekarmeringen.

oo (a-bo) v (a-2) 620

Hvor:

d \ er afstanden mellem tversnitets ydre rand og trekarmeringen, se evt. figur 6.2
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En forudsetningen for overstdende beregning er, at tveersnittet er normaltarmeret, hvorfor det
kontrolleres om ligning (6.25) er opfyldt.

p< ey (6.25)
Ecud + Eyd

Hvor:

€3 | er betons brudtgjning, som er 0,35% for beton i styrkeklasse C12-C50
eqa | er stdlets flydetgjning, givet ved %

Med kendskab til bédde udledning af snitkreefter samt eftervisning af en normalt armeret
vagkonstruktion, kan betonelementerne langs bygvarkets facader dimensioneres.

Beregningseksempel - Beregning af regningsmaessig baereevne af vag i barelinje FACO1

Til beregning og eftervisning af vaeeggens FACO01 ’s regningmessige bareevne anvendes fglgende
parametre:

Parameter Symbol Veerdi Henvisning
Vaeghejde h 3.060mm 3.2 pa side 6
Tykkelse t 145 mm 3.10 pa side 27
Laengde l 1.000 mm

Betonens trykstyrke Jek 35MPa 3.10 pé side 21
Armeringens flydespending Juk 550 MPa 3.16 pa side 24
E-modul, armering E; 200.000 MPa  3.16 pa side 24
Partialkoeff. for beton Ye 1,40 3.6 pa side 20
Paritalkoeff. for stél Vs 1,20 3.15 pa side 24
Normalkraft (BGT2.1) Ngq 152,5kN Bilag A2.1.LAST1
Normalkraft (AGT1.1) Ng 140,5 kN Bilag A2.1.LAST1
Moment Mgy 8,13kNm  6.21 pa side 124
Excentricitet et 30,7 mm 6.17 pé side 123

Tabel 6.4: Forudsatninger anvendt ved beregning og eftervisning af betonvaeggens regningsmeaessige
bareevne.

Vaeggen i baerelinje FACO1 udsettes for en normalkraft virkende excentrisk pa det baerende tvarsnit.
Den excentriske last medfgrer et moment bidrag, virkende om vaggens lokale x-akse (x’), hvortil de
virkende snitkraefter i vaeggen vil fremkomme som vist pa figur 6.3.
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UL ]

—

= FACO1 *D Meqd

Figur 6.3: vaeg i baerelinje FACO1 med angivelse af kraftpavirkninger

Ved at betrage veeggen som en bjeelke pavirket med bade bgjning og normalkraft, anvendes bjalken
vist ved figur 6.4, hvor bjeelkens hgjde svarer til vaeggens tykkelse og leengden af bjaelken svarer til
vaeggens hgjde.

- %' ‘ @M—N

Figur 6.4: Den beregnede vaeg opstillet som en simpelt understgttet bjelke

Da vaeggen nu betragtes som en bjelke, vil den fremadrettet i eksemplet blive benavnt herefter.
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Bjeelken pavirkes af den regningsmaessige normalkraft, Nz, samt det regningmaessige bgjnings-
moment, Mpy. Momentet medvirker til et treekbidrag i bjelkens underside samt et trykbidrag i
oversiden. Tryk- og trekkomposanterne udregnes ved at dele momentet med afstanden mellem
tveersnittets overside og treekarmeringen. Denne afstand beneavnes d og fremgéar af principfigur 6.2
pa side 125.

Afstanden d, fastsaettes ved:

d:t—cl—ﬁl—%:>d:145mm—15mm—8mm—8%:118mm

Hvor:

@1 | er tveerarmeringens diameter
@2 | er lengdearmeringens diameter

Armeringens regningmaessige treekkreeft, Fz,, beregnes ud fra den givne meengde laengdearmering
virkende i bjaelkens underside samt armeringens regningmaessige flydespanding (se ligning (6.22)):

550 MPa

(8 2.5
(8 mm) 12

Fry = = 115,1 kN

T
4
Trykkraften, C, virkende i betontvearsnitets trykzone beregnes ved:

C=F+N=(C=115,1kN + 152 5kN = 267,6 kN

Bjaelkens trykzonehgjde beregnes efter ligning (6.23), hvortil fglgende fas:

267,6 kN

Ar =
1 35MPa 1,000 mm

= 10,7 mm

Med trykzonehgjden beregnet, kan momentbaereevnen fastsattes. Momentbareevne beregnes efter
ligning (6.21), hvor der tages moment om treekarmeringen og det regningmeaessige moment derved
kan beregnes ved:

V= (45 xe) =N (4 (5))

1 14
Mg = 267,6 kN - (118 mm — = - 10,7 mm) — 152,5kN - <ll8mm - ( 52mm)>

4
MRd = 23,2 kNm

For at overstaende betragtninger ggr sig galdende skal tveersnittet kunne betragtes som verende
normaltarmeret. Det undersgges derfor om bjalken er normalarmeret pa baggrund af ligning 6.25
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pa side 126, hvortil fglgende fés:

. 0,0035
= 458,3 MPa
0,0035 + 555 500 MPa

- 118 mm = 117,3 mm

Da det vides at Az = 10,7 mm samt at A = 0,8 for beton i styrkeklasse C12-50 findes z til:

_10,7mm

T = 08 - 13,38mm < 71,3mm OK!

Da trykzonehgjden, x, er mindre end de 71,3 mm, kan det konkluderes, at der sker flydning i
armeringen, som er kriteriet for beregningsmetoden.

Da momentbareevne er stgrre end det forekommende bgjningsmoment er betonveeggens beareevne
tilstreekkelig.
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7 A3.1 - Konstruktionstegninger

Det fplgende kapitel indeholder tegningsmateriale for bygverket. Arkitekttegninger er venligst
udlént af entreprengrfirmaet Feerch & Co. A/S, mens gvrige tegninger er udarbejdet af rapportens
forfattere. [Feerch & Co., 2022]

Pa tegningsmaterialet er anvendt typekodning for alle bygningsdele. Disse er angivet i nedenstdende
figur 7.1 med tilhgrende konstruktionsopbygninger.

Typekode Bygningsdel

131-001 TERRAENDAEK

- 8 mm vinyl gulv (GU}

- 3mm spartel (GU)

- 100mm beton iht. ING (MU)

- 200 + 250 mm polystyren S80 inkl. 10mm kant iso. (MU)
131-002 TERRAND/AEK BADEVARELSER

- 15 mm klinker inkl. vadrumembran (MU)

- 90-120mm beton iht. ING (MU}

- 175 + 250 mm polystyren S80 inkl. 10mm kant iso. (MU)
211-001 UDV. SAMDWICHELEMENT 500 MM

- 80 mm forplade inkl. recesser jf. facadeopstalter (forplade udferes i hvidrecept)

- 10 mm recesser malerbehandles med Ral 7021

- 275 mm isolering

- 145 mm bagplade
211-002 UDV.BETOMELEMENT 200MM - ELEVATORTARN

- 200 mm betonelement malerbehandles med Ral 7021

- 10 mm dybe spor iht. ark.projekt.
221-001 INDV. LETBETONELEMENT 220MM

- 220 mm letbetonelement
223-001 INDV. POREBETONV/EG 100MM

- 100 mm porebeton opmuret i blokke - systemprodukt
231-001 HULDZEK, 220MM

- Dimension, vederlag og sammenstebning iht. ing. Projekt
273-001 VARMTTAG. 400MM

- 2lag sort PF 3500 SBS, fuldsvejst

- Flammespzsrre

- Trykfast kileskaret isolering, min_fald 1-40.

- Dampspzerre som PF 2000

- Tagdaekning udferes som Broof (t2), klasse T tagdaekning.

312-001 TRA/ALU VINDUER
- Velfac Ribo, Ral 7021 udv. - Ral 8010 indv.
- Indvendig og udvendig farve iht. vinduesoversigt
- 148 mm karmdybde
- U-veerdi og glastype iht. ing. projekt
- Indvendig elastisk fuge pa bagstop - diffusionstast.
- Udvendig elsatisk fuge pa bagstop - der udferes draen i udvendig fuge

321-001 INDEVENDIGE D@RE
- Udferes som celledere
- Vadrumsdare i badevasrelser

334-001 ETAGED/EK GULVOPBYGHNING
- 8 mm vinyl gulv (GU)
- 3mm spartel (GU)
- 97 mm Skumbeton. inkl. 10mm kant iso. (AREQ)
- 25 mm EPS-plader incl. trinlydsdasmpning 28 dB (hvor varmeslanger "hasftes” pa) (AREQ)
- 70 mm Slidlag cement/sand afretning (AREQ)
- styrke G20 m/ffiber. inkl. 10mm kant iso. (AREO)
- 220mm betondaek (Confac)

334-002 ETAGED/EK BADEV/ERELSER
- 10 mm nedsasnkning
- 15 mm klinker inkl. vadrumembran (MU)
- 65 - 95 mm beton iht. ING (MU)
- 75 polystyren S80 inkl. 10mm kant iso. (MU}
- Fibertex F-300M (MU)
- 220mm betondaek (Confac)

351-001 GLAT GIPSLOFT - VADRUM, 95 MM
- 2x13 mm vadrumsgips
- 70 mm selvbaerende skinnesystem

351-002 GLAT GIPSLOFT, 95 MM

- 2x13 mm gips

- 70 mm selvbaerende skinnesystem
361-001 V/ERN PA BETON SVALEGANG

- Udfert i stalrammer med 15 % klar glas monteret pa front med punktbeslag og 85% hwid plade monteret pa
front, med nitter

- Monteres p4 front af svalegang

- Varmgalvaniseres iht DS/EM 1461

- Smede efterviser statik

Figur 7.1: Forklaring til typenummerering anvendt i tegningsmaterialet. [Faerch & Co., 2022]
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Figur 7.2: Stueplan. [Ferch & Co., 2022]
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Figur 7.3: 1. sal. [Ferch & Co., 2022]
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Figur 7.5: Tagplan. [Ferch & Co., 2022]
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Figur 7.6: Snit A-A. [Feerch & Co., 2022]
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Figur 7.8: Facade mod nord. [Ferch & Co., 2022]
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8 Konklusion

Pa baggrund af den udferte statiske dokumentation, kan det overordnet konkluderes, at bygningen er
stabil overfor de horisontale belastninger den udszttes for, og at de primare baerende konstruktioner
i byggeriet har tilstraekkelig baereevne.

Med udgangspunkt i dokumentationsstandarden angivet i SBi anvisning 271 er den statiske
dokumentation blevet udarbejdet. I del A1.1 er grundlaget for de senere beregninger oplistet,
herunder materialeparametrene for de baerende beton- og letbetonvagelementer, som er blevet
eftervist i del A2.2. Lastkombinationerne for byggeriet er opstillet, og det er vist, at den
dimensionsgivende kombination for de lodret bzerende elementer er ved dominerende nyttelast,
hvilket er forventeligt i et byggeri af denne type. Den lodrette lastnedfgringen er udfert ved at
foretage en lastfordeling for hver etage, og fare disse laster ud til vaegge hvor dekelementer har
endevederlag. Afslutningsvis er lasterne summeret op ned gennem etageniveauer, for at finde de
samlede laster ved fundamentsoverkant.

For at bestemme den dimensionsgivende horisontale last pad bygningen, er der foretaget en
sammenligning af vindlast og seismisk last. Der er beregnet et peakhastighedstryk for vind fra
vest pa 1,06 %, hvilket er et ganske stort vindtryk, som skyldes bygningens kystnaere placering.
For seismisk last er beregnet en seismisk forskydningsacceleration pa 0,15 3, som anvendes til at
bestemme den seismiske last pa bygningen pa baggrund af de virkende nytte- og egenlaster. Pa
baggrund af den vandrette lastnedfgring konkluderes det, at vindlast er dominerende for last bade

pa langs og pa tveers af bygningen.

Bygningens hovedstabilitet er herefter eftervist ved dominerende vindlast og reduceret egenlast,
hvormed der kun medregnes bundne egenlaster som stabiliserende last. Der anvendes en elastisk
fordelingsmetode med stivheder efter kroparealer, som kombineres med en plastisk fordelingsfaktor
for at tage hgjde for varierende elasticitetsmoduler for beton- og letbetonveegge, hvormed metoden i
stedet bliver elastoplastisk. De stgrste vandrette reaktioner ved vagtoppe findes ved vind pa tveers af
bygningen, men idet disse veegge belastes af vederlag fra huldek, er forankringer ikke ngdvendige
for at sikre vaeggenes stabilitet grundet stor stabiliserende last. For vind pa langs af bygningen, hvor
huldek ikke har vederlag, har en raekke Y12 forankringer dog varet ngdvendige for at sikre, at
vaeggene ikke velter.

For at sikre bygningens robusthed overfor utilsigtede pévirkninger, er der dimensioneret
treekforbindelsessystemer i elementfugerne i deekskiverne. Denne robusthedsarmering bestar af 2Y12
armeringsstaenger i randfuger samt fuger over stabiliserende veegge ved huldekkenes endevederlag,
hvortil de interne trekforbindelser af Y12 armering forbindes med Y10 U-bgijler. For at sikre at
periferiarmeringen er gennemgaende, foretages der ved hjgrner stod mellem de 2Y12 steenger med
2Y12 L-steenger som tvaerarmeres med Y6 bgjler over stgdleengden. For at sikre sammenhangen
mellem daek- og veegelementer er endvidere udfgrt Y8 strittere ved veegtoppe, som placeres pr.
600 mm.

For at sikre at bygningens dekskiver kan fordele skivekrafterne til de stabiliserende veegge, er der
osptillet en stringermodel. Dakskiven inddeles i en raekke forskydningsfelter opdelt af stringerlinjer,
som placeres over stabiliserende vaegge og hvor der i gvrigt findes armering i deekskiven. P& baggrund
af stringermodellen kan det konkluderes at armeringen fundet i robusthedstilfeeldet, har tilstreekkelig
baereevne til ogsa at sikre styrken af daekskiven.
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Afslutningsvis er de baerende beton- og letbetonvaegge dimensioneret pa baggrund af den lodrette
lastnedfgring. For betonvaegge anvendes metoden efter nominel stivhed, hvormed der findes
de optreedende snitkraefter i vaegtveersnittet under hensyntaget til andenordenseffekter samt
armeringens bidrag til veeggens stivhed. Efterfglgende eftervises baereevnen for en 145 mm tyk
veeg af C35 beton pa baggrund af en bjaelkemodel. Letbetonvaggene eftervises i stedet ved opstilling
af et N-M diagram, som beskriver veeggens momentbareevne til en given normalkraft. Efterfglgende
bestemmes de optreedende excentriciteter pa vaeggen, inklusive andenordensbidrag, hvorefter de
optreedende snitkrefter bestemmes, og sammenlignes med N-M diagrammet. P4 baggrund af
beregningen er det vist, at letbetonveegge med vagtykkelse 220 mm i styrkeklasse LAC10/2000 har
tilstreekkelig beereevne.
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