Projektering af etagebyggeri

Diplomingenigruddannelsen i Bygge- og anlegskonstruktion

7. Semester pa Byggeri og Anleg

Anders Holmfred Kristensen

Aalborg Universitet
Studienavn for Byggeri, By og Miljg

Forsidebillede af: Arkitektfirmaet Kjaer og Richter [Arkitektfirmaet Kjaer og Richter, 2023]






Det Ingenigr- og Naturvidenskabelige
fakultet

Institut for Byggeri, By og Miljo
Thomas Manns Vej 23

9220 Aalborg @st

AALBORG UNIVERSITET https://www.build.aau.dk/

STUDENTERRAPPORT

Titel: Synopsis:
Projektering af etagebyggeri Naerveerende projektrapport indeholder statisk doku-
mentation for et 5 etagers boligbyggeri i Ngrresundby,
Projekt: udarbejdet i forbindelse med forfatterens afslutten-
Afgangsprojekt de semester pa diplomingenigruddannelsen i Bygge-

og anlaegskonstruktioner pa Aalborg Universitet. Rap-
porten indeholder statisk dokumentation svarende til
punkterne Al.1, A2.1, A2.2 og A3.1 som angivet i SBI
271.

Delrapporten Al.1 indeholder konstruktionsgrundlag
for de statiske beregninger af bygverket, som senere

7. semester Konstruktion

Projektperiode:
26. september 2023 - 11 januar 2024

Deltagere: udfgres. Pa baggrund af de europziske normer for di-
Anders Holmfred Kristensen mensionering og opferelse af bygningsverker opstilles
de for byggeriet gaeldende lastkombinationer, samt de
Vejleder: anvendte materialers styrke- og deformationsparame-
Christian Frier tre. Slutteligt opstilles lasterne der virker pa bygningen

i form af egen-, nytte-, vind- og snelast.
Antal sider - rapport: 183 I delrapporten A2.1 foretages de statiske beregninger
Antal sider - bilag: 28 som er gaeldende pa tveers af konstruktionsafsnit, for
Afsluttet: 11-12-2024 det samlede bygverk. Der foretages herunder lodret-

og vandret lastnedfgring, for at identificere lasterne
som de enkelte bygningsdele skal dimensioneres for.
Bygningens hovedstabilitet kontrolleres dernaest, ved at
fordele de vandrette laster pa bygningen til bygningens
daekskiver og derneest til bygningens afstivende vaegge,
ved anvendelse af en elastisk fordelingsmetode.
Afslutningsvis kontrolleres stabiliteten af veegskiverne
for hhv. vaeltning, glidning og knusning.

Delrapport A2.2 indeholder eftervisningen af udvalgte
baerende betonvagge, idet der bade eftervises uarme-
rede vaegfelter, samt armerede vagfelter hvor metoden
med nominel stivhed anvendes.

Afslutningsvis prasenteres tegningsmateriale der er ud-
fort, samt materiale der anvendes som udgangspunkt
for de statiske beregninger, i del A3.1. Materialet er
venligst udlant af Stella 5 ejendomme.

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

Lasevejledning Igennem projektet er der kildehenvist efter Harvard-metoden, med angivelser
i teksten pa formen: [Efternavn,arstal]. I litteraturlisten fremgar de fuldendte kildeangivelser.
Ved kilder med flere forfattere angives fgrste forfatter efterfulgt af “et al”. Projektets
indhold omhandlende konstruktionsdokumentation er som udgangspunkt opbygget efter
dokumentationsstandarden angivet i SBI-anvisning 271. Projektet er derfor inddelt i "underrapporter”
svarende til A1.1, A2.1, A2.2 og A3.1, med en sammenhangende nummerering af kapitler og afsnit
pa tvaers af disse. Kapitel Al.1 er udfgrt sdledes hele betonprojektet og de statiske beregninger for
bygverket kan udfgres pa baggrund af denne. De statiske beregninger for bygvearket er i kapitel
A2.1 ligeledes udfgrt i sin helhed, mens de statiske beregninger for konstruktionsafsnit i kapitel A2.2
kun delvist udferes, ved eftervisning af udvalgte betonvaegge. Vedlagt i kapitel 6 pa side 171 findes
tegningsmateriale udlant af Stella 5 ejendomme, som vil ligge til grund for projektet. For laesers
forstaelse anbefales det at gore sig bekendt med dette, fgr projektet gennemleses. I forbindelse med
flere afsnit i rapporten, vil der fremga henvisninger til beregningsbilag i excelark. Disse ark er alle
udarbejdet af rapportens forfatter, og kan ved leesers interesse findes vedlagt som bilag til rapporten.
P4 baggrund af de statiske beregninger udfert i rapporten er der ligeledes udfert og vedlagt plan- og
detaljetegninger for bygningens barende konstruktioner.

Anders Holmfred Kristensen







Abstract

This project report contains the static documentation for a five storey residential building in the
danish city of Ngrresundby. The report has been written as part of the authors’ final semester
of the program ”Bachelor of Structural Engineering” at Aalborg University. The report contains
static documentation for the building corresponding to the parts A1.1, A2.1, A2.2 and A3.1 in SBI
instruction 271

Part Al.1 contains the construction basis used for the static calculations of stability and capacity of
the structural system. On basis of the european standards for structural design, load combinations
are determined and the parameters of strength- and deformation regarding the materials used in
the structural system are presented. Finally, the loads acting on the construction, from structural
dead load and imposed loads from live loads, wind and snow, are determined.

Part A2.1 contains the static calculations applicable across construction sections for the building.
Vertical and horisontal load distributions are carried out in order to determine the loads that the
individual construction parts must be designed to resist. The main stability of the building is checked
by distributing horisontal forces from wind or seismic loads to the slabs and subsequently the
stabilising walls, using an elastic distribution method. Finally, the stability of the stabilising walls
are checked in relation to overturning, sliding and crushing.

Part A2.2 contains the dimensioning of selected load-bearing concrete walls. Both the dimensioning
of selected non-reinforced concrete walls and a reinforced concrete wall are carried out. The
dimensioning of the reinforced concrete wall is carried out using the nominal stiffnes method, to
determine the total bending moment in the cross section. The moment resistance of the wall cross
section is then calculated.

Finally, the architectural drawings used as the basis for the static documentation, and the structural
drawings produced as a result of the static calculations, are presented in part A3.1. The architectural
drawings are made by the company Kjaer and Richter, and has kindly been lent to the author by
Stella 5 ejendomme.
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1 Indledning

Nearvaerende projektrapport omfatter projekteringen af et etagebyggeri, beliggende pa Kummerows-
vej i Ngrresundby. Den geografiske placering af byggeriet fremgér af den nedenstaende figur 1.1.

Kummerowsvejbyggefeiti2

il e

Figur 1.1: Placering af byggeriet pa Kummerowsvej byggefelt A2 [Google, 2023]

Pa byggefelt A2 hvor det valgte etagebyggeri opfgres, udferes i alt 3 etagebyggerier i 3-5 etagers
hgjde for ejendomsselskabet Stella 5 ejendomme A/S. Ejendommen pa byggefelt A2 omfatter en
klassisk boligkarré, der omslutter et gardrum med grgnne opholdsarealer. Den valgte bygning er
placeret mod Kummerowsvej og fremgar af situationsplanen pa figur 1.2 pa naste side, hvor denne
er benaevnt B1.
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Kapitel 1. Indledning Aalborg Universitet

Figur 1.2: Situationsplan for byggeriet pA Kummerowsvej. Den statiske dokumentation i dette
projekt vil tage udgangspunkt i bygning B1, beliggende pa byggefelt A2 [Arkitektfirmaet Kjaer og
Richter, 2023]

Det samlede byggeri pa byggefelt A2 udggres af 49 lejligheder, med et samlet bruttoareal pa 3950
m?. Byggeriet opfgres som et traditionelt elementbyggeri, med barende ydervagge af skalmurede
betonbagvagselementer. Trapper og reposplader er udfgrt i massive betonelementer, og baerende
skillevaegge og lejlighedsskel er udfgrt i betonelementer. @vrige skillevaegge i bygningen er udfgrt
i porebeton. Etagedeek udgeres af prafabrikerede huldaekelementer. Der henvises til kapitel 6 pa
side 171 for tegningsmateriale, samt yderligere beskrivelse af bygningsdele, som indgar i bygverket.

Bygning B1 er et boligbyggeri i 5 etager, med en mindre kelder. I det fremadrettede materiale vil
bygning B1 udelukkende blive behandlet.

Projektrapporten opdeles i kapitler, sdledes den statiske dokumentation opbygges iht. SBI 271.
Herunder vil underapporterne Al.1 Konstruktionsgrundlag - Bygvark, A2.1 Statiske beregninger
- Bygveerk og A2.2 Statiske beregninger - Konstruktionsafsnit blive udfgrt. Dele af den statiske
dokumentation for bygveerket vil blive udeladt, idet der udelukkende fokuseres pa emner der ligger
indenfor projektafgreensningen i afsnit 2.1 pa neeste side.
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2 Problemformulering

Fglgende problemformulering er opstillet, pa baggrund af byggeriets udformning og opbygning iht.
det udleverede tegningsmateriale, samt de opstillede mal for projektets indhold:

Hvordan eftervises stabilitet og robusthed af bygning B1, som er et boligbyggeri i 5 etager, og
hvordan foretages eftervisningen af udvalgte konstruktionselementer iht. Eurocode systemet, samt
gvrige geldende normer

For at svare uddybende pa problemformuleringen er fglgende underspgrgsmal opstillet:

* Hvordan nedfgres lodrette laster igennem bygningen fra tagkonstruktionen til fundamentet?

* Hvordan fgres de vandrette laster pa bygningens facader og gavle til daekkonstruktioner, og
derfra videre til bygningens stabiliserende vegge?

* Hvordan sikres det at bygningen er tilstreekkelig robust overfor utilsigtede lastvirkninger?

* Hvordan eftervises stabilitet og lodret bareevne for vaegelementer i beton?

2.1 Afgraensning

For at projektet kan udarbejdes indenfor den afsatte tidsramme, og idet der er tale om et
studenterprojekt, som i praksis ikke opferes med udgangspunkt i rapportens indhold, vil dele
af den statiske dokumentation for bygningen, som foreskrives i SBI 271, ikke blive udarbejdet. Der
afgreenses derfor fra folgende emner i projektrapporten:

* Der udarbejdes ikke projektdokumentation for byggeriet, i form af statisk projektredeggrelse,
kontrolplaner og kontrolrapporter.

* Udvalgte emner indenfor konstruktionsdokumentationen udelades ved udarbejdelsen af
projektrapporten, idet der kun udarbejdes dokumentation, som vurderes relevante for
dimensioneringsopgaverne defineret i problemformuleringen og dens underspgrgsmal. Der
udfgres ydermere ikke dokumentation for evt. konstruktionsendringer ifm. opferslen og statisk
dokumentation for disse, idet det udelukkende dokumenteres at bygvarkets konstruktioner
opfylder krav til ydeevne og anvendelse ifm. projektstadiet.

* Der udfgres ikke branddimensionering af de baerende konstruktioner, og der redeggres ikke
for brandsikrende foranstaltninger i bygningen.

* Fundamenter, terreendaek og gvrige konstruktioner i terren, herunder kelderveegge,
dimensioneres ikke i naervaerende projektrapport.

* Der afgraenses generelt fra eftervisning af dekkonstruktioners baereevne i bygningen. Herunder
ogsa fra eftervisning af deekkonstruktionen over elevatorskakten for ophangningslast fra
elevator, samt eftervisning af betonvaeggene omkring denne for evt. laster pafert af elevatoren.

* Altaner eftervises ikke som en del af konstruktionsdokumentationen. Disse inkluderes dog i
den lodrette lastnedfering, hvor egenlasten af- og nyttelasten pa disse regnes viderefort til de
barende bagvaegselementer langs facaden. Der ses ikke péd evt. momentbidrag til betonveegge
fra altaner, idet der generelt ikke regnes pa betonvaegge uden vederlag for etagedek, hvor
altanerne vil forekomme.

* Der udfgres generelt ikke baereevneeftervisninger for murverk. Herunder udfgres ikke
brudlinjeberegninger, beregning af antal murbindere, samt beregning af lodret baereevne
for bygningens skalmurede facader.

* Der udfgres kun eftervisning af udvalgte baerende betonvagges bareevne ift. lodret belastning.
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3 A1.1 - Konstruktionsgrundlag - Bygvaerk

3.1 Bygveerk

3.1.1 Bygvarkets art og anvendelse

Bygning B1 opferes som et simpelt og traditionelt etagebyggeri udfert i betonelementer, og indgar
som en del af en klassisk boligkarré.

Bygningen har et samlet etageareal pa 1653 m?, og har et rektanguleert grundplan, med indhak for
altaner der placeres langs facaden mod Kummerowsvej. Bygningen er ca. 31,9 m lang, ca. 11,1 m
bred og ca. 17 m hgj.

Bygvaerkets tagkonstruktion udfgres med minimumshealdning 1:40 for at sikre tilstraekkelig afvanding
af det flade tag mod de etablerede tagnedlgb. Dette gores ved at udfgre kileskaret tagisolering
hvorpa der brendes tagpap.

Af de folgende figurer 3.1 til 3.4 fremgar snit i bygningen samt opstalter af bygningens facader og
gavle.
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=

AVAVAVAYA FAVLVAYAVAYAVAYAYLY

4. sal

UK. vindueshul 13.40
=z

1
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UZK. vindueshul 7.40 n:‘:h ‘ ‘ | u |

| T ,\2//;,////-

s -'\w | |\

Stueplan \ {" i H H f/
| g o %

UK. vindueshul 1.40
=

OK terrzen 0.00 JORA
= \li(

Figur 3.1: Snit A-A gennem bygningen, set fra bygningens gavl [Arkitektfirmaet Kjaer og Richter,
2023]
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Kapitel 3. A1.1 - Konstruktionsgrundlag - Bygveerk Aalborg Universitet

Figur 3.2: Opstalt af bygningens VNV vendte facade, set fra Kummerowsvej [Arkitektfirmaet Kjaer
og Richter, 2023]

A G O

| | | | | | !

Figur 3.3: Opstalt af bygningens @S@ vendte facade, set fra det faelles gardrum [Arkitektfirmaet
Kjaer og Richter, 2023]
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Diplomingenigrprojekt 3.1 Bygveerk

OK. Murkrone 16,98
=
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UK, vindueshul 13.40
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UK, vindugshul 7.40

1. sal

UK, vindueshul 4,40
S

Stueplan

UK, vindueshul 1.40
=_

OK, terreen 0.00
= '

Figur 3.4: Opstalt af bygningsgavl mod SSV [Arkitektfirmaet Kjaer og Richter, 2023]

I bygningen findes de fglgende etager:

Etage nr. Etagehgjde [m] Relativ kote ift. terraen

OK. murkrone - 16,98
4. sal 3,0 13,40

3. sal 3,0 10,40

2. sal 3,0 7,40

1. sal 3,0 4,40
Stueplan 3,0 1,40

Tabel 3.1: Angivelse af etager i bygningen, med tilhgrende etagehgjde og relativ kote ift. terreen
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Kapitel 3. A1.1 - Konstruktionsgrundlag - Bygverk Aalborg Universitet

3.1.2 Konstruktioners art og opbygning

Konstruktionernes art og opbygning fremgéar af tegningsmaterialet vedlagt i kapitel 6 pa side 171. I
det fplgende redeggres for opbygningen af de primere bygningsdele, i tilknytning til bygningens
statiske system.

Bygningsdel Konstruktionsopbygning
2 lag tagpap
400 mm trykfast isolering
Dampsperre
220 mm huldakselement

Tagkonstruktion, fladt tag

108 mm teglsten
Ventilationslag

240 mm mineraluld
180 mm betonelement

Traegulv

80 mm slidlagsbeton

100 mm trykfast isolering
220 mm huldakelement

Traegulv
80 mm slidlagsbeton
Selvbarende terreendak i stueplan 100 mm trykfast isolering
200 mm armeret betonplade, pladsstgbt
400 mm polystyren

Indvendige barende/stabiliserende veegge 200 mm betonelement

Ydervagskonstruktion, skalmur

Etageadskillelse, generel

Lette skillevaegge 100 mm porebeton

Altaner Stalaltaner ophengt pa betonbagmur

Tabel 3.2: Angivelse af de respektive bygningsdele og disses opbygning

Placering af baerende og ikke-barende veegge i bygningens stueetage afviger fra de gvrige etager.
For bygningens 1. - 4. sal er placeringen af disse imidlertid ens. Af figur 3.5 pa naeste side fremgar
en plantegning for bygvarkets stueetage med angivelse af vegtyper og tykkelser, samt angivelse af
spendretning for etagedek over stueetagen.
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Diplomingenigrprojekt 3.1 Bygveerk
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Figur 3.5: Plantegning af bygningens stueetage med angivelse af vaegtype, tykkelse og spendretning
for etagedaek

Af figur 3.6 fremgar plantegninger for bygvaerkets 1. - 4. sal med angivelse af vaegtyper og tykkelser,
samt angivelse af speendretning for etagedaek over bygningens 1. - 4. sal.
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Figur 3.6: Plantegning af bygningens 1. - 4. sal med angivelse af vaegtype, tykkelse og speendretning
for etagedaek
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Kapitel 3. A1.1 - Konstruktionsgrundlag - Bygverk Aalborg Universitet

3.1.3 Konstruktionsafsnit

Bygverket opdeles i konstruktionsafsnit, som fglger geometriske-, materialemessige og konstruk-
tionsmeessige skift i byggeriet. Senere i rapporten vil der blive defineret serskilte konsekvens- og
konstruktionsklasse for de enkelte konstruktionsafsnit.

Opdelingen af bygverket i konstruktionsafsnit er vist nedenfor:

Konstruktionsafsnit (KA)

Nr. Konstruktionsafsnit Greenseflader

B Pladsstgbte betonkonstruktioner Samling ml. fundamenter og
Pladsstgbte betondak og betonelementvagge (KA2)
fundamentsbjaelker

1 Pzlefundering Samling med pladsstgbte
Preefabrikerede betonpzle betonbjalker (KAB)

2 Praefabrikerede betonelementvaegge Samling ml. fundamenter og
Bagveegselementer betonelementer (KAB)

Indvendige vegelementer
Altanbeslag (KA5) monteret
pa bagvaegselementer

3 Forspzndte betonelementer Vederlag pé betonelementvaegge

Huldaekelementer (KA2)
KBE - bjalker

4 Przfabrikerede trapper og reposer  Understgttet af- og fastgjort
Elementtrapper og -reposer til betonelementvaegge (KA2)

5 Stalaltaner og vaern Altanbeslag monteret pa
Stalaltaner bagvegselementer (KA2)
Altanbeslag

Veern péa altaner og trapper

Tabel 3.3: Angivelse af bygningens konstruktionsafsnit og graenseflader mellem disse.

For neerverende projekt vil der udelukkende blive udfgrt en eftervisning af elementerne i
konstruktionsafsnit 2, som omhandler bygningens barende- og stabiliserende betonelementveaegge.

3.1.4 Udforelse

Byggeriet udfgres som et traditionelt betonelementbyggeri, og byggeprocessen indeholder ingen
utraditionelle byggeprocesser.

Bygveerket udfgres med yderveegge af skalmurede betonbagveagelementer, trapper og reposplader
er massive betonelementer, barende skilleveegge og lejlighedsskel er betonelementer og gvrige
skilleveegge er porebetonvaegge. Etage- og tagdeek udgeres af huldaekelementer. Fundering af
bygverket udfgres, grundet darlige jordbundsforhold pa lokaliteten, med insitustgbt selvbaerende
terreendaek, udfert pa pladsstebt fundamentsbjeelker, som understgttes af pelefundering. Altaner
udfgres som lette stalrammer, ophangt pa bagvaegselementer, ved anvendelse af stalbeslag.
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Diplomingenigrprojekt 3.1 Bygveerk

3.1.5 Beskrivelser, modeller og tegninger

Som grundlag for det narveerende projekt udfgres en samlet statisk dokumentation for bygveerket,
samt for konstruktionsafsnit 2, som fremgar af tabel 3.3 pa forrige side.

Konstruktionstegninger som er ngdvendige for udfgrelse af ovennavnte statiske beregninger vil
blive udfert, og vil fremgé under de relevant afsnit. Yderligere tegningsdokumentation for byggeriet
udfgres ikke ifm. nervaerende projekt.
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3.2 Grundlag

3.2.1 Normer, Standarder og leerebgger

Udfgrslen af nerveerende projekt tager udgangspunkt i de europzeiske normer for dimensionering af
bygningsvarker. De anvendte Eurocodes og tilhgrende nationale annekser er angivet nedenfor:

Norm Beskrivelse Nationalt anneks
DS/EN1990 Projekteringsgrundlag for barende konstruktioner | DK NA:2021
DS/EN1991 Last pa baerende konstruktioner

DS/EN1991-1-1 | Del 1-1 : Generelle laster - Densiteter, egenlast og DK NA:2013

nyttelast for bygninger

DS/EN1991-1-3 | Del 1-3 : Generelle laster - Snelast DK NA:2015
DS/EN1991-1-4 | Del 1-4 : Generelle laster - Vindlast DK NA:2015
DS/EN1991-1-7 | Del 1-7 : Generelle laster - Ulykkeslast DK NA:2013
DS/EN1992 Betonkonstruktioner

DS/EN1992-1-1 | Del 1-1 : Generelle regler, samt regler for DK NA:2021

bygningskonstruktioner
DS/EN1993 Stalkonstruktioner
DS/EN1993-1-1 | Del 1-1 : Generelle regler, samt regler for DK NA:2019

bygningskonstruktioner
DS/EN1998 Jordskeelv

DS/EN1998-1 Del 1 : Generelle regler, seismiske pavirkninger DK NA:2020
og regler for bygninger

Udover ovenstdende normer anvendes nedenstdende DS-Information og -tilleeg, til tolkning af regler
for indplacering i konsekvens- og konstruktionsklasse jf. DS/EN1990:

Norm Beskrivelse
DS/INF 1990:2021+Till.1:2022 | DS-Information

Ydermere anvendes fglgende leerebgger:

Larebog Udgave
Teknisk Stabi 25. udgave
Bygningsberegninger 2. udgave
Betonelementbyggeriers statik 1. udgave
Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992-1-1 | 3. udgave
Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993-1-1 2. udgave

Hvor ovenstdende kilder er anvendt i naerveerende rapport, vil der forekomme kildehenvisning til
disse under de relevante afsnit.
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3.2.2 Konsekvens- og konstruktionsklasser

I henhold til kapitel 16 i BR18 skal de barende konstruktioner i bygverket indplaceres i en
konsekvens- og konstruktionsklasse. [Social- og boligstyrelsen, 2023]

Konsekvensklasse

Bygningens konsekvensklasse tager hensyn til konsekvenserne ved et evt. svigt eller en funktionsfejl
i konstruktionen. Herunder vil de regningsmaessige stgrrelser af lasterne pa konstruktionen variere
med konstruktionsklassen og for heje konsekvensklasser vil K j; faktoren, og dermed lasterne gges.

Bygningens konsekvensklasse fastlegges med udgangspunkt i DS/EN 1990 DK NA:2021, samt
DS/INF 1990:2021+Till.1:2022 hvori regler for indplacering i konsekvensklasse er defineret.

For DS/EN 1990 DK NA:2021 angives regler for indplacering i konsekvensklasse i dennes: Tabel B1
DK NA - Definition af konsekvensklasser. [Dansk Standard, 2022] I denne fremgéar det at bygninger i
CC3 - Hgj konsekvensklasse eksempelvis kan veere:

* Bygninger i flere etager, hvor hgjde til gulv i gverste etage er mere end 12 m over terran,
safremt de ofte benyttes til ophold for personer, eksempelvis til bolig eller kontor.

Ydermere definerer tabel 2 i DS/INF 1990:2021+Till.1:2022 graenseverdier for indplacering
i konsekvensklasse af bygningskonstruktioner. Dette ggres med udgangspunkt i anvendelse,
konstruktionernes spendvidder, hgjde og dybde over terreen, samt antallet af etager over terran.
Kravene fra denne til beboelsesbygninger er gengivet i tabel 3.4.

Bygningsanvendelse Stgrste spendvidde Storste hgjde/dybde Stgrste antal etager

under terran over terren
Nr. | Beskrivelse CCl CC2 CC3 |[cCcC1 ce2 CC3 | CCl cc2 cCc3
1 Langere ophold, - 16 00 0/0 12/6 -/9 - 5 15
beboelse

Tabel 3.4: Grensevardier for indplacering i konsekvensklasse for beboelsesbygninger jf. tabel 2
[Dansk Standard, 2022]

Bygningen anvendes til beboelse og bestar af i alt 5 etager over terreen. Den gverste etage er
beliggende 13,4 m over terren, og gulvet i keelderen i den ene ende af bygningen, er beliggende 1,6
under terreen.

Den stgrste konstruktionsspendvidde i bygningen forekommer pa bygningens 1. - 4. sal hvor
huldekkene i alle lejligheder spender fra lejlighedsskel til lejlighedsskel med et maksimalt spaend
pa 7540 mm, som vist pa figur 3.11 pa side 22.
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Med udgangspunkt i disse parametre indplaceres bygningen i konsekvensklasse:

Bygningsanvendelse: Laengere ophold (beboelse) — ID1

Stgrste konstruktionsspendvidde:
7,54m < 16 m —  CC2

Stgrste hgjde over/under terraen:
-/9m > 13,4m/1,6 m > 12 m/6 m — CC3

Stgrste antal etager over terraen:
5=5 — CC2

Bygningen henfgres til — CC3

Jf. tabel 2 fra DS/INF 1990:2021+Till.1:2022 ses det altsd at konstruktionen grundet dens hgjde
over terreen skal indplaceres i CC3. Dette stemmer ydermere overens med tabel B1 DK NA, hvor det
angives at bygninger i flere etager, som anvendes til ophold for personer, med hgjde til gulv stgrre
end 12 m over terren, skal indplaceres i CC3.

Konstruktionsklasse

Konstruktionsklassen har betydning for kontrolomfanget af den statiske dokumentation, og hvem
der kan udfgre denne kontrol. I henhold til BR18 kapitel 26, skal de barende konstruktioner i
et byggeri indplaceres i en konstruktionsklasse pa baggrund af konsekvensklassen for byggeriet,
samt kompleksitet og erfaringer med de pagaldende konstruktionstyper. Hvert konstruktionsafsnit i
bygverket tildeles en konstruktionsklasse. [Social- og boligstyrelsen, 2023]

Jf. bygningsreglementets §487 defineres bygningskonstruktioner enten som komplekse eller simple.
Herunder betegnes alle konstruktionsdele i det nerverende bygvark som simple konstruktioner,
idet lastnedfgringen for byggeriet er overskuelig og ligeveegtstilstande kan bestemmes uden serlige
forudsaetninger eller veerktgjer. Jf. §488 skal erfaringen med bygningstypen ligeledes vurderes,
idet denne enten kan betragtes som traditionel eller utraditionel. Idet der er stor erfaring med
betonelementbyggeri i Danmark vurderes konstruktionen at veere traditionel.

I SBI271 tabel 2 er angivet tabelveerdier for konstruktionsklassen, bestemt ud fra konsekvensklassen
sammenholdt med kompleksitet og erfaring for konstruktionstypen. Denne fremgar af tabel 3.5.

Konstruktion Konsekvensklasse
Kompleksitet Lav  Middel Hgj Ekstra hgj
og erfaring (CC1) (cc2) (cec3) (cec3+)
Simpel og KK1  KK2  KK3 KK4
traditionel

Kompleks eller —pt - pps kg3 KK4
utraditionel

Tabel 3.5: Sammenhang mellem konsekvensklasse samt kompleksitet og erfaring for bygningstypen.
[Statens Byggeforsknings Institut, 2020]
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Pa baggrund af den ovenstdende tabel ses det at de baerende konstruktioner i bygningen generelt
kan indplaceres i konstruktionsklasse KK3. Undtaget herfra er preefabrikerede trapper og reposer,
samt altaner og vern, der alle kan indplaceres en konsekvensklasse lavere end hovedkonstruktionen
jf. DS/INF1990:2021 tabel 3. Disse konstruktionsdele eftervises dog ikke i nerveerende rapport.
[Dansk Standard, 2022]

For den udarbejdede statiske dokumentation af byggeriet, skal der udferes uafheengig kontrol
af en certificeret statiker til min. klasse KK3, efter mindstekravene for kontrolniveau i KK3 jf.
bygningsreglementets §527. Idet der er tale om en studenterrapport vil der dog ikke foretages
kontrol af den statiske dokumentation.

3.2.3 Sikkerhed

Bygverket er henfgrt til konsekvensklasse CC3, hvilket medfgrer at sikkerhedsfaktoren ved
dimensionering i brudgreensetilstanden settes til: Kr; = 1,1. Ydermere skal der for bygninger
i konsekvensklasse CC3 udfgres en teknisk-faglig redeggrelse for disses robusthed, hvilket behandles
narmere under afsnit 3.4.3 pa side 21.

Bygningens konstruktioner henfgres jf. DS/EN1990 Anneks B5 DK NA til en af udfgrelsesklasserne:
EXC1 - EXC3, der angiver udfgrslens betydning for de barende konstruktioners sikkerhed. Den
valgte udfgrselsklasse medfarer et serskilt krav til kontrol og dokumentation for udferslen af de
barende konstruktioner jf. DS1140. Jf. DS/EN 1990 tabel B5d DK NA skal barende konstruktioner
for bygninger i konstruktionsklasse KK3 udfgres efter den hgjeste udfgrelsesklasse: EXC3, svarende
til at udfgrslen har stor betydning for de barende konstruktioners sikkerhed. [Trafik-. Bygge- og
Boligstyrelsen, 2021a]

For konstruktioner hvor kontrol af udfgrsel sker iht. DS/EN1990 Anneks B5 DK NA kan
delpartialkoefficienten for materialestyrken ved udfgrsel af insitustgbte betonkonstruktioner pa
byggepladsen settes til v3 = 1,0, jf. DS/EN1992-1-1 DK NA. Idet elementfabrikken forudseettes at
have et CE marke, med tilstreekkelig produktionskontrol, kan partialkoefficienten for materialestyrke
for preefabrikerede betonelementer settes til: v3 = 0,95, svarende til skaerpet kontrolklasse. [Trafik-.
Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]

3.2.4 IKT-vaerktgjer

Under udfgrslen af nerverende projektrapport er anvendt en raekke EDB vaerktgjer. Excel er anvendt
til udfgrslen af diverse regneark. Disse er oplistet nedenfor:

* A2.1.LAST1 - Lodret lastnedfgring

* A2.1.LAST2 - Vandret lastnedfgring

* A2.1.STABI - Vandret lastfordeling til- og eftervisning af stabiliserende vagskiver.
* A2.1.STAB2 - Eftervisning af dakskive.

Ovenstdende regneark er vedheftet som bilag til rapporten.

Til optegning af detalje- og plantegninger, samt skitsering af diverse emner til den statiske
dokumentation, er Revit 2023 blevet anvendt.
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3.3 Forundersggelser
3.3.1 Grunden og lokale forhold

Byggeriet opferes pa et ledigt grundareal pa Kummerowsvej i Ngrresundby. Grunden har tidligere
huset industri i form af udstillings- og lagerhal for forskellige mgbelfirmaer frem til &r 2012. Grunden
er omfattet af Aalborg Kommunes lokalplan nr. 1-2-121, hvor narvarende byggeri er beliggende
indenfor lokalplanens delomrade A. Dette bestar af byggefelterne Al, A2 og A3, hvor bygningen er
placeret pa byggefelt A2. Her gives mulighed for opfgrelse af etageboliger i op til 5 etagers hgjde, og
bygningerne pa byggefelt A1 og A2 planlegges opfert, som en samlet etape. [Aalborg Kommune,
2020]

Den eksisterende terrenkote for matriklen varierer stort set ikke og ligger mellem +1,5 og +2,0 iht.
DVR90, hvormed grunden er tilneermelsesvist flad. Grunden er placeret omtrent 28 km i fugleflugt
fra Vesterhavet.

3.3.2 Eksisterende konstruktioner

Der er tale om nybyggeri, og de eksisterende konstruktioner som tidligere har varet pa grunden
blev nedrevet i 2021. Der findes ikke eksisterende bygninger eller gvrige konstruktioner pa grunden,
som der skal tages serligt hensyn til under opfarsel af bygveerket.

3.3.3 Tilstedende patankte bygvarker

Som navnt ovenfor patenkes der opfert gvrig bebyggelse pa byggefelt A2, i form af 2 gvrige
etagebyggerier i samme stil som narvaerende bygning. Derudover opfgres endnu et etagebyggeri
i 5 etager pa byggefelt A1, pa den modsatte side af Kummerowsvej. Det vurderes at indflydelsen
fra de tilstedende patenkte bygverker er minimal, og at disse ikke vil optraede som laegivere for
bygningen. Der tages derfor ikke hensyn hertil ved bestemmelse af sne- og vindlast pa bygningen.
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3.4 Konstruktioner

3.4.1 Statisk virkemade
Lodret last

P4 figur 3.7 og 3.8 pa naste side fremgér barelinjerne for lodret last i hhv. stueetagen og bygningens
1. - 4. sal. Derudover fremgar spandretninger for huldak, samt insitustgbte deek og preaefabrikerede
reposer/trappeelementer i gangarealerne.

Det barende hovedsystem i bygningen bestar af barelinjer i facader, gavle, lejlighedsskel og
mod trappeopgange. Facader og gavle udfgres med baerende bagveaegge i betonelementer, ligesom
beerende lejlighedsskel og vaegge mod trappeopgange. Tagkonstruktionen udfgres med barende
huldekelementer, og understgttes af betonbagvaeggene i facader og gavle, samt af betonindervaegge
hvor der forekommer lejlighedsskel eller vaegge mod trappegange. Det samme gor sig gaeldende
for bygningens etagedek, der ligeledes udferes med barende huldakelementer. Over gangarealer
i bygningens stueplan udfgres insitustgbte dobbeltspendte etagedek. Trapper og repos-plader
er betonelementer der ligges af pa dorne monteret i betoninderveegge mod trappegange. Over
bygningens indgange udfgres ophangt murvaerk. Der anvendes konsoller til ophengning af murvaerk,
som fastggres til bagvaggene hvorved lasten fra formuren overfgres til bagmuren ved disse. Hvor
der forefindes ophangt murveerk understgttes bagvaegs elementer af KBE-bjalker.

Etagelasten fgres af etagedekkene til de baerende veegge. Herfra viderefgres lasten til
fundamentsbjelker, der understgttes af praefabrikerede betonpzle, som udggr bygningens fundering.
I stueetagen udfgres bygningen derudover med selvbarende terreendek, idet de dybtliggende fyldlag
under dette ikke egner sig til direkte fundering af terreendeekket. Fundering af bygningen, samt
udfgrslen af dennes terreendaek behandles dog ikke yderligere i dette projekt.

De baerende vaegge i bygningen er generelt gennemgéende pa alle etager. Undtaget herfra er den
ene af veeggene udfgrt ved bygningens overdakkede indgange i stueplan, som kun vil modtage
lodret last fra den ovenliggende 1. sal. Derudover vil lodret last fra veegfelterne i facaden, over
indgangspartierne, viderefgres til betonbjealker over disse. Idet betonbjalkerne har vederlag pa
betonbagvagge ved facaden viderefgres lasten til disse, og herfra fgres denne til fundamentet.
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Figur 3.7: Barelinjer over bygningens stueetage markeret med rgd. Betonbjalker over
indgangspartier er angivet med bla. Derudover er angivet spandretninger, samt princip for inddeling
af huldek over etagen.
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Figur 3.8: Barelinjer over bygningens 1. - 4. sal markeret med rgd. Derudover er angivet
spendretninger, samt princip for inddeling af huldak over etagerne.

Vandret last

De vandrette laster pa bygningen udgeres af hhv. vindlast og seismisk last. Begge tilleegges et bidrag
fra geometriske imperfektioner, men forekommer ikke samtidigt. Ved stabilitetsberegninger pa
bygningen regnes udelukkende for vindlast og seismisk last virkende pa langs hhv. tvaers af bygningen.
Den stgrste veerdi af hhv. 90 % af den seismiske last eller vindlasten, inkl. imperfektionsbidrag,
anvendes som grundlag for eftervisning af bygningens stabilitet. Dette uddybes naermere i afsnit 4.2
pa side 65.
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De vandrette kreefter pa bygningen fgres af daekskiverne til de afstivende vaegge. Bygningens
afstivende vaegge udggres af betonvaeggene der anvendes som bagvagselementer, lejlighedsskel,
og skilleveegge mod trappeopgange. Idet der udferes strittere i toppen af veaegfelterne, samt rand-
og fugearmering, og der udstgbes langs daekskivens periferi, er denne sammenbundet med de
stabiliserende veegge. Idet der ydermere sikres tilstreekkelig stringerarmering i deekskiven, kan de
vandrette laster pa daekskiven viderefgres til de stabiliserende veegge.

Ved vindlast pa bygningen forekommer denne som hhv. tryk- og sug pa bygningens facader, som
forarsager de veeltende krefter. Der forekommer ikke vandret vindlast pa tagkonstruktionen, da
bygningen udfgres med fladt tag. Vindlasten viderefgres ved pladevirkning fra bygningens facader
til etagedaekkene, og disse modtager saledes last fra en halv etage over og under etagedaekkene.

Seismisk last angriber i de enkelte konstruktionsdeles tyngdepunkter. Den seismiske last
pa etageadskillelsen angriber saledes i dennes tyngdepunkt, og virker ligeledes i veeggenes
tyngdepunkter. Halvdelen af den seismiske last pa vaegskiverne fores saledes til etageadskillelsen
over hhv. under vaegskiven. Den seismiske last er den mindste vandrette last bygningen skal beregnes
for, og betragtes som en ulykkeslast. [Jensen og Hansen, 2021]

Ved vandret last pa tveers af bygningen, svarende til vindretningen VNV/@S@ sikres bygningens
stabilitet gennem bagvaegge i bygningens gavle, samt uafbrudte lejlighedsskel og vaegge mod
trappeopgange og elevatorskakte. Ved vandret last pa langs af bygningen, svarende til vindretningen
NN@/SSV, sikres stabiliteten gennem mindre veegskiver i facaderne, samt enkelte mindre inderveegge
i tilknytning til trappeopgange og elevatorskakte.

Bygningens stabiliserende vaegge i hhv. stueplan og 1. - 4. sal er vist pa figur 3.9 og pa figur 3.10 pa
den fglgende side.
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Figur 3.9: Angivelse af stabiliserende veegge for bygningens stueetage. Veegge markeret med rgd
optager vandret last pa langs af bygningen. Vaegge markeret med bla optager vandret last pa tveers
af bygningen.
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Figur 3.10: Angivelse af stabiliserende veegge for bygningens 1. - 4. sal. Vaegge markeret med rgd
optager vandret last pa langs af bygningen. Vaegge markeret med bla optager vandret last pa tveers
af bygningen.

3.4.2 Anvendelseskrav

I neerveerende afsnit beskrives krav til konstruktionens anvendelighed, pa baggrund af normsatte
krav, standarder og vejledninger, som fremgar af de enkelte tabeller.

Deformationer af bygningsdele

Folgende maksimale lodrette og vandrette deformationskrav er galdende for bygningens
konstruktioner i beton, iht. vejledende vaerdier i DS/EN1992-1-1 afsnit 7.4.1:

Bygningsdel Deformationstype Graenseverdi Last

Etagedzk og bjelker Lodret deformation  1/500 af speendvidden Kvasipermanent last
Ydervagge/sgjler Vandret deformation 1/250 af etagehgjden = Kvasipermanent last

Tabel 3.6: Lodrette og vandrette deformationskrav til betonkonstruktioner jf. DS/EN1992-1-1 afsnit
7.4.1 [Dansk Standard, 2008]

Ovenstaende deformationskrav er gaeldende for den kvasipermanente anvendelsesgreensetilstand,
hvor en variabel last pafgres ad gangen, pa de enkelte konstruktionsdele.

Revnevidder i betonkonstruktioner

Hvor der i betontversnit forekommer traek vil der opsta revner i betonen. Nar revnevidden w,,,q,
overstiger en defineret stgrrelse vil der kunne forekomme korrosion af armeringen, hvorfor denne bgr
begranses. I DS/EN1992-1-1 DK NA:2021 tabel 7.1 er der defineret anbefalede maksimale vaerdier
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for revnevidden af betonkonstruktioner athengigt af armeringstypen, samt eksponeringsklassen for
betonkonstruktionen. Disse er angivet i tabel 3.7.

Eksponeringsklasser Miljgpavirkning Slap armering Spandarmering

XD2, XD3, XS3 Ekstra aggresiv. 0,2 mm 0,1 mm
XD1, XS1, XS2 Aggressiv 0,3 mm 0,2 mm
XC2, XC3, XC4 Moderat 0,4 mm 0,3 mm

Tabel 3.7: Krav til maksimale revnevidder for sikring af konstruktionernes levetid jf. DS/EN1992-1-1
DK NA:2021 tabel 7.1 [Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]

For konstruktioner i eksponeringsklasse X0 og XC1, svarende til passiv miljgpavirkning, stilles der
ikke krav til revnevidder for betonkonstruktionerne, idet korrosion i armeringen ikke vil forekomme,
og dermed ikke er relevant for baereevnen af disse. Eksponeringsklasser for betonkonstruktioner i
naerverende projekt er fastlagt i tabel 3.13 pa side 28.

3.4.3 Robusthed

Idet neerveerende bygning er indplaceret i konsekvensklasse CC3 stilles der jf. DS/EN1990 DK
NA:2021 krav om at bygningens robusthed skal dokumenteres gennem en teknisk-faglig redeggrelse.
[Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2021a]

Kriterier for robusthed

I DS/EN1990 DK NA:2021 anneks E er det angivet at konstruktionens robusthed kan betragtes som
eftervist, hvis et af de fglgende kriterier er overholdt:

* det eftervises at de afggrende dele af konstruktionen kun er lidt fglsomme over for utilsigtede
pavirkninger og defekter

* det eftervises at der ikke sker omfattende svigt af konstruktionen hvis en begranset del af
denne svigter (Bortfald af element)

* det eftervises at der er tilstreekkelig sikkerhed af nggleelementer, séledes at hele konstruktionen
opnir mindst samme systemsikkerhed som en tilsvarende konstruktion, hvor robustheden er
dokumenteret ved eftervisning af tilstraekkelig sikkerhed ved "bortfald af element"

Eksempler pa utilsigtede pavirkninger og defekter af konstruktionen er angivet i DS/EN1990 DK
NA:2021, som felgende:

* Uforudsete lastvirkninger

* Utilsigtede afvigelser mellem konstruktionens virkemade og de anvendte beregningsmodeller.
» Utilsigtede afvigelser mellem det udfgrte projekt og projektmaterialet.

* Uforudsete geometriske imperfektioner

» Uforudsete setninger

* Uforudset nedbrydning

For det nerveerende projekt er det ikke muligt at eftervise at sandsynligheden for alle de ovenstaende
utilsigtede pavirkninger og defekter er tilstraekkelig lav. Derfor veelges det i stedet at eftervise
bygningens robusthed ved anvendelse af metoden for bortfald af element. [Trafik-. Bygge- og
Boligstyrelsen, 2021a]
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Kollapsomfang - Bortfald af element

Idet bygningens robusthed eftervises ved "Bortfald af element"vil det i det felgende eftervises at
kravene for maksimalt kollapsomfang jf. DS/EN1990 DK NA, anneks E er overholdt. Her angives det
acceptable kollapsomfang for etagebygninger med hgjde op til 15 etager, som 15 % af etagearealet
pa to over hinanden liggende etager, dog maksimalt 240 m? pr. etage eller 360 m? i alt. Kollapset
regnes at kunne forekomme ved bortfald af en begrenset del af konstruktionen, svarende til en
vilkarlig sgjle med tilhgrende deekkonstruktion, samt et 3 m vagstykke.

Eftersom der ikke forekommer sgjler i nerverende bygning forudsattes det i stedet at der bortfalder
en hel vaeg i det lejlighedsskel i bygningen, hvor det storste spaend for etagedekkene forekommer.
Der tages udgangspunkt i et veegstykke med leengde pa 3 m. Den pagaldende vaeg og arealet hvor
der forekommer kollaps ved bortfald af veeggen er vist pa figur 3.11.

Figur 3.11: Vagstykke ved lejlighedsskel som svigter, samt kollapsomfanget ved svigt af veeggen
markeret med grgnt.

Etagearealet for en af bygningens etager er 332,9m?, hvorved 15 % af dette bliver: 49,9 m?.

Kollapsomfanget pr. etage bestemmes med udgangspunkt i figur 3.11:
Akollaps.etage = 3m - 2+ 7,54m = 452m? < 49,9 m? (3.1)

Det ses dermed at det maksimale kollapsomfang ved kollaps af bidde en og to etager iht.
konsekvensklasse CC3 er overholdt. Normens krav til maksimalt kollapsomfang vurderes dermed
overholdt, eftersom det vurderes at svigt i det pagaeldende lejlighedsskel vil kunne forarsage kollaps
i op til 2 etagers hgjde.

I de gvrige etager vurderes lasterne at blive omfordelt i det statiske system af fugeladse mellem
vaegelementer samt traekforbindelser, der samlet set forhindrer progressivt kollaps.
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I DS/EN1990 DK NA:2021 fremgar det at der i konstruktionsnormerne kan vere angivet
retningslinjer for hvordan tilstraeekkelig robusthed sikres. Ved traditionelt betonelementbyggeri
med sammenheangende vag- og daekskiver anses robusthedskravet for opfyldt nar der udferes
robusthedsarmering, i form af traekforbindelser, iht. DS/EN1992-1-1 afsnit 9.10, samt dettes
nationale anneks DS/EN1992-1-1 DK NA:2021, hvori der angives minimumskrav til konstruktionens
treekforbindelser. Denne armering skal sikre, at der kan ske en kraftomlejring ved et lokalt svigt af
konstruktionen, og der derfor ikke forekommer progressivt kollaps af bygningen. Trakforbindelserne
betragtes som minimumsarmering, og er saledes ikke et supplement til den armering som kraeves
iht. konstruktionsanalysen. [Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]

Pa figur 3.12 fremgar de typer af traekforbindelser, som anvendes til sikring af robustheden i
traditionelle betonelementbyggerier.

E - periferi- - intern - vandret sgjle- eller veegtraekforbindelse
traekforbindelse treekforbindelse

Figur 3.12: Defintioner for traekforbindelser som sikrer den forngdne robusthed af et
betonelementbyggeri. [Dansk Standard, 2008]

I det folgende opstilles krav fra DS/EN1992-1-1 til de ngdvendige traekforbindelser i bygningen iht.
dennes konsekvensklasse CC3. Den endelige dimensionering af bygningens traekforbindelser udfgres
i afsnit 4.5 pa side 108.
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Periferi - treekforbindelser
I hver etageadskillelse etableres en kontinuert periferietraekforbindelse, kaldet randarmering, langs
etageadskillelsens rand.

For hgj konsekvensklasse bestemmes kraften der skal kunne optages i randarmeringen ved formel
3.2.

a1l;
Fiie per = max { SOKN (3.2)

Hvor:

Fiie per | Kraft der skal optages i periferiarmering [kN]
q1 Linjelast afheengig af konsekvensklasse [%]
l; Spandvidden af konstruktionens yderste fag, dvs. afstand fra gavl til ferste tveerveeg [m]

Jf. DS/EN1992-1-1 DK NA skal linjelasten pa det sidste fag seettes til: ¢; = 15 % idet der er tale om
hgj konsekvensklasse. [Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]

Interne trakforbindelser

Der udfgres interne traekforbindelser i alle bygningens etageadskillelser. Disse udfgres i to retninger,
vinkelret pa hinanden, med kontinuert armering, der forankres til randarmeringen i hver ende.

Idet bygningen udfgres med praefabrikerede huldeek kan de interne traekforbindelser ikke fordeles
jevnt i etageadskillelsen. Disse udfdres i stedet i fugerne mellem daekelementerne, hvor de
koncentreres omkring dekskivernes ender.

Ved facade- og etagekryds bestemmes traekkraften som de interne trekforbindelser skal kunne
optage ved formel (3.3).

q3(li+l2)
Ftie = max 2 (3.3)
80 kN
Hvor:
Fi;e Kraft der skal optages i intern traekforbindelse [kN]
qs3 Linjelast afhengig af konsekvensklasse [%N]

l1 og ly | Spandvidde af tilstgdende deek som angivet pa figur 3.12 [m]

Jf. DS/EN1992-1-1 DK NA defineres linjelasten: g3 = 30 % idet der er tale om hgj konsekvensklasse.
[Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]
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Vandrette traekforbindelser

For at sikre sammenhang mellem dak- og vagskiverne ved dakskivernes rande udfgres der vandrette
traekforbindelser imellem disse. Dette er bade galdende for betonelement bagveaegge og de indvendige
beerende og stabiliserende betonelementvagge.

For konsekvensklasse CC3 stilles der jf. DS/EN1992-1-1 DK NA krav om at der i vaeggenes top og
bund skal kunne optages en traekkraft i vandrette traekforbindelser givet ved formel (3.4) [Trafik-.
Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]

kN
Ftie,fac =30 — (34)
m

Lodrette traekforbindelser

Jf. DS/EN1992-1-1 stilles der krav om at der i bygninger med 5 etager eller derover udfgres lodrette
treekforbindelser. Disse udfgres som kontinuerte lodrette treekforbindelser i hele vaeeggens hgjde, der
begranser nedstyrtning af etageadskillelser, hvis en understgttende vaeg bortfalder. Kraefterne der
skal optages i lodrette traekforbindelser er ikke kvantificeret i DS/EN1992-1-1. For vagge der er
dimensioneret som nggleelementer iht. DS/EN1990 DK NA vil omfanget af lodrette treekforbindelser
imidlertid veere tilstraekkelige hvis disse kan optage trekkraften givet i formel (3.5) jf. DS/EN1992-1-
1 DK NA. Det valges pa den sikre side at anvende nedenstdende verdi for alle bygningens barende
vaegge. [Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]

kN
Ftie,lodret =30 (35)
m

3.4.4 Levetid

Byggeriets levetid defineres med udgangspunkt i DS/EN1990 tabel 2.1. Her defineres 5 kategorier
for konstruktioner med tilhgrende levetider, som angivet i tabel 3.8.

Kategori for Vejledende forventet Eksempler
forventet levetid levetid (ar)
1 10 Ikke permanente konstruktioner
2 10-25 Udskiftelige beerende dele
3 15-30 Landbrugets avlsbygninger og lignende
4 50 Andre almindelige konstruktioner
5 100 Monumentale bygninger, broer og anlaegskonstruktioner

Tabel 3.8: Vejledende forventet levetid for konstruktioner [Dansk Standard, 2007a]

Af ovenstaende tabel ses det at bygningen henfgres til kategori 4, som omhandler andre almindelige
konstruktioner, med en forventet levetid pa 50 ar. For at bygningen kan opna sin forventede levetid
skal bygningen projekteres med hensyntagen til en reekke parametre jf. DS/EN1990. Herunder skal
blandt andet klima- og miljgtekniske forhold, samt konstruktionsens udformning tages i betragtning.

For bygningens betonkonstruktioner stilles der siledes blandt andet krav til deeklag. Krav og
specifikationer som sikrer konstruktionens levetid er angivet i afsnit 3.5 pa neste side.
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3.5 Konstruktionsmaterialer

I det folgende afsnit beskrives krav i tilknytning til konstruktionsmaterialer, som anvendes til
udfgrslen af bygvarket. Herunder defineres styrkeklasser, materialepartialkoefficienter, og diverse
forudsaetninger for udferslen af bygningens betonkonstruktioner.

3.5.1 Beton

For prafabrikerede betonkonstruktioner, anvendes materialepartialkoefficienterne som fremgar af
tabel 3.9.

Partialkoefficient

Brudgraensetilstand (vedvarende og midlertidige dimensioneringstilfeelde)

Betons trykstyrke og E-modul i armeret beton Ye= 1,40 o3
Betons trykstyrke og E-modul i uarmeret beton Ye= 1,55 9073
Betons traekstyrke Ye= 1,60 7073
Slap armering styrke vs = 1,20 9073
Spendarmering styrke vs = 1,20 9073
Koefficient ~y, &ndres kun ved geotekniske konstruktioner, hvormed: % = 1,00

For skerpet kontrolklasse anvendes medmindre andet angives: v3 = 0,95

Tabel 3.9: Partialkoefficienter for materialestyrke af preefabrikerede betonkonstruktioner jf.
DS/EN1992-1-1 DK NA:2021 tabel 2.1 [Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]

For pladsstgbte betonkonstruktioner, anvendes materialepartialkoefficienterne som fremgar af tabel
3.10.

Partialkoefficient

Brudgraensetilstand (vedvarende og midlertidige dimensioneringstilfeelde)

Betons trykstyrke og E-modul i armeret beton Ye= 1,45 o3
Betons trykstyrke og E-modul i uarmeret beton Ye= 1,60 o3
Betons traekstyrke Ye= 1,70 o3
Slap armering styrke ¥s= 120 o7
Spendarmering styrke s = 1,200 7073
Koefficient ~y &ndres kun ved geotekniske konstruktioner, hvormed: % = 1,00
Normal kontrolklasse anvendes medmindre andet angives: 3= 1,00

Tabel 3.10: Partialkoefficienter for materialestyrke af insitustgbte betonkonstruktioner jf.
DS/EN1992-1-1 DK NA:2021 tabel 2.1 [Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]

For anvendelsestilstanden og ulykkestilfeelde anvendes materialepartialkoefficienterne: vy, = 1,0.

Betonmaterialer
Betonkonstruktioners holdbarhed sikres ved beskyttelse under hensyntagen til den forudsatte
anvendelse og levetiden som skal opnés for disse.

I DS/EN1992-1-1 angives eksponerings- og miljgklasser for betonkonstruktioner, som beskriver
de kemiske og fysiske betingelser konstruktionerne udseattes for, udover mekaniske laster.
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Miljgforholdene er herunder klassificeret i eksponeringsklasser, som ydermere inddeles i niveauer
efter eksponeringsgraden af den pagaldende konstruktion. Eksponeringsklasserne er angivet i tabel
3.11.

Eksponeringsklasse Beskrivelse
X0 Ingen risiko for korrosion eller pavirkning
XC Korrosion forarsaget af karbonatisering
XD Korrosion forarsaget af chlorid fra andet end havvand
XS Korrosion forarsaget af chlorid fra havvand
XF Frost-tg pavirkning med eller uden tgsalt
XA Kemisk pavirkning

Tabel 3.11: Eksponeringsklasser for betonkonstruktioner [Dansk Standard, 2008]

Ovenstdende eksponeringsklasser henfgres til en tilsvarende miljgklasse jf. DS/EN 1992-1-1 DK NA.

Afheengigt af eksponeringsklasserne for betonkonstruktionerne forekommer forskellige behov for
korrosionsbeskyttelse af armeringen. Beskyttelsen af armeringen varierer afthangigt af deeklagets
tykkelse og densitet, og vil stige med disse verdier. Deklagets densitet og kvalitet styres af betonens
v/c forhold, og dermed af betonstyrken. Med skrappe eksponeringsklasser for betonen gges betonens
styrke og daklag tilsvarende.

Der defineres 4 miljgklasser for betonkonstruktioner. Sammenhaengen mellem disse og de tilsvarende
eksponeringsklasser med minimumskrav til daeklag og betonstyrke er angivet i tabel 3.12.

Eksponeringsklasse Miljgpavirkning Min. daklag ¢;,,;, [mm] Min. trykstyrke f.; [MPa]

XD2, XD3, XS3 Ekstra Aggressiv. 40 40
XD1, XS1, XS2 Aggressiv 30 35
XC2, XC3, XC4 Moderat 20 30
X0, XC1 Passiv 10 12

Tabel 3.12: Sammenhang mellem eksponeringsklasse, miljgpavirkning og minimumskrav til deeklag
og trykstyrke. [Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]

For normal og skaerpet kontrolklasse forekommer et tolerencetilleeg pd 5 mm som tillegges den
mindste deeklagstykkelse for at opna det nominelle daeklag. Endvidere skal minimumsdaklaget altid
vaere stgrre end eller lig den anvendte armerings stangdiameter for at sikre tilstreekkelig forankring
af armeringen i betonen. [Dansk Standard, 2008]

I tabel 3.13 pa den fglgende side er de fra eksponeringsklassen kraevede materialeparametre
for bygningens konstruktionsdele udfgrt i beton angivet. Idet alle betonelementer der udfgres i
bygningen er indvendige elementer der befinder sig i meget tgrre omgivelser i opvarmede rum, er
der ikke risiko for korrosion af disse. Derfor er disse henfgrt til eksponeringsklasse XO.

For veeg- og deckelementer er der defineret trykstyrker hgjere end minimumsverdierne som fremgar
af tabel 3.12. Disse verdier er fundet pa baggrund af data fra CRH Concrete. Trykstyrkerne der er
angivet i tabellen er séledes de mindste der udfgres i praksis. Ydermere angives minimumskrav til
fugebeton som anvendes ved byggeriet. Disse vaerdier skal af styrkemeessige arsager alle veere pa
mindst 35 MPa.[CRH Concrete A/S, 2020]
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Bygningsdel Eksponerings- Miljg!) Trykstyrke?) Daklag min. Daklag nom.

klasser

[MPa] [mm] [mm]

Betonelementer
Indvendige veegge X0 p 35 10 15
Huldzkelementer X0 P 55 10 15
Montage
Understgbning X0 P 35 - -
Lodrette vaegfuger X0 P 35 - -
Korrugerede rgr X0 P 35 - -

Fugebeton, dek X0 P 35 - -
1) Henviser til miljgpavirkning. P = Passiv
2) Minimums trykstyrker for betonelementer og fugebeton iht. CRH Concrete

Tabel 3.13: Materialeparametre for de anvendte betonkonstruktioner i bygningen.

Idet alle bygningens konstruktioner indplaceres i eksponeringsklasse X0, svarende til en passiv
miljgpavirkning, er der jf. afsnit 3.4.2 ingen krav til revnevidder, idet der ikke vil forekomme
korrosion af armeringen.

Armeringsstyker - Slap armering

Egenskaber for armeringsstal defineres generelt pa baggrund af flydespeending og duktilitet af stalet,
der er defineret ved dets tgjning, samt forholdet mellem dets trakstyrke og flydespanding. [Dansk
Standard, 2008]

For naervaerende byggeri anvendes armeringsklasse B til den slappe armering som indgér i bygningens
vaegkonstruktioner, samt trakforbindelser til robusthedsarmering, stringere og forankringer.
Herunder anvendes armeringstyperne Y - B550B og K - B500B, som angivet i tabel 3.14.

Armeringstype Flydespaending E-modul Duktilitet

fyr [MPa] Eg, [MPa] ey [%]  fi/fyr [-]
Y > 550 200.000 >5,0 > 1,08
K > 500 200.000 > 5,0 > 1,08

Tabel 3.14: Armeringstyper, med angivelse af flydespeending og duktilitet, ved anvendelse af
armeringsklasse B, iht. DS/EN1992-1-1 Anneks C [Dansk Standard, 2008]
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3.6 Laster

I det fglgende vil lastkombinationer, samt alle laster der vil blive anvendt til dimensionering af
bygningen, blive opstillet og bestemt.

3.6.1 Lastkombinationer

Med udgangspunkt i DS/EN1990 - Eurocode O - Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner,
og dets nationale anneks, opstilles alle relevante lastkombinationer for projektet i tabel 3.15.
Partialkoefficienterne for de kritiske lastkombinationer for bygningens barende system ved
vedvarende eller midlertidige dimensioneringtilfeelde, ifm. brudgrensetilstanden, opstilles pa
baggrund af tabel A1.2(B+C) DK NA.

Opstilling af lastkombinationer iht. anvendelsesgrensetilstanden for vedvarende tilstande tager
udgangspunkt i, at alle partialkoefficienter settes til 1,0, idet det undersgges, hvorvidt der
forekommer tilstande, som overskrider AGT. Der opstilles lastkombinationer for 3 tilfeelde, i form af
den karakteristiske, hyppige og kvasipermanente kombination for anvendelsesgransetilstanden. Den
karakteristiske kombination anvendes for irreversible graensetilstande, den hyppige kombination
anvendes til reversible anvendelsesgransetilstande og den kvasipermanente kombination anvendes
til vurdering af langtidsvirkninger og konstruktionens udseende. [Dansk Standard, 2007a]

Lastkombinationer iht. DS/EN1990

Last Tyngde,

komb. generelt
Ugunstig  Gunstig

Nyttelast Snelast Vindlast | Imp. Ulykke
Graense- Reference-

tilstand formel Qr Sk Wi I Ay
Gk,j,sup Gk,j,inf
VG, sup VG inf YQ,1 YQ,2 YQ,3 Yimp YAd
Brudgrensetilstande
Uden geotekniske laster
ULS1  1,2Kp; 1,0 - - 1,0 -

ULS2.1  1,0Kp; 0,9 15Krr  15voKpr 1,500Krr | 1,0 -
ULS2.2  1,0Kp; 0,9 150Krr 15Kp; 1500Krr | 1,0 -

ULS2.3  1,0Kp; 0,9  1500Kr; - 15Kp; | 1,0 -
Ulykkestilfeelde, undtaget brand

ALS1 1,0 1,0 o - - 1,0 1,0
Seismisk tilfaelde

SEIl 1,0 1,0 Vo - - 1,0 1,0

Anvendelsesgrznsetilstande
Karakteristiske kombinationer

SLS1.1 1,0 1,0 1,0 Yo Yo - -

SLS1.2 1,0 1,0 Yo 1,0 Yo - -

SLS1.3 1,0 1,0 Yo - 1,0 - -
Hyppige kombinationer

SLS2.1 1,0 1,0 D - - - -

SLS2.2 1,0 1,0 Yo U1 - - -

SLS2.3 1,0 1,0 o - 1 - -
Kvasipermanent kombination

SLS3 1,0 1,0 o - -

Tabel 3.15: Relevante lastkombinationer for projektet [Dansk Standard, 2007a]
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I tabel 3.15 pa foregdende side fremgar benavnelser for permanente-, variable-, imperfektions- og
ulykkeslaster, med tilhgrende partialkoefficienter. Betydningen af de respektive parametre er angivet
nedenfor:

G jsup | Dvre karakteristisk veerdi af permanent last for bygningsdel j [kN]

G jins | Nedre karakteristisk veaerdi af permanent last for bygningsdel j [kN]

VG, sup Partialkoefficient for gvre karakteristisk veerdi af permanent last [-]

VG inf Partialkoefficient for nedre karakteristisk vaerdi af permanent last [-]

7Q,i Partialkoefficient for variabel last i [-]

Partialkoefficient for imperfektionslast. Fremgéar ikke af normen, men anvendes for at angive

imp i hvilke lastkombinationer vandret last fra geometriske imperfektioner indgar [-]
Partialkoefficient for ulykkeslast. Fremgar ikke af normen, men anvendes for at angive

Yad i hvilke lastkombinationer ulykkeslast indgar [-]

Yo Lastkombinationsfaktor for kombinationsveerdi af variabel last [-]

U Lastkombinationsfaktor for hyppig veerdi af variabel last [-]

o Lastkombinationsfaktor for kvasipermanent vaerdi af variabel last [-]

For de variable laster der virker pa bygningens konstruktioner forekommer forskellige veerdier af
lastkombinationsfaktoren. I tilknytning til tabel 3.15 pé forrige side angives lastkombinationsfaktorer
for disse, opstillet med udgangspunkt i DS/EN1990 tabel A1.1 DK NA. Disse er angivet i den
nedenstaende tabel 3.16.

Last Kombinationsvaerdi Hyppig Veerdi Kvasipermanent veerdi
Yo (i (0

Nyttelast i bygninger

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

Kategori H: Tage 0 0 0

Snelast

Kombineret med dom. vindlast 0 0 0

Ellers 0,3 0,2 0

Vindlast 0,3 0,2 0

Tabel 3.16: Lastkombinationsfaktorer til anvendelse i lastkombinationerne i tabel 3.15 [Dansk
Standard, 2007a]

Med udgangspunkt i tabel 3.15 og 3.16 opstilles lastkombinationer, som anvendes ved den lodrette-
og vandrette lastnedfgring pa bygningens konstruktioner.

3.6.2 Lasttilfaelde

Jf. tabellerne opstillet i forrige afsnit er der opstillet kombinationer for alle lasttyper der virker pa
bygningen. De vandrette laster pa bygningen kan dog forekomme i mange forskellige retninger,
hvilket forer til at der for alle lastkombinationerne i tabel 3.15, hvori der indgar vandrette laster, vil
forekomme flere lasttilfaelde indenfor samme kombination. For at begraense disse lasttilfaelde ses der
kun péa vindlast og seismisk last pa bygningen, som virker hhv. pa tvaers og langs af denne.

3.6.3 Permanente laster

I det folgende vil permanente laster for bygningens konstruktioner bestemmes. Egenlast er en
bunden last fra bygningens bzrende- og ikke barende konstruktionsdele.
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De anvendte specifikke tyngder af bygningsmaterialer, som indgér i de respektive konstruktionsdele,
er bestemt ved opslag i Teknisk Stabi kapitel 11.2, som omhandler materialedata, samt ved opslag i
leverandgrdata for de respektive byggematerialer. [Jensen, 2019b]

Fladelaster som generelt anvendes ved lastnedfgring for bygningens barende konstruktioner, samt
gvrige egenlaster der anvendes ved bestemmelsen af egenlast for de respektive bygningsdele er
angivet i tabel 3.17.

De anfgrte fladelaster for badekabiner, stalaltaner, vinduer og solceller er ansldede verdier med
udgangspunkt i overslag pa hjemmesider for leverandgrer af disse komponenter. I et virkeligt projekt
vil disse fastleegges og oplyses af leverandgren, men idet der er tale om et studieprojekt anvendes de
anslaede verdier, ifm. den lodrette lastnedfgring.

Type Beskrivelse Egenlast
Fladelaster

220 mm forspeendt huldeek Huldek inkl. fugebeton 3,24 %1)
Badekabiner Prefabrikerede badekabiner 8,00 %2)
Vinduer Vinduer m. 3 lag glas 0,40 %3)
Altan Stalaltan inkl. veern 2,00 %
Solceller Solceller pa tagkonstruktion 0,15 %
Installationer Last fra installationer opheengt i deek 0,10 %
Qvrige egenlaster

Armeret beton Beton inkl. armering 25,0 %
Teglsten Formur i facader 17,5 %
Porebeton Ikke-bzerende skillevegge 5,35 %4)
Polystyren EPS Gulvisolering i etagedeek 0,10 %
Mineraluld murbatts Isolering i vaegkonstruktioner 0,30 %5)
Mineraluld hard Isolering i tagkonstruktion 0,60 %6)
2 lag tagpap Tagbekleedningsmateriale 0,10 %7)
Treegulv Gulvbeklaedning i lejligheder 0,15 %

1) Fremgar af produktdata for huldaek fra CRH Concrete [CRH Concrete A/S, 2020]

2) Fremgér af data fra modulbade fra CRH Concrete [CRH Concrete A/S, 2020]

3) Fremgar af produktdata for 3 lags glas fra Vinduesgrossisten [Vinduesgrossisten, 2023]
4) Fremgér af produktdata for Multipladen 535 fra H+H [H+H Nordics A/S, 2023]

5) Fremgar af produktdata for Murbatts fra Rockwool [Rockwool, 2023]

6) Fremgar af produktdata for Toprock tagisolering fra Rockwool [Rockwool, 2023]

7) Fremgér af produktdata for Icopal Tagpap [BMI Group Danmark, 2023]

Tabel 3.17: Egenlaster af preefabrikerede konstruktionsdele/materialer anvendt til bestemmelse af
egenlast for bygningsdele
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Pa figur 3.13 fremgéar bygningsdelsskitser for bygningens primaere konstruktioner.

A 411’ /lb
L
s
gy .
3 OOOTOO0
|
N |

220

| OOOT0OO!
" |

Facadevesg
108 mm formur

240 mm mineraluld
180 mm betonbagvasg

Etageadskillelse

15 mm trasgulv

80 mm afretningsbeton
100 mm trykfast isolering
220 mm huldaskelement

Tagdsek

2 lag tagpap

400 mm trykfast isolering
220 mm huldaskelement

Figur 3.13: Bygningsdelsskitser med angivelse af opbygning for bygningens hovedkonstruktioner.

I tabellerne pa naste side er der opstillet en komplet oversigt over egenlaster for de forskellige
bygningsdele, i form af lastspecifikationer for disse. Formur og bagmur er behandlet serskilt idet

lasten fra disse virker i forskellige angrebspunkter.
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Lastspecifikation for formur inkl. isolering

Egenlast Rumvaegt Bredde Fladelast Perm. egenlast Ikke perm egenlast
[ 2y mm [ oy [ >y [ >y

108 mm teglsten 17,5 108 - - 1,89

240 mm murbatts 0,3 240 - - 0,14

Samlet egenlast (Permanent/ikke-permanent) 2,03

Total egenlast 2,03

Lastspecifikation for etagedzk i lejligheder

Egenlast Rumvegt Tykkelse Fladelast Perm. egenlast Ikke perm. egenlast
[ ] mm [ o3 [ 23 [ 23

15 mm tregulv - - 0,15 - 0,15

80 mm afretningsbeton 25 80 - - 2,00

100 mm EPS 0,30 100 - - 0,03

220 mm huldak - - 3,24 3,24 -

Installationer - - 0,10 - 0,10

Samlet egenlast (Permanent/ikke-permanent) 3,24 2,28

Total egenlast 5,52

Lastspecifikation for etagedzk ved badekabiner

Egenlast Rumvaegt Tykkelse Fladelast Perm. egenlast Ikke perm egenlast
[%] mm [X3] [E3] [E3]

Prafabrikeret badekabine - - 8,00 8,00 -

220 mm huldak - - 3,24 3,24 -

Installationer - - 0,10 - 0,10

Samlet egenlast (Permanent/ikke-permanent) 11,24 0,10

Total egenlast 11,34

Lastspecifikation for tagdaek

Egenlast Rumvaegt Tykkelse Fladelast Perm. egenlast Ikke perm. egenlast
[X5] mm [X3] [X3] [X3]

Tagpap - - 0,10 - 0,10

400 mm mineraluld hérd 0,60 400 - - 0,24

220 mm huldaek - - 3,24 3,24 -

Installationer - - 0,10 - 0,10

Solcelleanlaeg pa tag - - 0,15 - 0,15

Samlet egenlast (Permanent/ikke-permanent) 3,24 0,59

Total egenlast 3,83
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For de gvrige relevante konstruktionsdele er lastspecifikationer angivet i tabel 3.18.

Lastspecifikation for gvrige konstruktionsdele

Egenlast Perm. egenlast Tkke perm. egenlast Total egenlast
[%] [%] [%]

180 mm betonbagvaeg 4,50 - 4,50

200 mm indvendig betonveg 5,00 - 5,00

250 mm massive reposplader, trappeelementer 6,25 - 6,25

og betondek i gange

Vinduer i facader - 0,40 0,40

Stalaltaner - 2,00 2,00

Tabel 3.18: Lastspecifikation for bygvarkets gvrige bygningsdele

Egenlasten fra bygningens skilleveegge i porebeton behandles under nyttelast. Dette skyldes at disse
er flytbare, og lasten fra disse dermed er en fri egenlast.

3.6.4 Nyttelaster

Nyttelasten pa de respektive bygningsdele afhaenger af anvendelsen for den enkelte konstruktion og
bestemmes ved opslag i DS/EN 1991-1-1 DK NA:2013. Nyttelasten klassificeres som en variabel og
fri kvasistatisk last. I tabel 3.19 fremgar nyttelaster pa bygningens respektive konstruktionsdele.

Nyttelast, kategori Lodret nyttelast Placering

qr Qr
[E3] [kN]

A1l - Bolig og lokale adgangsveje 1,5 2,0 Pa etageadskillelser i lejligheder

A4 - Trapper 3,0 2,0 Pa betonplader og -trapper i opgange
AS - Balkoner 2,5 2,0 P4 altaner
H - Tage - 1,5 Pa tagdeek

Tabel 3.19: Nyttelastkategorier for bygningen, med tilhgrende jeevnt fordelte last ¢, og punktlast
Q- [Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2013]

Jf. DS/EN1991-1-1 skal virkningen af egenlast fra flytbare skillevaegge representeres ved en
@kvivalent jevnt fordelt last som tilleegges nyttelasten. Den jevnt fordelte last ¢, bestemmes
med udgangspunkt i skilleveeggenes egenlast pr. laengde.[Dansk Standard, 2007b] Disse udfares jf.
tegningsmaterialet i 100 mm porebeton, med en hgjde pa 2.600 mm. Idet der tages udgangspunkt i
egenlast af porebeton jf. tabel 3.17 pa side 31 kan linjelasten for flytbare skillevaegge bestemmes
som:

kN kN
Gk,skille = 9,30 —5 - 0,1m - 2,6 m = 1,39 — (3.6)
m m

Jf. DS/EN1991-1-1 kan der for flytbare skillevaegge med egenvegt pa 1,0 % <gr <20 % regnes

kN
m2?

med en jevnt fordelt nyttelast pa: g, = 0,8 som tilleegges de gvrige lodrette nyttelaster.
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3.6.5 Naturlaster

Pa bygningen virker naturlaster i form af vind- og snelast. Stgrrelsen og fordelingen af disse pa
bygningen vil blive bestemt i det fglgende.

Vindlast

Vindlast er en variabel, bunden last som resulterer i en vinkelret lastvirkning pa konstruktionens
overflader. Lastpavirkningen forekommer som direkte sug eller tryk pa bygningens udvendige
overflader og indirekte pa bygningens indvendige overflader. De karakteristiske lastveerdier
bestemmes pa baggrund af DS/EN 1991-1-4 og pa baggrund af basisveerdier for hhv. vindhastighed
og hastighedstrykket, som forekommer ved en returperiode pa 50 ar. [Dansk Standard, 2007d]

Til bestemmelse af peakhastighedstrykket for de forskellige vindretninger der giver anledning til
vindlast pa bygningens overflader anvendes folgende forudsetninger:

* Afstand til vestkysten: > 25 km
* Bygningshgjde: z = 16,98 m

Vindretninger og terrenkategori

Placeringen af bygningen ift. det omgivende terreen, med angivelse af mulige vindretninger er vist
pa figur 3.14.

Figur 3.14: Angivelse af bygningens placering, mulige vindretninger, og afstande for fastleggelse af
terreenkategori. [Google, 2023]
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Jf. afsnit 3.6.2 betragtes udelukkende vindpavirkning pa tveers hhv. langs af bygningen, svarende til
at der forekommer vindlast fra retningerne VNV/@S® og NN@/SSV.

For hver af de respektive vindretninger fastleegges en terrenkategori, som ligger til grund
for bestemmelse af peakhastighedstrykket. Terreenkategorierne fastleegges med udgangspunkt i
DS/EN1991-1-4 Anneks A.

Jf. DS/EN1991-1-4 afsnit A.2, skal ruhedsskift mellem to forskellige terrenkategorier tages i
betragtning ved beregning af peakhastighedstrykket. Afsnittets procedure 1 anvendes, og for
konstruktioner opfgrt tet ved et ruhedsskift i en afstand af mindre end 2 km fra den glattere
kategori 0, eller mindre end 1 km fra den glattere kategori I til III, skal den glatteste terreenkategori
derfor anvendes. [Dansk Standard, 2007d]

Med udgangspunkt i ovenstidende regler er terreenkategorierne for de respektive vindretninger
angivet i nedenstdende tabel 3.20.

Vindretning  Terreenkategori Beskrivelse

NNQ@ Terreenkategori III  Omrade med regelmaessig vegetation eller bebyggelse med
spredte forhindringer med en afstand pa hgjst 20 gange
forhindringens hgjde

SSV og @S® Terraenkategoril  Sger og omrader uden vesentlig vegetation og uden

forhindringer.

VNV Terreenkategori I Omrade med lav vegetation og enkelte forhindringer
med en afstand pa mindst 20 gange forhindringernes
hgjde

Tabel 3.20: Terreenkategorier for de respektive vindretninger. [Dansk Standard, 2007d]

Dele af omradet mod VNV bestar af hgje bygninger og terreen som vil kunne henfgres til
terraenkategori IV, hvor mindst 15 % af overfladen er bebygget med bygninger, hvis gennemsnitshgjde
er over 15 m. Idet der forekommer et ruhedsskift til den glattere kategori II indenfor en afstand af
mindre end 1 km fra bygningen velges den glatteste terraenkategori II for vindretningen.

Bestemmelse af peakhastighedstryk

For at bestemme peakhastighedstrykket for den ind- og udvendige referencehgjde, skal der fgrst
fastleegges en basisvindhastighed, v}, en middelvindhastighed, v,,(z), og en turbulensintensitet 7, (z).
Disse vil blive bestemt i det fglgende.

Basisvindhastigheden er den maksimale vindhastighed, indenfor en returperiode pa 50 ar, og
bestemmes pa baggrund af vindretning og arstid, samt grundverdien for basisvindhastigheden, ved
formel (3.7).
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Vb = Cdir * Cseason * Vb,0 (3.7)
Hvor:
Up Basisvindhastigheden [2]
Cdir Retningsfaktor [-]
Cseason | Arstidsfaktor [-]
V.0 Grundveerdi for basisvindhastigheden [2]

Jf. DS/EN1991-1-4 DK NA: 2015 bestemmes grundvardien for basisvindhastigheden som: v,y =
2412, idet bygningens afstand til vestkysten er over 25 km. Retningsfaktorens kvadrat angives
i intervaller af 30°, og antager forskellige veerdier athengigt af den forekommende vindretning.
[Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2015] Arstidsfaktoren valges som: ¢2,,.. = = 1,0, idet der er tale

om et permanent byggeri. For de fire vindretninger der virker pa bygningen er basisvindhastigheden
beregnet i den nedenstdende tabel 3.21.

Vindretning | NN@ SSV @S@® VNV
i 08 08 08 1,0
oy [2] 21,5 21,5 21,5 24

S

Tabel 3.21: Retningsfaktor og basisvindhastighed for de 4 vindretninger [Dansk Standard, 2007d].

Middelvindhastigheden bestemmes dernest i bygningens hgjde = over terraen, og afthenger af
terreenets ruhed, orografi og basisvindhastigheden for de padgaldende vindretninger. Middelvindha-
stigheden bestemmes ved formel (3.8).

Um(2) = cr(2) - co(2) - vp (3.8)

Hvor:

Um(2) | Middelvindhastighed til referencehgjden z [2]
vy Basisvindhastighed [2]

¢-(z) | Ruhedsfaktor [-]

¢o(2) | Orografifaktor [-]

Ruhedsfaktoren, c,(z), tager hgjde for middelvindhastighedens variation, som fglge af terrenets
hejdeforhold og ruheden af det omgivne terreen til luv, og kan bestemmes ved formel (3.9).

¢r(z) =k, -In <z> for Zmin < 2 < Zmaz (3.9)
20
Hvor:
k, Terrenfaktor [-]
z Bygningens hgjde over terreen [m]

20 Ruhedslengde [m]
Zmin | Minimumshgjde jf. terreenkategori [m]
Zmaz | S@ttes til 200 m
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Terraenfaktoren, k, bestemmes ved forholdet mellem ruhedsleengden for den aktuelle terreenkategori,
og den tilsvarende ruhedslengde for terreenkategori II. Denne kan beregnes ved formel (3.10).

. 0,07
k, = 0,19 - ( 0 ) (3.10)
20,11

Ruhedsleengden og minimumshgjden for de respektive ruhedskategorier bestemmes jf. DS/EN1991-
1-4 tabel 4.1, og vaerdierne fremgar af tabel 3.22.

Terraenkategori 20 Zmin

I  Sger og omrader uden vesentlig vegetation og uden forhindringer 0,01 1

II  Omrade med lav vegetation og enkelte forhindringer med en afstand 0,05 2
pa mindst 20 gange forhindringernes hgjde

III Omrade med regelmaessig vegetation eller bebyggelse med spredte 0,3 5
forhindringer med en afstand pa hgjst 20 gange forhindringens hgjde

Tabel 3.22: Terreenkategorier og tilhgrende terreenparametre [Dansk Standard, 2007d]

Det ses af de angivne minimumshgjder i ovenstaende skema, samt bygningens hgjde z = 16,98 m at
formel (3.9) er gaeldende for alle vindretninger.

Peakhastighedstrykket pa bygningens veegge bestemmes pa baggrund af referencehgjden z.. For
vaegge i vindsiden, svarende til vindzone D, bestemmes referencehgjden péa baggrund af forholdet
mellem bygningens bredde b og hejde h.

I DS/EN1991-1-4 afsnit 7.2.2 er det angivet at referencehgjden for vaegge i vindsiden med hgjde-
bredde forholdet: h < b settes lig bygningens hgjde 2. = z. For vind pa tvars af bygningen fra
hhv. VNV og @S@ er h = 16,98 m < b = 31,85 m og referencehgjden z. = 16,98 m anvendes for alle
vaegge.

For tilsvarende veegge med forholdet: b < h < 2b opdeles facaden i vindsiden i to zoner, med
forskellige referencehgjder, og dermed forskellige peakhastighedstryk. For vind pé langs af bygningen
forekommer forholdet: b = 11,03m < h = 16,98 m < 2-b = 22,06 m. Gavlvaeggen i vindsiden opdeles
derfor i en gvre og nedre zone, som angivet pa figur 3.15 pé naste side.
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. EEGUACAT) R
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Figur 3.15: Princip for opdeling af facader i vindzone D, ved vind fra NN@ og SSV pa bygningen.
[Dansk Standard, 2007d]

Pa baggrund af figur 3.15, ses det at referencehgjden for vindbelastning af de NN@ og SSV vendte
gavle i vindzone D, antager en gvre og nedre veerdi pd hhv. z. = h = 16,98 m 0g 2. = b = 11,03 m

Den gennemsnitlige heaeldning af det omgivende terrzen til luv er mindre end 3°. Dermed ses der
bort fra virkningerne af orografi, og orografifaktoren settes til: ¢,(z) = 1,0.

Pa baggrund af de ovenfor angivne vardier er middelvindhastigheden v,,(z) beregnet fra hver
vindretning, som angivet i tabel 3.23.

Generelt / @vre zone D Nedre zone D
Vindretning | NN@ SSV  @S@® VNV | NN@ SSV
2o [m] 0,3 0,01 0,01 0,05 0,3 0,01
k- [-] 0,22 0,17 0,17 0,19 | 0,22 0,17
er(2) [-] 087 1,26 1,26 1,11 | 0,78 1,19
vm(z) [2] | 18,66 27,10 27,10 26,57 | 16,67 25,53

Tabel 3.23: Middelvindhastigheden for de fire vindretninger [Dansk Standard, 2007d].

Spredningen af turbulens ift. middelvindhastighedens stgrrelse angives som vindens turbulensin-
tensitet, I,(z), i hgjden, z, over terreenet. Der antages at middelvaerdien for vindens turbulente
komponent er 0, og standardafvigelsen benavnes: ¢,. Vindens turbulensintensitet beregnes ved
formel (3.11).

Iv = for Zmin < 2 < Zmaz (311)
v (2)
Hvor:
I, Turbulensintensitet [-]
T Turbulensens standardafvigelse [2]

vm(z) | Middelvindhastigheden |2
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Turbulensens standardafvigelse bestemmes pa baggrund af terraenfaktoren k,, som er galdende for
den valgte terreenkategori, basisvindhastigheden for de fire vindretninger v;,, samt turbulensfaktoren
k.

Turbulensens standardafvigelse bestemmes ved formel (3.12)
Oy = k’r *Up kl (3.12)

Hvor:

Ky ‘ Turbulensfaktor [-]

Turbulensfaktoren anbefales sat til en veerdi pa k; = 1,0, jf. DS/EN1991-1-4 DK NA:2015.

Der kan dermed bestemmes en vardi for turbulensintensiteten for alle vindretninger i tabel 3.24.

Vindretning | NN@ SSV @S@® VNV
oy [2] 4,72 3,65 3,65 4,56

S

I(2) [ -] 0,25 0,13 0,13 0,17

Tabel 3.24: Turbulensintensitet for de fire vindretninger [Dansk Standard, 2007d].

P& baggrund af de beregnede vardier for turbulensintensitet og middelvindhastighed, kan der
bestemmes en vardi for peakhastighedstrykket fra de respektive vindretninger, i bygningens hgjde =.
Peakhastighedstrykket repraesenterer den maksimale vindpavirkning, som forekommer indenfor en
returperiode pa 50 ar. Dette bestemmes ved formel (3.13).

()= (147 1,(2)) - 59 vm(2)? (3.13)

Hvor:

¢p(z) | Peakhastighedstryk [%]
p Luftens densitet (settes til 1,25 £%)

For de 4 vindretninger kan der, ved indsattelse af de givne verdier, bestemmes generelle vaerdier for
peakhastighedstrykket, samt veerdier for den nedre zone D ved vindpavirkning fra NN@/SSV, som
angivet i tabel 3.25.

Generelt / @vre zone D Nedre zone D
Vindretning | NN@ SSV  @S@® VNV | NN@ SSV
ap(2e) [%] 0,595 0,891 0,891 0,972 | 0,511 0,814

Tabel 3.25: Generelle vardier for peakhastighedstrykket fra de 4 vindretninger, samt vaerdier for
den nedre zone D ved vindtryk pa facaden fra NN@/SSV [Dansk Standard, 2007d].
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Bestemmelse af vindtryk pa ud- og indvendige overflader

Det udvendige og indvendige vindtryk der virker pa bygningens facader og pa tagkonstruktionen vil
blive bestemt i det fglgende. Vindtrykket pd en udvendig overflade bestemmes ved formel (3.14).

We = Gp(2e) - Cpe (3.14)

Hvor:

ze | Den udvendige referencehgjde [m]
w, | Udvendigt vindtryk pa overflade [%]

cpe | Formfaktoren for det udvendige vindtryk [-]

Den udvendige referencehgjde er generelt lig bygningens totale hgjde z. = z, idet der er tale om en
bygning med fladt tag. Den udvendige referencehgjde er dermed som udgangspunkt: z, = 16,98 m.
Ved vind pa bygningens gavle fra NN@/SSV i vindzone D, opdeles disse som tidligere beskrevet i en
gvre og nedre vindzone med forskellige referencehgjder.

Vindtrykket pa en indvendig overflade kan tilsvarende bestemmes ved formel (3.15).

w; = qp(2i) -+ Cpi (3.15)
Hvor:

z; | Den indvendige referencehgjde [m]
w; | Indvendigt vindtryk pa overflade [%]

cpi | Formfaktoren for det indvendige vindtryk [-]

Den indvendige referencehgjde, sattes pa den sikre side lig den udvendige referencehgjde, og
peakhastighedstrykket er séledes ens for indvendigt og udvendigt vindtryk.

Bestemmelse af formfaktorer og zoneinddeling for udvendigt tryk

For det udvendige vindtryk pa bygningens flader kan bestemmes, skal formfaktorerne, der knytter
sig til vindzonerne pa bygningens tagkonstruktion og facader fastlagges.

Der tages udgangspunkt i vaerdier for formfaktoren, c,. 19, der anvendes til projektering af bygningers
overordnede bazrende konstruktion, og omhandler overflader med stgrrelse over 1 m?.

Bygningen opfgres overordnet med et rektangulert grundplan, men udferes dog med mindre indhak
i den VNV vendte facade, hvor der udfgres altaner. Som en simplificering betragtes bygningen pa
trods af dette som rektanguler, ved bestemmelse af formfaktorerne for bygningens facader.

Pa baggrund af denne antagelse kan bygningens facader fgrst inddeles i zoner, med udgangspunkt i
DS/EN1991-1-4 afsnit 7.2.2 og dettes tabel 7.1, hvor formfaktorer for udvendige vindtryk pa lodrette
veegge i bygninger med rektangulaere grundplan er angivet. Tabelveerdierne tager udgangspunkt i
forholdet mellem bygningens hejde h og bygningens dybde pa langs af vinden: d.

Stgrrelsen af vindzonerne pa bygningens facader: A, B, C, D og E, afhanger ydermere af
referenceveerdien e.
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For vind pa tveers af bygningen bestemmes forholdet //d, samt referencevardien e i formel (3.16)
og (3.17).

h  16,98m

4= TL03m =~ 1,54 (3.16)

e =min b=31,85m (3.17)
N 2h =2-16,98m = 33,96 m '

For vind péa langs af bygningen bestemmes forholdet i /d, samt referencevardien e i formel (3.18)
og (3.19).

h 16,98 m
o — 1
d 31,85m 0,53 (3.18)
b=11,03m
o : 3.1
e { 2h = 216,98 m = 33,96 m (3.19)

Med udgangspunkt i de beregnede & /d forhold bestemmes interpolerede formfaktorer for bygningens
facader, ved vind pa tvaers og langs af denne. For vind pa tveers af bygningen udfgres interpolering
mellem tabelveerdier for formfaktoren ved h/d = 5 og h/d = 1, mens der for vind pa langs af
bygningen interpoleres mellem tabelverdier for h/d = 1 og h/d = 0,25. Dette fgrer til formfaktorerne
for bygningens facader, som er angivet i tabel 3.26.

Zone
Vindretning | A B C D E
NNO@ -,2 -0,8 -0,5 0,74 -0,38
SSv -1,2 -0,8 -0,5 0,74 -0,38
SO -1,2 -0,8 -0,5 0,80 -0,53
VNV -1,2 -0,8 -0,5 0,80 -0,53

Tabel 3.26: Formfaktorer for udvendigt vindtryk c,. 10 ved vind pa langs og tvaers af bygningens
facader [Dansk Standard, 2007d].

Ved global vindberegning pa bygningen, hvor formfaktoren c,. 1o anvendes for bade zone D og E
samtidig, tages hensyn til manglende korrelation mellem vindtrykkene ved multiplikation af den
resulterende kraft med korrelationsfaktoren p. For vind pa langs af bygningen og h/d < 1 anvendes
korrelationsfaktoren: p = 0,85. For vind pé tvers af bygningen og 1 < h/d < 5 anvendes den
interpolerede korrelationsfaktor p = 0,87. [Dansk Standard, 2007d]

Med udgangspunkt i referencevardierne for vind pa tveers og langs af bygningen er udstraekningen
af vindzonerne pa dennes facader vist pa figur 3.16 og 3.17 pa modstéende side, for vind fra SSV og
VNV. Ved vindpavirkning fra NN@ og @S@ er zoneinddelingen spejlvendt.
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Figur 3.16: Inddeling af facadezoner ved vind  Figur 3.17: Inddeling af facadezoner ved vind
fra SSV fra VNV

Dernest inddeles bygningens tagkonstruktion i zoner. Idet bygningen udfgres med fladt tag, anvendes
formfaktorer fra DS/EN1991-1-4 for tagkonstruktioner med taghaldning mindre end 5°. Bygningen
udfgres med brystninger med hgjde pa h, = 350 mm, hvorved forholdet mellem brystningshgjden
og bygningens hgjde bliver:

hy  035m
7T 16.98m 2 (320

P4 baggrund af forholdet h,/h afleses formfaktorerne pa bygningens tagkonstruktion fra
DS/EN1991-1-4 tabel 7.2, for flade tage med brystninger. Disse er angivet i tabel 3.27.

Zone F G H +1 -1
Cpe,10 ['] '1,6 '1,1 '0,7 0,2 -0,5

Tabel 3.27: Formfaktorer for udvendigt vindtryk c,. 1o pa bygningens tagkonstruktion, med fladt
tag og brystninger. [Dansk Standard, 2007d]

Zoneinddelinger for flade tage, som angives i DS/EN1991-1-4, er illustreret for bygninger med
rektanguleert grundplan. Neerveerende bygning er ikke udfert med helt rektangulert grundplan, som
folge af de indhak der udfgres i bygningens facader. Zoneinddelingen for rektangulere grundplan
fra normen anvendes dog alligevel, idet der tages hgjde for de ekstra hjgrner, der forekommer som
folge af indhak i bygningens VNV vendte facade.

For vind pa tveers af bygningen er referenceveardien e uandret, mens der for vind pé langs af
bygningen betragtes to bygningsbredder. Med en reduceret bygningsbredde ved bygningens gavle
pa: b = 9,59 m bliver referenceverdien for den smalle del af bygningen: e = 9,59 m. For den brede
del af bygningen er referencevardien fortsat: e = 11,03 m.
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Med udgangspunkt i referenceverdierne for vind pa tvars og langs af bygningen er vindzonerne
pa tagfladen fra NN@, VNV og @S@ vist pa figur 3.18 og 3.19, samt 3.20 pa modstdende side. Ved
vindpavirkning fra SSV er zoneinddeling spejlvendt af zoneinddelingen fra NN@.

e/10 = 959 mm
EEE

e/2 = 4795 mm

o

2398 mm

F

eld

b =9590 mm
@
I
11030 mm

NN@ -
| o
F
F H HE
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e/10 = 1103 mm e/10 = 1103 mm
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. d = 31850 mm ,
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Figur 3.18: Zoneinddeling af tagfladen ved vind fra NN@
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Figur 3.19: Zoneinddeling af tagfladen ved vind fra VNV
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Figur 3.20: Zoneinddeling af tagfladen ved vind fra @S@

Formfaktorer for indvendigt vindtryk

For det indvendige vindtryk er angivet formfaktorer c,; i DS/EN1991-1-4 afhangigt af om der
forekommer en dominerende flade for bygningens facader, hvor arealet af abninger er stgrre end for
de gvrige. Idet bygningen ikke har dominerende flader angives formfaktoren for indvendigt overtryk
som: ¢,; = +0,2 og for indvendigt undertryk som: ¢,; = —0,3 [Dansk Standard, 2007d]

Beregnede ud- og indvendige vindtryk

I de fglgende skemaer angives de beregnede verdier for det karakteristiske vindtryk pa bygningens
tag, facader og indvendige flader.

P& baggrund af de afleste formfaktorer for de respektive zoner pa bygningens tag, er det
karakteristiske udvendige vindtryk w, j pa hver af disse bestemt, og angivet i tabel 3.28.

Zone
' ) F G H +I I
Vindretning
NNO -0,95 -0,66 -0,42 0,12 -0,3
SSV -1,43 -0,98 -0,62 0,18 -0,45
oSO -1,43 -0,98 -0,62 0,18 -0,45
VNV -1,56 -1,07 -0,68 0,19 -0,49

Tabel 3.28: Det karakteristiske udvendige vindtryk, w, ;, malt i [%] for de respektive vindretninger
og zoner pa bygningens tag.

P& baggrund af de afleeste formfaktorer for de respektive zoner pa bygningens facader, kan det
karakteristiske udvendige vindtryk pa hver af disse bestemmes, og angives i tabel 3.29 pé naste
side.
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Generelt / @vre zone D Nedre zone D
Zone
Vindretning A B ¢ D E D
NNO@ -0,71 -0,48 -0,3 0,44 -0,22 0,38
SSv -1,07 -0,71 -0,45 0,66 -0,33 0,60
2SO -1,07 -0,71 -0,45 0,66 -0,33 -
VNV -1,17 -0,78 -0,49 0,78 -0,52 -

Tabel 3.29: Det karakteristiske udvendige vindtryk, w, j, malt i [%] for de respektive vindretninger
og zoner pa bygningens facader.

Vardierne for indvendigt vindtryk bestemmes med udgangspunkt i formfaktorerne for dette, samt
peakhastighedstrykket, og er angivet i tabel 3.30.

Vindretning | NN@ SSV  @S@® VNV

Overtryk 0,12 0,18 0,18 0,19
Undertryk | -0,18 -0,27 -0,27 -0,29

Tabel 3.30: Det karakteristiske indvendige vindtryk, w; ;,, malt i [%] for de respektive vindretninger
pa bygningens indvendige flader.

Ved globale eftervisninger af bygningens bzrende system ved stabilitetsberegninger, samt ved
eftervisning af stringer-, fuge- og randarmering, anvendes de udvendige vindtryk, som er
bestemt i tabel 3.28 pa forrige side og tabel 3.29, uden bidrag fra indvendig vindlast, iht.
lastkombinationerne anvendt ved den vandrette lastnedfgring. For eftervisning af baereevnen af
bygningens konstruktionsdele anvendes ovennavnte lastvaerdier for det udvendige vindtryk, i
kombination med den mindst gunstige af veerdierne for indvendigt vindtryk fra tabel 3.30.

Snelast

Snelast er en variabel, bunden last og resulterer i en vertikal lastpavirkning pa tagkonstruktionen
og altanernes overflader. Den karakteristiske lastvaerdi for snelast pa bygningens konstruktioner
bestemmes med udgangspunkt i DS/EN1991-1-3, i det fglgende.

Den karakteristiske vaerdi for den jevnt fordelte snelast bestemmes for vedvarende og midlertidige
dimensioneringstilfeelde ved formel (3.21).

s=p; - Ce-Cy-sp (3.21)

Hvor:

Sk | Karakteristisk snelast [£5]

u; | Formfaktoren for snelasten [-]

C. | Eksponeringsfaktoren [-]

C; | Den termiske faktor [-]

sk | Den karakteristiske terrenverdi [ ]
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Formfaktoren for snelasten pa bygningens tagkonstruktion bestemmes pa baggrund af tagets
udformning og haldning, og formfaktoren for sadeltage, fremgéar af tabel 5.2 i DS/EN1991-1-
3. Disse vaerdier er saledes angivet i nedenstdende tabel 3.31.

Taghaeldninga 0°<a <30° 30°<a<60° o>60°
1 0,8 0,8(60 — «v)/30 0,0

Tabel 3.31: Formfaktorer for snelast pa sadeltage, pulttage og trugformede tage [Dansk Standard,
2007c]

Idet bygningen udfgres med en tagheldning pa 1:40, svarende til 1,4 °, anvendes formfaktoren
w1 = 0,8 for snelasten pa bygningens tagkonstruktion, samt altaner. Idet der er tale om fladt tag vil
det eneste lastarrangement som vurderes relevant at undersgge for bygningen vere jevnt fordelt
snelast pa hele tagfladen, idet det ikke vurderes relevant at undersgge tilfaeldet med omfordelt
snelast.

Eksponeringsfaktoren bestemmes ved formel (3.22).

C. = CiopCls (3.22)

Hvor:

Ciop | Topografifaktoren [-]
C, | Stgrrelsesfaktoren [-]

Bygningen er placeret i et omrade hvor der forekommer gvrig bebyggelse i varierende hgjde,
samt enkelte ubebyggede arealer. Det vurderes, jf. geeldende lokalplan for omrédet, at fremtidig
bebyggelse af de gvrige arealer i omradet vil blive udfgrt i samme hgjde som narvarende bygning.
Derfor vurderes det at omradet hvor bygningen ligger kan klassificeres som vaerende med normal
topografi, hvormed topografifaktoren jf. DS/EN1991-1-3 kan aflaeses som: C,, = 1,0.

Stgrrelsesfaktoren aftheenger af bygningens dimensioner. Stgrrelsesfaktoren kan seettes til Cs = 1,0
nér bygningens dobbelte hgjde er stgrre end dens leengste side. Dette kan eftervises at veere geeldende
for bygningen idet denne har en udvendig hgjde pa: h = 16,98 m og en leengde pa 1 = 31,85 m,
hvilket fremgar af tegningsmaterialet, i kapitel 6 pa side 171.

Derfor bestemmes en stgrrelsesfaktor pa: Cs = 1,0 og dermed bliver eksponeringsfaktoren C, = 1,0.

Den termiske faktor, C}, tager hensyn til en hgj termisk overfgrsel (> 1 %) gennem taget, der
medfgrer, at sneen smelter. Idet bygningens tagkonstruktion ikke udfgres med ovenlysvinduer eller
lignende, som muligger hgj termisk overfgrsel, bliver den termiske faktor: C; = 1,0.

Den karakteristiske terreenveerdi, sj, sattes til 1 % jf. DS/EN 1991-1-3 DK NA. [Dansk Standard,
2007c]

Den karakteristiske snelast, som virker pa bygningens tag og altaner, kan pa baggrund af de bestemte
faktorer og den karakteristiske terenverdi beregnes til:

kN kN
m m
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Jf. DS/EN1991-1-3 anneks B.4 skal virkningen af sneophobning bag bygningens brystvern tages i
regning ved bestemmelse af snelast pa bygningen. Formfaktoren for den ophobede snelast langs
bygningens brystninger 1 kan bestemmes pa baggrund af formel 3.23. [Dansk Standard, 2007c]

2h
Sk

2b1
ls

[l = min
8

Hvor:

h | Brystningshgjden [m]
ls | Ophobningsleengden angivet som mindste veerdi af 5h, by eller 15m [m]
by | Bygningens bredde [m]

(3.23)

Formfaktoren for sneophobning bag bygningens brystvaern bestemmes med udgangspunkt i figur
3.21, hvor et bygningssnit med angivelse af omfanget for sneophobning bag bygningens murkroner
er vist. Her er ophobningslengden optegnet som den mindste beregnede vardi, som er bestemt med
udgangspunkt i brystningshgjden: [y = 5A = 5 - 350 mm = 1.750 mm.

h

ls = 5h = 1750 mm

I

l

b1=11030 mm

—‘ﬁ-]—fix
==

Figur 3.21: Dimensioner for bestemmelse af sneophobning bag brystninger.

Ved indsaettelse af vaerdierne fra ovenstaende figur, samt den karakteristiske jeevnt fordelte snelast
pa konstruktionen: s; = 0,8%, bestemmes formfaktoren for sneophobning nedenfor:

[l = min

2:0,35m __
055" = 0,88
O 2

50,35m

8

Af ovenstdende beregning ses det at der skal tages hensyn til ophobning bag bygningens brystninger,
idet den karakteristiske snelast her bliver: S;, = 0,88 % med en ophobningslengde pé s = 1,75 m.
Beregningen er udfert med udgangspunkt i ophobning langs brystveern péa tveers af bygningen. Den

beregnede verdi vil dog veere den samme pa bade langs og tveers af bygningen.

Der forekommer ikke sneophobning pa bygningens altaner.
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3.6.6 Geometriske imperfektioner

Laster fra geometriske imperfektioner af betonkonstruktioner bestemmes i naerverende afsnit med
udgangspunkt i DS/EN1992-1-1 + AC:2008, og laster fra geometriske imperfektioner tages i regning
ved brudgraensetilstande.

Ved beregninger pa bygningens betonkonstruktioner betragtes disse idealistisk som fuldstaendig
lodrette, vandrette, og plane. Ved udfgrelse af konstruktionselementer og montagen af disse
pa pladsen vil der i praksis forekomme afvigelser fra ovenstdende, jf. tolerencer for rethed og
planhed ved udfgrslen. Der tages hgjde for dette ved indfgrsel af geometriske imperfektioner pa
konstruktionen, som tager hgjde for afvigelser i konstruktionens geometri, og placeringen af laster.

Imperfektioner er generelt reprasenteret ved en haldning 6; som bestemmes ved formel (3.25).
Qi = 90 Qg Oy (325)

Hvor:

0; Imperfektionsheldning [-]

0y | Basisvaerdi for imperfektionshaldning. Anbefalet veerdi: ﬁ [-]
ap, | Reduktionsfaktoren for leengde eller hgjde [-]

a,, | Reduktionsfaktoren for antal bygningsdele [-]

Reduktionsfaktoren for leengde eller hgjde, samt reduktionsfaktoren for antallet af konstruktionsdele
bestemmes ved formel (3.26) og (3.27).

op = for 2/3<ap<1 (3.26)

S

1
am = 1/0,5(1 4+ —) (3.27)
m

Hvor:

1 | Lengde eller hgjde, athengigt af hovedtilfeelde [m]
m | Antallet af lodrette konstruktionsdele [-]

Definitionen af stgrrelserne [ og m afhenger af den betragtede virkning pa det globale system eller
de enkelte konstruktionsdele. Der skelnes mellem tre hovedtilfeelde:

* Virkninger pé enkeltstdende konstruktionsdele: | = konstruktionsdelens faktiske leengde, antal
konstruktionsdele: m = 1.

» Virkninger pd det afstivende system: [ = bygningens hgjde, m = antal lodrette
konstruktionsdele, der bidrager til vandret kraft pa det afstivende system.

* Virkninger pa dek og tagskiver, der fordeler de vandrette laster: | = etagehgjden, m = antal
lodrette konstruktionsdele i etagen, eller etagerne der bidrager til vandret kraft pa dekket.
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I det fglgende bestemmes virkningerne af imperfektioner for enkeltstdende konstruktionsdele og
for bygningens afstivende system, idet disse tilfelde betragtes i det nerverende projekt. [Dansk
Standard, 2008]

Enkeltstaende konstruktionsdele

For enkeltstdende lodrette konstruktionsdele kan virkningen af imperfektioner, som fglge af
modsatrettede skeevheder af enkeltstaende konstruktionsdele jf. figur 3.22 pa neste side erstattes af
en excentricitet pa de lodrette laster, idet den ovenstidende bygningsdel regnes forsat, jf. DS/EN1992-
1-1 DK NA. Dette resulterer i excentriciteten af den lodrette last anvendt ved dimensionering af
lodrette baerende elementer, som fremgar af formel (3.28). [Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]

1

Hvor:

h Etagehgjden [m]
©1 | Settes til 55 [-]

Ydermere skal der tages hensyn til imperfektioner relateret til konstruktionsdelens egen afvigelse fra
planhed. Denne settes til veerdien Ae = ﬁ, hvor [y angiver den frie sgjleleengde. Planhedsafvigelsen
fra excentriciteten forudsattes at have samme form som konstruktionsdelens udbgjning ved kritisk

last.

Geometriske imperfektioner ved global beregning

Den overordnede virkning af imperfektioner ved global beregning af konstruktionen, samt ved
beregning af deek- og tagskiver, reprasenteres ved en vandret last H;, som medtages i den vandrette
lastvirkning sammen med enten vindlast eller seismisk last. Den vandrette imperfektionslast virker
altid i samme retning som hhv. vindlast eller seismisk last og angriber i deekskivens tyngdepunkt.

Virkningen af den vandrette imperfektionslast pa bygningens afstivende system, samt tag- og
daekskiver bestemmes ved fglgende udtryk:

Bygningens afstivende system: H; = ©; - (N, — N,)

Dakskiver: H; =0, - (Nb;riNa)
Tagskive: H,=0©, N,
Hvor:

N, og N, \ Aksialkrefter fra vaegge [kN]
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Aksialkraefterne ved beregning af bygningens afstivende system, samt deek- og tagskiver er vist pa
figur 3.22.

77

afstivende system daekskive tagskive

Figur 3.22: Virkning af imperfektioner pa bygningens afstivende system, samt daek- og tagskive
[Dansk Standard, 2008]

Jf. DS/EN1992-1-1 DK NA erstattes lastvirkningen fra aksialkrafterne i veegskiverne: (N, — N,) af
den lodrette last der virker pa den betragtede daekskive. [Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b]

Reduktionsfaktoren for antal lodrette konstruktionsdele: «,,, ses af figur 3.23 at veere faldende, men
tilneermelsesvist konstant ved mere end 20 lodrette konstruktionsdele. Antallet af konstruktionsdele
i bygningen der bidrager til vandret kraft pa det afstivende system, hvilket for nerveerende bygning
er de afstivende veaegprofiler, er: m > 20, men konservativt settes antallet til m = 20.

Reduktionsfaktor for antal lodrette
konstruktionsdele

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

m [-]

Figur 3.23: Sammenhang mellem antal lodrette konstruktionsdele m og reduktionsfaktoren for
antal lodrette konstruktionsdele.
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Imperfektionsheldningen for bestemmelse af virkninger af imperfektion pa bygningens afstivende
system bestemmes i formel (3.29), pa baggrund af bygningens hejde pa: [ = 16,98 m, samt antallet
af lodrette konstruktionsdele: m = 20.

1 2 1
i afstivende = m= * e " 0,5(1+ —)=0,18 3.2
afstivende =900 /16,98 m 1+ 55) % (529

3.6.7 Ulykkeslaster

I det fplgende vil ulykkeslasterne der virker pa bygningen blive bestemt. Jf. DS/EN1991-1-7 DK
NA:2020 skal bygningen dimensioneres for identificerede ulykkeslaster fra pakersel og eksplosioner,
samt for uidentificerede ulykkeslaster i henhold til robusthedsreglerne i DS/EN1990 DK NA anneks
E. [Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2007]

[ afsnit 3.4.3 pa side 21, blev kravet til kollapsomfang ved bortfald af element, for et kritisk
lejlighedsskel i bygningen, eftervist at veere opfyldt. Ydermere blev krav til treekforbindelser
for bygningens betonkonstruktioner opstillet, for at sikre denne mod progressivt kollaps fra
uidentificerede ulykkeslaster. Uidentificerede ulykkeslaster vil derfor ikke blive behandlet yderligere
for bygningen.

Det vurderes ikke relevant at projektere tiltag til sikring mod eksplosionslaster for bygningen. Som
folge af de omgivende veje og parkeringsarealer for bygningen er det dog ngdvendigt at undersgge
behovet for dimensionering eller etablering af foranstaltninger mod pakerselslaster pa bygningen.

Jf. DS/EN1991-1-7 afsnit 4.2 betragtes pakorselslaster som en stgdlast. Stgdlaster pa bygningens
konstruktioner bestemmes enten ved en dynamisk analyse, eller ved en akvivalent statisk last.
Det veelges at anvende en dynamisk analyse til bestemmelse af pakgrselslaster pd bygningens
konstruktioner. [Dansk Standard, 2007e]

Jf. DS/EN1991-1-7 anneks C bestemmes den dynamiske samvirkningskraft forarsaget af
stgdpavirkning Fy; ved formel (3.30)

d
Fy=Fy-4/1—— (3.30)
\/ dp

Hvor:

Fy | Kollisionslasten [kN]
d | Afstanden fra vejbanens midtpunkt til konstruktionsdelen [m]
dp | Bremseafstanden [m]

52 af 183



Diplomingenigrprojekt 3.6 Laster

Kollisionslasten og bremseafstanden afhanger af klassificeringen for det pagaeldende trafikareal. I
tabel 3.32 er vaerdier for disse gengivet fra normen, for vejtyper der forekommer omkring bygningen.

Vejtype Stgdlast F; Bremseafstand d
[kN] [m]

Byomrader 1300 10

Gardspladser 500 2

Tabel 3.32: Kollisionslast og bremseafstand for trafikarealer [Dansk Standard, 2007¢]

Med udgangspunkt i situationsplanen for byggefelt A2 pa figur 3.24 klassificeres trafikarealerne
omkring bygningen og der foretages en vurdering af allerede projekterede tiltag for sikring mod
pakegrselslast.

Figur 3.24: Situationsplan for byggefelt A2, med angivelse af veje og parkeringsarealer.
[Arkitektfirmaet Kjaer og Richter, 2023]

VNV for bygningen lgber Kummerowsvej, der kategoriseres som en vej beliggende i et byomrade.
Langs bygningens VNV vendte facade etableres traeer, men disse udfgres med mellemrum der ggr
pakersel af bygningen mulig. Afstanden fra midten af vognbanen pa Kummerowsvej til facaden er
malt til cirka d = 12,5 m. Idet afstanden fra midten af vognbanen er stgrre end bremseleengden for
byomrader, som er defineret i tabel 3.32, bliver den dynamiske pakerselskraft: F,; = 0 og der vil ikke
forekomme pékgrselslast fra Kummerowsve;.
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SSV for bygningen lgber Anders Nielsens vej, der ligeledes kategoriseres som en vej i byomrade.
Der udfgres parkeringsbase langs denne, med tilhgrende kantstene, som forventes delvist at kunne
hindre pékgrselslast pa bygningen. Idet afstanden fra midten af vognbanen til den SSV vendte gavl
er: d = 10,5 m forekommer ikke pakgrselslast pa denne.

NN for bygningen forekommer parkeringsarealer uden forhindringer for pakgrsel af bygningens
NN@ vendte gavl. Arealet klassificeres som en gardsplads, hvor bremseafstanden jf. tabel 3.32 er
d, = 2m, og idet afstanden til midten af kgrebanen pa parkeringsarealet alle steder er stgrre end
denne, forekommer ikke pakgrselslast pa den NN@ vendte gavl.

Af ovenstdende kan det saledes konkluderes at bygningens konstruktioner ikke skal dimensioneres
for identificerede ulykkeslaster.

3.6.8 Seismisk last

Den seismiske last pa bygningen bestemmes i det folgende. Jf. DS/EN1998-1 DK NA, kan den
seismiske last pa bygningen enten bestemmes af anneks D DK NA, eller ved anvendelse af
DS/EN1998-1 med den gvrige del af det nationale anneks.[Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2020]
I det fplgende bestemmes den seismiske last pa bygningen med udgangspunkt i de simplificerede
regler fra Anneks D DK NA.

Den seismiske last er en bunden ulykkeslast, og tages i regning for at sikre konstruktionens
styrke- og stabilitet for sma jordrystelser. Den seismiske last er den mindste vandrette last
som en konstruktion skal regnes pavirket af, og antager en procentdel af de lodrette laster
for de respektive konstruktionsdele. Den virker derfor kun i samspil med lodrette laster, og
angriber i konstruktionsdelenes tyngdepunkter. Seismisk last pa etagedekket virker derfor i dennes
tyngdepunkt, mens last fra veegge viderefgres med en halvdel til etagedaekket over og under disse.
Den regningsmeessige seismiske last pr. etage Fl.;s bestemmes med udgangspunkt i den lodrette last
pr. etage ved formel (3.31).

Useis
Fseis = (Z Gk,j + Zin,i . Qk,z) . . (331)
Hvor:
aseis | Seismisk forskydningsacceleration [S%}
9 Tyngdeacceleration %]

Den vandrette seismiske forskydningsacceleration bestemmes ved formel (3.32).

17. ]S
1k |:761|
Ageis = MAT q Qg ag’}/[ (332)
1,5%af g
Hvor:

q Seettes til 1,5 og tager hensyn til konstruktionens duktilitet [-]

k | Seettes til 0,5 og tager hensyn til at den vandrette seismiske last varierer langs bygningshgjden [-]

as—; Normaliseret horisontalt respons spektrum [-]

ay | Den regningsmeessige grundacceleration [S%]

~r | Den seismiske faktor, relateret til konsekvensklasse. Sattes til vy = 1,2 for CC3 [-]
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Det normaliserede horisontale responsspektrum beskriver bygningens fglsomhed overfor jordrystel-
ser, og bestemmes pa baggrund af konstruktionens egensvingningstid, med udgangspunkt i figur D.1
DK NA, som er angivet pa figur 3.25.

2,5
Selagry 15

0,5

0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5

Tsps

Figur 3.25: Sammenhang mellem normaliseret horisontalt responsspektrum as—; 0g egensvingning-
stiden for bygningen 7. [Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2020] A

Det ses at Se stiger med faldende egensvingningstid T for konstruktionen, hvor denne narmer
sig frekvensen for jordrystelserne. Det er sdledes kritisk hvis bygningens egensvigningstid er lille.
Egensvingningstiden for betonbygninger kan bestemmes pa baggrund af formel (3.33).

= (3.33)

Idet bygningens hgjde pa: h = 16,98 m indsettes fas egensvingningstiden til: 75 = 0,28 s, hvilket
resulterer i den maksimale vzrdi for det normaliserede horisontale responsspektrum pa: 2 = 2.7.

Den regningsmeessige grundacceleration afhenger af bygningens placering. Af figur D.2 DK NA
afleeses den regningsmessige grundacceleration til: a, = 0,16 33, for bygningens placering.

Den seismiske forskydningsacceleration bestemmes pa baggrund af de ovenfor bestemte verdier:

75-05-27-0,16%-1,2=0,17%
a = ma ’
0,015-9,82 3 = 0,153

Den seismiske forskydningsacceleration pa: as;s = 0,17 5 anvendes, og forholdet mellem denne, og
tyngdeacceleration bestemmes som: % = 0,017. Den selsmlske last pa konstruktionen kan dermed
bestemmes ved udtrykket:

Fyeis = 0,017 - (Z G+ sz,@- Q) (3.349)

Beregning af den seismiske last i de enkelte dakskivers tyngdepunkter bestemmes under den
vandrette lastnedfgring.
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4.1 Lodret lastnedfgring

Den lodrette lastnedfgring til bygningens beerende veegge udferes i det fplgende, pa baggrund af
de opstillede laster og lastkombinationer i afsnit 3.6 pa side 29. Ved den lodrette lastnedfgring
bestemmes de lodrette lasters delbidrag og sum for alle etager og lastkombinationer i bilag
A2.1.LAST1. Resultater for hhv. maksimal- og minimallasten pa overkant af bygningens barende
vaegge opsummeres sidst i afsnittet.

De maksimale laster pd veegoverkanten anvendes i konstruktionsafsnit A2.2.1 til eftervisning af den
lodrette baereevne af bygningens baerende veegge. Ved denne eftervisning vil der, udover tilfaeldet
med maksimallast, ogsa betragtes tilfeelde med reduceret last og dertilhgrende stgrre excentriteter,
samt andre lastkombinationer end ULS2.1, som generelt fgrer til maksimallaster pa bygningens
baerende veaegge. Dette vil blive beskrevet naermere under afsnit 5.1 pa side 144.

Minimallasten anvendes ved eftervisning af de stabiliserende veegge i afsnit 4.4 pa side 90.

Pa figur 4.1 og figur 4.2 pa naste side er barelinjer for hhv. stueplan og bygningens 1. - 4. sal angivet,
med spandvidder for etagedaekkene. Tagskiven over bygningens trappeopgange udfgres med huldak,
ligesom bygningens gvrige etagedek. Idet der er tale om et skivebyggeri i betonelementer er der
simple understgtninger med charnier ved alle vaegge, hvorved lastoplandene til baerelinjerne bliver
halvdelen af deekkets spendvidde. Over gangarealet i stueetagen udfgres et insitustgbt terrendeek,
som derfor antages dobbeltspendt.

Reposer i trappeopgange ligger af pa dorne i betonvaeggene benavnt V.02, og udferes enkeltspandte.
Trappeelementer spaender mellem reposelementer, og hvert reposelement vil séledes péfgres lasten
fra det halve trappeelement. Der vil forekomme gget last pa dornen der udfgres umiddelbart hvor
trappeelementer har vederlag pa reposelementer. Der ses imidlertid bort fra denne effekt ved den
lodrette lastnedfgring, idet lasten fra dornene tilleegges den jeevnt fordelte linjelast pa veeggens top,
og den halve last fra det enkelte trappelement tilfgres hvert reposelement.
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Figur 4.1: Berelinjer for bygningens stueplan, med angivelse af spendvidder for etagedak. Alle
angivne mal er i mm.
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Figur 4.2: Baerelinjer for bygningens 1. - 4. sal, med angivelse af speendvidder for etagedeak. Alle
angivne mal er i mm.

Pa figur 4.3 er vist et leengdesnit gennem bygningen, hvor berelinjerne: FAC.01, V.04, V.05 og
V.06 er vist. Af figuren fremgar lasterne der angriber pa de forskellige niveauer, samt spendvidder
af etagedeekkene, der anvendes til at bestemme lastoplande, til de bazerende vaegge der modtager
lodrette laster fra bygningens tagdek, trappeopgange og etageadskillelser.

Det ses generelt at bygningens tagkonstruktionen pavirkes af egenlast, vindlast og snelast, mens
etagedaekkene pavirkes af nyttelast og egenlast fra de forskellige deekkonstruktioner.
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Figur 4.3: Lengdesnit for bygning ved berelinjerne: FAC.01, samt V.04 - V.06, med spandvidder for
dak og lasterne der virker pa de forskellige niveauer. Alle angivne mal er i mm.
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4.1.1 Beregningseksempel - Barelinje V.04

I det fglgende udferes et beregningseksempel for den lodrette lastnedfgring, med udgangspunkt
i baerelinje V.04, som udgor et lejlighedsskel der er gennemgaende i hele bygningens hgjde, med
dobbelt endevederlag for huldek pa bygningens respektive etager.

Beregningseksemplet tager udgangspunkt i bestemmelse af den maksimale lodrette last og der tages
udgangspunkt i lastkombinationen ULS2.1 - Dominerende nyttelast. Fladelasterne der virker pa
bygningens tag- og etagedak er angivet i tabel 4.1.

Karakteristiske fladelaster pa tag- og etagedak over V.04

Last Id Beskrivelse Perm. egenlast Ikke perm. egenlast Variabel last
[%\21] [%] [%]
VG.02 200 mm indvendig betonveeg 5,00 - -
ED.O1 Etagedak i lejligheder 3,24 2,28 -
ED.O1 A1l - Bolig og lok. adgangsveje - - 1,50
ED.03 Tagdaek 3,24 0,59 -
SKV Tilleeg fra skilleveegge - - 0,80
Sne,generel Jaevnt fordelt snelast - - 0,80
Sne,ophobning Sneophobning bag murkroner - - 0,88
Vind ned SSV  Vindlast nedadrettet Zone I+ - - 0,45

Tabel 4.1: Karakteristiske fladelaster anvendt til lodret lastnedfgring pa V.04

Den lodrette last pa V.04 bestemmes med udgangspunkt i lastkombination ULS2.1 - Dom. nyttelast,
som generelt anvendes til bestemmelse af maksimallaster pa de respektive veegge. Lastkombinationen
er opstillet jf. tabel 3.15 pa side 29 hvor partialkoefficienter og lastkombinationsfaktorer indsettes
nedenfor:

Eq =G sup * Gkjsup” + 7701 " + 70,2 - Vo2 - sk + 7703 - Yo,3 - w (4.1)
=10 1,1 grjuy” + 71,5 11 q” +715-1,1-03-8," +71,5-1,1-0,3 - wy,

P& den sikre side reduceres nyttelasten ikke ved bestemmelse af maksimallasten pa bygningens
konstruktioner, som fglge af etagereduktion af nyttelast pa flere etager samtidigt.

Af figur 4.2 pa forrige side ses lastoplandet for V.04 at vaere identisk fra 1. - 4. sal, med en vardi pa
halvdelen af spendvidden: 7,74 m til begge sider.

Den regningsmeessige last under tagplanen bestemmes f@rst nedenfor. Idet opstilling af en
bjeelkemodel viser at der ikke forekommer bidrag ved berelinje V.04, fra sneophobning bag
murkronen ved FAC.01, tages kun udgangspunkt i den jevnt fordelte snelast ved lastnedfgringen.
Idet zoneinddelingen af tagfladen pa figur 3.18 pa side 44 ved vind fra SSV betragtes, ses det
nedadrettede udvendige vindtryk at virke pa hele det betragtede spaend.

kN kN kN

Ba tagvor=(1,0-11- (324~ +0,59 —) +1,5-1,1-0,3 0,8 —
m m m

kN

kN
+1,5-1,1-0,3-0,45 2> (7,74m+7,74m) - 0,5 =374—
m m
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Pa baggrund af samme metode beregnes lasten pa veeggens overkant under bygningens 4. sal, 3. sal
og 2. sal:

kN kN kN kN
B, asatvos = 3745 + 1,0 1,15 278m+<1,0-1,1 (3:24 5 +228 )
kN kN kN
+1,5-1,1- (1,5 —5 + 0.8 — )) (7,74m + 7,74m) - 0,5 =129,1 -
m m m
kN kN kN kN
B, 3.salvos = 1201 —5 +10-11-5 278m—|—<1,0-1,1 (324 — +228 )
kN kN kN
+1,5-1,1- (15— + 08— )) (7.74m + 7,74m) - 0,5 =220,7 —
m Hl m
kN kN kN kN
B, 2salvios = 2207 —5 +1,0- 115 5 - 2.78m + (1,0-1,1-(3,242—1—2,282)
m m
kN kN kN
+1,5-1,1- (1,5 —5 + 0.8 — )) (7,74m + 7,74m) - 0,5 = 3124~
m m m

Under bygningens 1. sal forekommer et mindre lastopland, idet der forekommer en overdakket
indgang til bygningen, som vist pé figur 4.1 pa side 57. Lastoplandet for V.04 under bygningens 1.
sal bliver dermed halvdelen af de to spendvidder pa hhv. 7,74 m og 3,11 m:

kN kN kN kN

B, vsatvos = 3124 —5 + 10115 278m+<1,0-1,1 (324 5 +2.28 )
kN kN kN
+1,5- 1,1 (15— +0,8 2)) (7,74m + 3,11m) - 0,5 =381,2—
m m m

Slutteligt bestemmes lasten under V.04 ved fundamentsoverkanten. Idet vaeggen i stueplan er en
ydervaeg tilleegges egenlast fra bagmuren, samt egenlasten fra formur og isolering pa 2,03 1;1—1\21, til den
lodrette last pa veeggens overkant:

kN kN kN kN
Eq, ror,vos = 381,2 ~ + (1,0 1,155 +1,0-1,1-2,03 2) +2,50m = 401,2 —
m m m m

Af ovenstaende beregninger er maksimallasten for baerelinje V.04 bestemt for bygningens 6 niveauer.

4.1.2 Lodret lastnedfgring for bygningens gvrige barelinjer

For de gvrige baerelinjer i bygningen er den lodrette lastnedfgring foretaget ved anvendelse af
regnearket, der er vedlagt som bilag A2.1.LAST1. I dette ark er den lodrette lastnedfgring for alle
bygningens berelinjer udfert, med udgangspunkt i samtlige lastkombinationer fra tabel 3.15 pa
side 29.

Saledes er maksimallasten pa berelinjerne bestemt ved samme metode som i forrige afsnit, og
det ses at lastkombinationen ULS2.1 er dimensionsgivende for alle berelinjer. Ved bestemmelse af
minimallasten pa bygningens vagge tages generelt udgangspunkt i lastkombinationen ULS2.3b,
hvor der udelukkende inkluderes ugunstig permanent egenlast. Dermed medregnes udelukkende
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konstruktionsopbygninger som indgéar i bygningens beerende og stabiliserende system. I det fplgende
beskrives arkets opbygning.

Under fanen: "Lastspecifikation" er de permanente- og ikke permanente egenlaster pa bygningens
lodrette og vandrette konstruktioner angivet. Derudover angives nyttelaster, snelaster og resulterende
vindtryk pa bygningens tagflade for tryk og sug. Disse fremgar af figur 4.4 og 4.5.

Fladelaster pa daek - Egen- og nyttelast Egenlast Egenlast Nyttelast kategori Nyttelast Nyttelast 17 [ 117
Permanent Ikke permanent Flade Punkt

Lastspec. Beskrivelse [kN/m’] [kN/m’) [kN/m’] [kN] [-] [-1 [-]

VG.01 180 mm betonbagvaeg 4,50 Ingen nyttelast 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VG.02 200 mm indvendig betonvaeg 5,00 Ingen nyttelast 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VG.03 Formur inkl. isolering 1,89 Ingen nyttelast 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ED.OL Etagedaek i lejligheder 3,24 2,28 Al bolig og lokale adgangsveje 1,5 2,0 0,5 0,3 0,3
ED.02 Etagedeek v. badekabiner 11,24 0,10 A1 bolig og lokale adgangsveje 15 2,0 0,5 0,3 0,3
ED.03 Tagdeek 3,24 0,59 H-Tage 0,0 15 0,0 0,0 0,0
ED.04 250 mm massivt betondzek i opgange 6,25 Ad trapper 3,0 2,0 0,5 0,3 0,3
SKV Tilleg for skillevaegge 0,00 0,00 Skillevaegge 0,8 0,0 0,5 0,3 03
VIN Vinduer i facader 0,40 Ingen nyttelast 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AL Stalaltaner 2,00 A5 balkoner 2,5 2,0 05 0.3 03

Figur 4.4: Egen- og nyttelaster anvendt i regnearket for lodret lastnedfgring.

Fladelaster - Naturlaster

Snelaster Snelast Ue Py U,
fkny/m’]
Sne,generel Jevnt fordelt snelast 0,8 0,3 0,2 0
Sne,ophobet Sneophobning bag murkroner 0,88 0,3 0,2 0
Vindlaster by [N [
Udvendige vindtryk, ned Zone I+
[kn/m’]
Vindretning
Vind, ned NN@ Vindlast nedadrettet Zone +l 0,3 03 0,2 0
Vind, ned SsV Vindlast nedadrettet Zone +| 0,45 0,3 0,2 0
Vind, ned @s@ Vindlast nedadrettet Zone +| 0,45 03 0,2 0
Vind, ned VNV Vindlast nedadrettet Zone +l 0,48 03 0,2 0
Udvendige vindtryk, op Zone F Zone G Zone H Zone |-
[kN/m’] [kN/m?) [kN/m’) [kN/m’)
Vindretning
Vind, op NN@ Vindlast, opadrettet NN@ -1,07 -0,78 -0,54 -0,34 03 0,2 0
Vind, op S8V Vindlast, opadrettet SSV -1,61 -1,16 -0,8 -0,51 03 0,2 0
Vind, op @S¢ Vindlast, opadrettet @S@ -1,61 -1,16 -0,8 -0,51 03 0,2 0
Vind, op VNV Vindlast, opadrettet VNV -1,75 -1,26 -0,87 -0,71 03 0,2 0

Figur 4.5: Fladelaster fra naturlaster anvendt i regnearket for lodret lastnedfering.

Derudover er lastkombinationerne som anvendes i arket angivet, med partialkoefficienter der
modsvarer de respektive lasttyper. Disse fremgar af figur 4.6.

Lastkombinationer
Fer indregning af Ky og lastkombinationsfaktorer

STR/GEO Ulykke Seis. Anvendelse
6.10a 6.10b 6.11a/b | 6.12a/b 6.14a/b 6.15a/b 6.16a/b
Type Beskrivelse ULS1 ULs2.1 ULs2.2 ULS2.3a ULS2.3b |ALS1 SEI1 SLs1.1 5LS1.2 SLS1.3 S5LS2.1 SLS2.2 SLS2.3 SLS3
G,p Permanent egenlast 1,2 Ky 10K 1,0Ky 10K 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
G,ip Ikke permanent egenlast 12Ky LOKy 10Ky 10K, 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Q Nyttelast 0,0 1L5Kq 15Ky 1L5WpKy 0,0 b, U, 1,0 Uy g b b, b, Uy
S Snelast 0,0 15Ky 15Ky 0,0 0,0 0,0 0,0 by 1,0 0,0 0,0 by 0,0 0,0
vn  Vindlast, ned 0,0 1,5Wa Ky 15Ky 15Ky 0,0 0,0 0,0 o i 1,0 0,0 0,0 [ 0,0
Vo  Vindlast, op 0,0 0,0 0,0 0,0 15Ky 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Figur 4.6: Lastkombinationer anvendt i regnearket for lodret lastnedfgring.

Med udgangspunkt i parametrene fra fanen "Lastspecifikation" udfgres den lodrette lastnedfgrsel, idet
der for de gvrige faner i regnarket udfgres lastnedfgring for de respektive bzrelinjer. Opbygningen
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af disse ark introduceres ligeledes i det folgende, idet de respektive inputs for regnearket er vist pa
figur 4.7.

I skemaet "Last" vaelges de relevante konstruktionsdele med tilhgrende permanente og variable
fladelaster. Lasten valges under "Last id", og den gnskede lasttype angives, hvorved den
karakteristiske veerdi for den valgte last fremkommer.

I skemaet "Lastopland" angives de respektive lastoplande L1 og L2 for den valgte bearelinje, og
faktoren k, der angiver andelen af last som den pagaeldende bzrelinje optager fra lastoplandene. P&
baggrund af disse veerdier bestemmes lastoplandet der skal multipliceres med den karakteristiske
fladelast: (L1 + L2) - k. Begge lastoplande anvendes hvor den pageldende vaeg har dobbelt
endevederlag, ellers indtastes udelukkende en vardi for enten L1 eller L2.

Med udgangspunkt i den karakteristiske fladelast og det tilhgrende lastopland bestemmes den
karakteristiske linjelast fra de enkelte lastbidrag, og en samlet karakteristisk linjelast under den
enkelte etage.

Baerelinje: V.04
Placering: Lejlighedsskel med dobbelt endevederlzeg
Last Lastopland Karakteristisk
komb.
JLast id Beskrivelse Lasttype Kar. Last L1 L2 k (L1+L2)*k
kN/m’] | (m]  [m] [ [m] [kN/m]
Tagplan
ED.03 Tagdaek G,p  Permanent egenlast 3,24 1,74 7,74 05 7,74 25,08
ED.03 Tagdaek G,ip  |kke permanent egenlast 0,58 7,74 7,74 (EE 7,74 4,57
Sne,generel Jaevnt fordelt snelast S Snelast 0,8} 7274 7,74 0,5 7,74 6,19
Vind, ned SSV  Vindlast nedadrettet Zone +| Vn Vindlast, ned 045 7,74 7,74 0,5 7,74 3,48
\/ind, op @S@ Vindlast opadrettet Zone F Vo Vindlast, op ‘1,61 7,74 044 05 4,09 -6,58
Vind, op @S@  Vindlast opadrettet Zone G Vo Vindlast, op -1,16) 7,52 0,5 3,76 -4,36
Sum - Last under tagplan 28,37

Figur 4.7: Inputparametre til regneark for lodret lastnedfgring.

Med udgangspunkt i de beregnede karakteristiske linjelaster for de enkelte lastbidrag bestemmes
regningsmeessige vaerdier af disse, idet der tages udgangspunkt i de opstillede lastkombinationer
med tilhgrende partialkoefficienter, som vist pa figur 4.8.
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Figur 4.8: Bestemmelse af regningsmaessige lastbidrag ved regneark for lodret lastnedfgring.

I gule reekker fremgar de samlede regningsmaessige laster som forekommer under de respektive
niveauer. For det viste eksempel er lasten pad vaegtoppen under tagplanen bestemt. Efter samme
fremgangsmade bestemmes lasterne under 4. sal, 3. sal, 2. sal, 1.sal og stueetagen.
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Med udgangspunkt i excel arket er der bestemt regningsmeessige maksimal- og minimallaster for
bygningens berelinjer ved de i alt 6 niveauer. I tabel 4.2 fremgar maksimallaster pa bygningens
berelinjer, bestemt med udgangspunkt i lastkombinationen ULS2.1 - Dom. nyttelast. Under tagplanen
forekommer maksimallasten for alle baerelinjer dog ved lastkombinationen ULS2.2 - Dom. snelast.

Maksimallaster for barelinjer v. ULS2.1 - Dom. nyttelast

FAC.01 19,8 73,6 127,2 180,8 234,4 283,1
V.01 7.8 33,6 60,7 87,8 1148 127,7
V.02 26,1  104,9 196,3 287,6 378,9 393,1
V.03 19,7 81,5 146,5 211,5 276,5 290,7
V.04 445  129,1 220,7 312,4 381,2 401,2
V.05 39,4  127,8 2225 317,2 411,9 426,1
V.06 - - - - 38,2 56,4

* Maksimallaster under tagplanen forekommer v. ULS2.2 - Dom. Snelast

Tabel 4.2: Maksimallast pa bygningens berelinjer, i de respektive niveauer. Anvendes til eftervisning

af beereevne for lodret belastede veegge. Alle laster er angivet i [N ].

Minimallaster pa bygningens bearelinjer fremgar af tabel 4.3, og bestemmes med udgangspunkt
i ULS2.3b - Dom vindlast. m. egenlast virkende til gunst, og minimal lodret last. Der tages
udgangspunkt i den opadrettede vindlast, idet der forekommer sug pa taget, og ved skift i vindzoner
langs vaeggenes lengderetning tages udgangspunkt i vindzonen hvor der forekommer stgrst sug, pa
hele vaeggens leengde. Der forekommer hverken sne- eller nyttelast ifm. lastkombinationen ULS2.3b,
som med de indsatte partialkoefficienter kan skrives som:

Eq =vc,inf " Gk jint” + 7703 Wk =09 g jing” +71,5-1,1-wy,

Minimallaster for bzerelinjer v. ULS2.3b - Dom. Vindlast

FAC.01 0,8 25,2 46,7 68,2 89,7 101,0
V.01 0,0 15,2 30,4 45,6 60,8 71,3
V.02 0,1 36,2 79,0 121,8 164,6 176,2
V.03 6,4 46,9 87,3 127,7 168,1 179,8
V.04 4,5 39,6 74,7 109,7 138,1 149,7
V.05 6,4 37,7 68,9 100,1 126,1 137,8
V.06 - - - - 11,3 21,8

Tabel 4.3: Minimallast pa bygningens berelinjer, i de respektive niveauer. Anvendes ved eftervisning
af stabilitet for bygningens stabiliserende veegge. Alle laster er angivet i [kN] .

m
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Ved beregning af maksimallasten pa veeggene er der for de enkelte baerelinjer taget udgangspunkt i
de stgrste spend der forekommer for disse, og ved beregning af facadeveaegge er der ikke taget hgjde
for en vaesentlig vinduesandel i facaden, som reelt vil medfgre at veeggenes egenlast bliver mindre.

Ved beregning af minimallasten pa veeggene tages udgangspunkt i de korteste spand for de enkelte
barelinjer. Idet stabiliserende vaegge i bygningens facader forekommer hvor der ikke udfgres vinduer,
er der for beregning af minimallasten heller ikke taget hensyn til lavere egenvegt af facadevaegge,
som fglge af vinduesabninger.

Foruden bygningens barelinjer er der ligeledes udfert lodret lastnedfgring for bygningens ikke-
baerende facadeveegge. Minimallasterne pa disse anvendes ved eftervisning af bygningens stabilitet,
og er angivet i tabel 4.4.

Minimallast for ikke barende vaegge v. ULS2.3b - Dom. Vindlast

FAC.02 - 14,5 26,6 38,8 50,9 62,3

Tabel 4.4: Minimallast pa bygningens ikke baerende facadevaegge FAC.02. Anvendes ved eftervisning

af stabilitet for bygningens stabiliserende vegge. Alle laster er angivet i [%N] .
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4.2 Vandret lastnedfgring

De vandrette laster pd bygningens respektive etagedak skal anvendes ved stabilitetsberegninger af
bygningens stabiliserende veegge. De vandrette laster der skal indga i stabilitetsberegningerne er
vindlast og seismisk last, inkl. bidrag fra geometriske imperfektioner idet disse pafgres de respektive
etagedak en ad gangen.

Rakkefplgen for stabilitetsberegninger pa bygningen er saledes forst at udfere en vandret
lastnedfgring, derneest fordele de vandrette laster pa bygningens stabiliserende vaegge, og slutteligt
eftervise de stabiliserende vaegges bareevne.

I det fglgende vil den vandrette lastnedfgring for bygningen blive udfgrt. Dette sker med
udgangspunkt i lasttilfaelde for hhv. seismisk last og vindlast, inkl. bidrag fra geometriske
imperfektioner, pa langs og tvars af bygningen, som paferes pa hver af etagedeekkene. Begge
tilfaelde vil sdledes blive beregnet, og den dimensionsgivende vandrette last pa tveers og langs af
bygningen anvendes ved eftervisning af bygningens stabiliserende vaegge. Fordelingen af vandrette
laster pa bygningens daekskiver pa langs og tveers af bygningens l&engderetning er vist pa figur 4.9.

Figur 4.9: Angivelse af vandrette laster pa bygningens dakskiver, ved lastvirkning pa tveers og langs.

Lastoplandet for de respektive deekskiver udggr den halve etagehgjde over og under den betragtede
daekskive. For tagskiven indgar den halve tagetage og hgjden af bygningens murkroner, mens daekket
under stueetagen udelukkende modtager last fra den halve stueetage, som vist pa figur 4.10 pa den
folgende side.
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Figur 4.10: Lastoplande for vandrette laster pa bygningens etagedek. Alle angivne mal er i mm.

Ved vindlast pa bygningens facader multipliceres de regningsmeessige fladelaster pa facaden, med
lastoplandet for den enkelte facade h, og bredden af bygningen b atheengigt af om den belastes pa
tveers eller langs af vindlasten. Herved opnas den resulterende last pr. deekskive.

Princippet for vindlastens fordeling pa facaderne, ved vindretning pa langs og tveers af denne, idet
der ses bort fra evt. effekter fra indhak ved vindbelastning vinkelret pa bygningens facader, fremgéar
af figur 4.11 pa neste side. Ved den valgte fordeling vil vindlastens resultant saledes virke centralt i
de enkelte deekskiver.
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Figur 4.11: Princip for vindlastens fordeling pa facaderne, ved vind péa tveers og langs af bygningen.

4.2.1 Beregningseksempel - Vandret lastnedfgring 3. sal

I det fplgende vil der blive udfert et beregningseksempel for den vandrette lastnedfgring pa
dekskiven under bygningens 3. sal.

Ved den vandrette lastnedfgring pa etagen betragtes i alt tre tilfaelde.

Forst tages der udgangspunkt i tilfeldet hvor der forekommer seismisk last, inkl. bidrag fra
geometriske imperfektioner, idet lastkombinationen SEI1 anvendes. Dernest betragtes tilfaeldet med
vindlast pa bygningens facader, inkl. bidrag fra geometriske imperfektioner. Dette gores pa langs og
tveers af bygningen, idet lastkombinationen ULS2.3 anvendes.

Idet konstruktionernes egenlast virker til gunst ved stabilitetsberegninger tages der for
lastkombinationen ULS2.3 udgangspunkt i 90 % af bygningens egenlast, mens der for
lastkombinationen SEI1 kan tages udgangspunkt i 100 % af egenlasten. Vindlasten inkl. bidrag fra
geometriske perfektioner pr. deekskive skal saledes vere storre end 90 % af den vandrette last ved
det seismiske dimensioneringstilfaelde, for at vaere dimensionsgivende. [Jensen og Hansen, 2021]
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Egenlaster for bygningens 3. sal

For at bestemme den seismiske last, og den vandrette last i den enkelte deekskive fra geometriske
imperfektioner, skal den karakteristiske egenlast af konstruktionerne i tilknytning til den udvalgte
dekskive anvendes.

Ved seismisk last regnes lasterne at virke i de enkelte konstruktionsdeles tyngdepunkter, og egenlaster
der indgar i denne udggr deekskivens tyngde, inkl. den halve last af veegge over- og under denne.
Ved bestemmelse af geometriske imperfektioner indgér egenlasten af daekskiven, inkl. bidrag fra
vagskiver over dakket. Idet vaeggene udfgres ens over og under etagen anvendes den samme
karakteristiske egenlast til beregning af seismisk last og geometriske imperfektioner.

Der tages udgangspunkt i lastspecifikationerne for de enkelte konstruktionsdele, som blev opstillet
i afsnit 3.6.3 pa side 30, idet bdde den permanente og ikke-permanente egenlast inkluderes,
samt lastoplandet for etagen pa sammenlagt 3 m jf. figur 4.10 pa side 66. Derudover anvendes
plantegninger for bygningen.

Den totale egenlast i tilknytning til bygningens 3. sal bestemmes i den nedenstédende tabel 4.5, idet
vindues- og dgrarealer fratraekkes arealet af betonveegge og formuren, og egenlasten af vinduer i
stedet inkluderes her.

Beregning af total egenlast for bygningens 3. sal

Konstruktionsdel Egenlast Areal af deek/vaegge Abninger Nettoareal Samlet
gk Gk,tot
[11%] [m?] [m?] [m?] [kN]

Etagedek i lejligheder 5,52 2221 0 2221 1226,1
Etagedak ved badekabiner 11,34 29,1 0 29,1 330,2
250 mm massiv reposplade 6,25 28,3 0 28,3 177,1
180 mm betonbagvag 4,50 255,5 82,3 173,2 779,7
200 mm indvendig betonveg 5,00 155,4 13,5 141,9 709,4
Vinduer i facader 0,40 82,3 0 82,3 32,9
Formur inkl. isolering 2,03 173,2 0 173,2 351,7
Stalaltaner 2,00 28,0 0 28,0 56,0

Total egenlast 3663,0

Tabel 4.5: Bestemmelse af total egenlast for bygningens 3. sal.

Seismisk last
Den seismiske last pa etagedekket under bygningens 3. sal bestemmes med udgangspunkt i formel

3.34 pa side 55. Der tages udgangspunkt i lastkombinationen SEI1, som er et ulykkestilfeelde, og den
regningsmaessige vandrette seismiske last pa etagedaekket kan dermed bestemmes ved formel (4.2).

Aggor =1,0-0,017- (O Grj+ Y 2+ Qks) (4.2)
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I formel (4.2) indsettes den totale egenlast for etagen G, ; bestemt i forrige afsnit, den totale
nyttelast der virker pa etagedakket @, ; og lastkombinationsfaktoren for den kvasipermanente vaerdi
af nyttelasten, for den aktuelle nyttelast kategori 15 ;.

For etagedek i lejligheder og ved badekabiner, samt for trapper, reposer og altaner bestemmes den
samlede nyttelast i tabel 4.6.

Beregning af total nyttelast pa bygningens 3. sal

Konstruktionsdel Nyttelast kategori Lodret nyttelast Areal Samlet
dk Qk,tot
[k [m2]  [kN]
Etagedak i lejligheder Al - Bolig og lok. adgangsvej 1,5 222,1  333,2
Etagedak ved badekabiner Al - Bolig og lok. adgangsvej 1,5 29,1 43,7
Tilleeg for skilleveegge SKV 0,8 2221 177,7
250 mm massiv reposplade A4 - Trapper 3,0 28,3 85,0
Stalaltaner A5 - Balkoner 2,5 28,0 70,0
Total nyttelast 709,5

Tabel 4.6: Bestemmelse af total nyttelast for bygningens 3. sal.

Idet lastkombinationsfaktoren for den kvasipermanente vardi af nyttelasten for alle de valgte
nyttelastkategorier er: 12 = 0,2, kan den regningsmessige seismiske last pa etagedakket under
bygningens 3. sal bestemmes som:

Agtotssal = 1,0 - 0,017 - (3.663kN + 0,2 - 709,5kN) = 64,7kN

Den seismiske last pa etagedeekket under bygningens 3. sal er ens uanset retning, og den beregnede
veerdi er saledes geldende pa bade langs og tvars af bygningen.

Vindlast

Vindlasten pa etagedaekket under bygningens 3. sal bestemmes dernast pa langs hhv. tveers af
bygningen. Det regningsmeessige vindtryk pa bygningens facader bestemmes med udgangspunkt i
lastkombinationen ULS2.3 - Dom. vindlast, som er angivet nedenfor:

Eq =G inf * 9k jing” + 7701 Vo1 " + 70,3 - Wk (4.3)
=09 grjing +71,5-L1-%o1-q” +71,5- 1,1 wy

Ved bestemmelse af den regningsmaessige vindlast betragtes vindzonerne for den gvre og nedre zone
D, samt zone E pa tveers hhv. langs af bygningen. Der tages udgangspunkt i en global vindberegning,
hvor indvendige vindtryk udligner hinanden, og derfor ikke inkluderes.

Den regningsmeessige vindlast der virker pa etageadskillelsen bestemmes ved formel (4.4) med
udgangspunkt i de beregnede karakteristiske udvendige vindtryk w j fra tabel 3.29 pa side 46,
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korrelationsfaktoren p, som ligeledes blev bestemt i afsnit 3.6.5 for vind pa tveers og langs,
lastoplandet for deekskiven ved den aktuelle vindzone h,, og dennes bredde b pa tvers af
vindretningen.

Wd = 175 : 1a1 ’ hv : (we,k,zoneD + we,k,zoneE) P b (44)

Hvor:

W, | Regningsmeessig resulterende vindlast pa daekskive [KN]
h, | Lastopland for det enkelte etagedaek [m]
b Dakskivens bredde péa tvaers af vindretningen [m]

Den resulterende vindlast pa tveers af bygningen ved vind fra VNV bestemmes fgrst. Vindzonerne D
og E har for dette tilfaelde udstraekning svarende til hele facadens areal pa tvers af vinretningen,
og dette lasttilfeelde resulterer i det stgrste udvendige vindtryk w, ;. Der tages udgangspunkt i
lastoplandet for daekskiven pa 3 m, som vist pa figur 4.10 pa side 66, samt de karakteristiske vindtryk
og korrelationsfaktoren fra afsnit 3.6.5, og den resulterende vindlast pa tvers af bygningen bliver:

kN kN
Wiatvars = 1,5 - 1,1 - 3m - (0,78 — — (—0,52 —)) - 0,87 - 31,85 m = 176,88 kN
m m

Den resulterende vindlast pa langs af bygningen bestemmes efter en lignende fremgangsmade. Idet
bygningens bredde b pa tveers af vindretningen er mindre end bygningens hgjde, ved vind pa langs
af denne, opdeles vindzone D i en gvre og nedre zone. Pa figur 4.12 er opdelingen af bygningens
gavlvaeg i den gvre og nedre zone D, samt lastoplandet for det aktuelle etagedek, skitseret.

Tagdask

@vre zone D

Etagedeek - 4. sal

s
5 RS ERRRRRREES

Etagedaek - 2. sal

Nedre zone D

Etagedaek - 1. sal

Terreendeek - Stue

Figur 4.12: Skitsering af spring i vindzone D pa bygningens gavle, og lastoplandet til bygningens 3.
sal. Alle mal er angivet i mm.
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Af figuren ses det at 0,77 m af lastoplandet forekommer i den gvre zone D, mens den gvrige del af
lastoplandet forekommer i den nedre zone D, hvor det udvendige vindtryk er mindre. For vindzone
E forekommer der ikke en gvre og nedre zone.

Den resulterende vindlast pa langs af bygningen bestemmes saledes ved nedenstaende udtryk.

kN kN
Wi tangs =1,5 - 1,1 - <(3m ~0,77m) - 0,66 — + 0,77 m - 0,60 —5 —
m m

kN
3m-(—0,33 2)) -0,85-11,03m = 45,36 kN
m

Geometriske imperfektioner og samlede vandrette laster

De beregnede vardier for seismisk last, samt vindlast pa langs og tveers af bygningen, tillaegges
slutteligt et bidrag fra geometriske imperfektioner, som udg@r en procentdel af bygningens lodrette
laster.

De geometriske imperfektioner for bygningens afstivende system bestemmes med udgangspunkt
i den beregnede imperfektionshaldning for dette fra afsnit 3.6.6 pa: ©; qfstivende = 0,18% og den
lodrette last der virker pa den betragtede daekskive (N,— N, ). Ved beregningen af imperfektionslasten
inkluderes bade permanent og ikke permanent egenlast i beregningen.

For det seismiske tilfzelde bestemmes imperfektionslasten iht. lastkombinationen SEI1, hvormed
imperfektionslasten kan bestemmes ved fglgende udtryk, idet lastkombinationsfaktoren for
kvasipermanente verdier af variable laster er: 1) = 0,2 for alle de valgte nyttelastkategorier:

Hid,tot,seis = (—)i,afstivende : (’YG’,sup : Gk,j,sup” + ”1/}2 ’ Qk) (45)
—0,0018 - (1,0 - G jsup” + 70,2 - Qi)

For tilfaeldet med vindlast bestemmes de lodrette laster pa konstruktionen, iht, lastkombinationen
ULS2.3, hvor de permanente laster regnes til ugunst, idet dette vil vaere kritisk for lasttilfeeldet.
Imperfektionslasten for de lodrette laster iht. lastkombinationen ULS2.3b kan saledes bestemmes
ved fglgende udtryk, idet 1)y = 0,5 for alle de valgte nyttelastkategorier:

Hid,tot,vind = ®i,afstivende : (r}/G’,sup : Gk;,sup” + ’7'7/@,2 : ¢071 ’ Qk’) (4.6)
= 0,0018 - (1,0 1,1 - Groap” +71,5-1,1-0.5- Q)

Idet de beregnede vardier for egen- og nyttelast indsaettes i ovenstdende udtryk, bestemmes
imperfektionslasten for bygningens 3. sal for tilfeeldet med seismisk last og vindlast:

Higtot.seis = 0,0018 - (1,0 - 3.663,0kN + 0,2 - 709,5kN) = 6,7 kN
Hid gt wing = 0,0018 - (1,0- 1,1 - 3.663,0kN +1,5- 1,1 0,5 - 709,5kN) = 8, 1kN

Ud fra de beregnede veerdier for seismisk last og vindlast, samt bidrag fra geometriske imperfektioner,
kan de dimensionsgivende laster pa langs hhv. tveers af etagedeekket under bygningens 3. sal
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bestemmes. Den dimensionsgivende vandrette last pa langs af bygningen bliver saledes seismisk last
inkl. imperfektioner med en stgrrelse pa: 71,37 kN. Den dimensionsgivende vandrette last pa tveers
af bygningen bliver vindlast inkl. imperfektioner med en stgrrelse pa: 184,99 kN.

4.2.2 Vandret lastnedfgring for bygningens gvrige etagedaek

Den vandrette lastnedfgring er udfgrt ved anvendelse af Excel arket, der er vedlagt som bilag
A2.1.LAST2. I dette regneark er de vandrette laster pa langs og tveers af alle bygningens etagedaek
séledes blevet bestemt, med udgangspunkt i lastoplandene angivet pa figur 4.10 pa side 66. I det
folgende beskrives arkets opbygning.

Under fanen "Lastspecifikation" er de permanente og ikke-permanente egenlaster for bygningens
lodrette og vandrette konstruktioner, samt nyttelaster og lastkombinationsfaktorer for nyttelast
angivet. Disse er identiske med verdierne pa figur 4.4 pa side 61, som er anvendt under den lodrette
lastnedfgring.

Derudover findes et skema til bestemmelse af peakhastighedstrykket for facadens respektive zoner,
herunder ogsa for den nedre zone D. Formfaktorerne for bygningens facader bestemmes ligeledes,
og dette resulterer i de beregnede udvendige vindtryk og -sug pa de respektive vindzoner, som
defineret i tabel 3.29 pa side 46.

Yderligere er udtrykket for den seismiske last pa konstruktionen defineret, med procentsatsen som
multipliceres den lodrette last, for at bestemme denne, som vist pa figur 4.13.

Seismisk last

Lastudtryk
U:,se'sz L0 * EGk,j +3 q-’z,'sclk,'
{as_n'yfg} = 1,?095 *Vn seis

Figur 4.13: Udtryk for bestemmelse af seismisk last, og procentsatsen for denne, anvendt i regnearket
for vandret lastnedfgring.

Slutteligt er udtrykket for bestemmelse af geometriske imperfektioner fra bygningens betonkon-
struktioner opstillet, med angivelse af bygningens hgjde, antallet af lodrette konstruktionsdele m, og
dermed imperfektionsheldningen for det afstivende system, som vist pa figur 4.14. For bygningens
afstivende system indgér over 20 lodrette konstruktionsdele. Idet reduktionsfaktoren for antal
lodrette konstruktionsdele: «,,, er faldende, og tilnermelsesvist konstant ved mere end 20 lodrette
konstruktionsdele, anvendes denne veardi pa den sikre side ved beregningen.

Geometriske imperfektioner - Afstivende system

Bygningens hajde [m] 16,98 =  m= 0,49
Antal konstruktionsdele 20 2 Ay 0,72
6 sftvende 0,18%

Figur 4.14: Udtryk for bestemmelse af seismisk last, og procentsatsen for denne, anvendt i regnearket
for vandret lastnedfgring.
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I arkets anden fane "Seismisk last" defineres for hvert etagedak arealer af dek og vaegge, for
de respektive konstruktionsdele der indgar pa etagen. Derudover defineres antallet af &bninger
og arealer af disse, hvorved nettoarealet af de respektive konstruktionsdele bestemmes. Derneest
defineres egenlaster, og nyttelaster pa de vandrette konstruktionsdele, og den totale egen- og
nyttelast for de respektive konstruktioner bestemmes. Disse summeres dernast for den enkelte
daekskive. Et eksempel pa skemaet anvendt til bestemmelse af den totale egen- og nyttelast, med
udgangspunkt i bygningens tagskive og 4. sal, fremgar af figur 4.15. Figuren er til inspiration og for
at se en leesbar version henvises til beregningsbilaget A2.1.LAST2.

Areal af dek / vaegge Antal og arealer af dbninger i daek / vaegge Nettoareal Laster og komb. Faktorer Total egen- og nyttelast
Daekskive Last-ID Beskrivelse Heide Lengde Areal Antal Langde Bredde sam. areal Areal Egenlast Nyttelast Kategori wr-faktor Total egenlast Total nyttelast
B LS o Qror
m m m* stk. m m m* m? kN/m* kN/m* - - kN kN
Tag D03 Togdzk 1,0 288,6 288,6 0 00 288,6 38 0 H [ 1105,3 00
G.01 180 mm betonbagueeg 23 85,2 1938 10 09 2,33 208 173,0 a5 0 [ 7786 00
G.01 180 mm betonbagvaeg 00 00 00 10 03 097 87 87 a5 0 [ 389 00
G.01 180 mm betonbagueeg 00 0,0 00 2 09 0,61 11 11 a5 0 [ 43 00
G.01 180 mm betonbagvaeg 00 00 00 2 03 157 28 28 a5 0 [ 1256 00
.02 200 mm indvendig betonvzeg 15 51,8 77,7 4 08 1,01 32 74,5 50 0 [ 3725 00
G.02 200 mm indvendig betonvzeg 00 00 00 2 08 120 19 19 50 0 [ 95 00
N Vinduer i facader 09 37,4 33,3 0 00 333 04 0 [ 133 00
.03 Formur inkl. isolering 03 478 a5 0 00 25 20 0 [ 863 00
rotal - Tag 2290,2 0,0
a5l ED.01  Etagedaki lejligheder 1,0 22,1 22,1 0 0,0 22,1 55 15 AL 02 1226,1 3332
D02 Etegedak v. badekabiner 10 29,1 3,1 o 00 9,1 11,3 15 A1 02 330,2 a3,7
ED.04 250 mm massivt betondzzk i opgange 10 14,2 14,2 o 00 142 63 3 ad 02 88,6 a5
G.01 180 mm betonbaguaeg 30 85,2 2555 10 22 233 51,3 204,2 a5 o o 818,1 00
G.01 180 mm betonbaguaeg 00 0,0 00 10 22 0,97 218 21,4 a5 o o 86,2 00
G.01 180 mm betonbaguaeg 00 0,0 00 2 22 0,61 27 2,7 a5 o o 12,1 00
G.01 180 mm betonbaguaeg 00 0,0 00 2 22 157 69 59 a5 o o 511 00
.02 200 mm indvendig betonvaeg 30 51,8 1554 4 21 1,01 85 145,9 50 o o 734,6 00
.02 200 mm indvendig betonvaeg 00 0,0 00 2 21 1,20 50 5.0 50 o o 25,2 00
fskv Tileg for skillevasgge 10 22,1 22,1 o 00 22,1 00 08 KV 02 0,0 17,7
N Vinduer | facader 22 37,8 82,3 o 00 823 04 o o 32,9 00
.03 Formur inkl. isolering 30 57,7 1732 0 00 1732 20 0 ] 351,7 00
o Stilaktaner 21 13,2 8,0 0 0,0 80 20 25 As 02 56,0 70,0
rotal - 4.5al 3574,4 667,0

Figur 4.15: Inputparametre, samt bestemmelse af egen- og nyttelaster pa bygningens tagskive og 4.
sal.

Med udgangspunkt i de beregnede verdier for karakteristiske egen- og nyttelaster pa de respektive
etagedaek bestemmes fgrst en veerdi for den regningsmeessige seismiske last A4, fra de enkelte
konstruktionsdele. Denne summeres og fordeles over konstruktionens bredde- og leengderetning,
med verdierne: A, og A;. Dernest bestemmes vandrette lastbidrag fra imperfektioner, i form af
den totale last fra geometrisk imperfektion pr. deekskive H; 4.+ ved hhv. seismisk last og vindlast
pa bygningen. Lodret last pa deekket i form af bidrag fra egen- og nyttelast for det seismiske
tilfaelde bestemmes iht. lastkombinationen SEI1, mens den lodrette last for tilfaeldet med vindlast
bestemmes iht. lastkombinationen ULS2.3. Et eksempel pa beregnede seismiske laster og geometrisk
imperfektioner for bygningens tagskive og 4. sal fremgar af figur 4.16 pa den fglgende side.
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SEI1 SEIL uLs2.3
Tot. seismisk last Tot. geom. imperfektion Tot. geom. imperfektion
Ad,(m Ah A Hidm Hi;d,b Hid H\.d.'u: Hid b H,:,I
kN kN/m kN/m kN kN/m kN/m kN kN/m kN/m
18,8 1,7 0,6 19 0,2 0,1 21 0,2 0,1
13,2 1,2 04 14 0,1 0,0 15 0,1 0,0
0,7 0,1 0,0 01 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6,3 0,6 0,2 0,7 0,1 0,0 0,7 0,1 0,0
0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,5 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
38,9 3,5 1,2 4,0 0.4 0,1 44 04 0,1
22,0 2,0 0,7 23 0,2 0,1 2,9 0,3 0,1
5,8 0,5 0,2 0,6 0,1 0,0 Q0,7 0,1 0,0
1,7 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
156 14 0,5 1,6 0,1 0,1 i3 0,2 0,1
-1,6 0,1 0,1 -0,2 0,0 0,0 -0,2 0,0 0,0
-0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 0,0 0,0 01 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
125 1,1 0,4 13 0,1 0,0 1,4 0,1 0,0
04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,6 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
0,6 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
6,0 0,5 0,2 0,6 0,1 0,0 Q0,7 0,1 0,0
1,2 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
63,0 5,7 2,0 6,5 0,6 0,2 7.9 0,7 0,2

Figur 4.16: Beregnede verdier for seismisk last, og geometriske imperfektioner for bygningens
tagskive og 4. sal.

Under arkets tredje fane: "Vindlast" defineres bygningens geometri. Pa baggrund af denne, og de
beregnede udvendige vindtryk pa bygningens facader, bestemmes den regningsmeessige vindlast
Wiot,a @ baggrund af lastkombinationen ULS2.3 - Dom. vindlast for hver af de respektive tag-
og dakskiver. Vindlastens bidrag beregnes ved lasthgjden af daekskiven h,,, bygningens bredde pa
tvaers af vinden b, det udvendige vindtryk pa den gvre og nedre zone D samt vindsuget pa zone
E: w, , og korrelationsfaktoren p. Idet de udvendige vindtryk multipliceres med fladearealerne
og korrelationsfaktoren, bestemmes verdier for vindlasten der virker pa langs hhv. tveers af de
respektive skiver. Disse fremgar af figur 4.17. Figuren er til inspiration og for at se en laesbar version
henvises til beregningsbilaget A2.1.LAST2.

Vindlast p& langs NNB/SSV. Vindlast pa tvaers P5@/VNV
h, b d Wey P Ginga Weora b d We 3 ving,@ Waora
Generel  @vreZone D Zone D, Generel Zone D - Nedre Zone € Zone D, Generel  Zone E
Dakskive {ml im] im] ] /] T/m’] TN/} 5] [N/m] eN] im] iml /'] /] 5 (y/m] TeN]
Teg 2,28 2,28 11,03 3185 0,66 0,60 033 0,85 2,98 3292 3185 1103 078 0,51 0,87 421 134,13
4.5a1 3,00 3,00 11,03 3185 0,66 0,60 0,33 0,85] 3,94 4341 3185 11,03 078 0,51 0,87) 555 176,88
3.5l 3,00 0,77] 11,03 3185 0,66 0,60 033 0,85) 4,11 4536] 3185 11,03 0,78 0,51 0,87 555 176,88
2. sal 3,00 0,00 11,03 3185 0,66 0,60 0,33 0,85 4,17 4604 3185 1103 078 051 0,27 555 176,88
1. sal 2,90 0,00 11,03 3185 0,66 0,60 033 0,85 4,04 4450 3185 11,03 078 051 0,27 537 171,13
Stueplan 1,40 0,00) 11,03 3185 0,66 0,60 033 0,85 1,95 2149] 3185 1103 0,78 051 0,87 2,59 82,54

Figur 4.17: Beregnede vardier for vindlast pa de respektive daekskiver.
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Slutteligt bestemmes den dimensionsgivende vandrette last pa tveers og langs af de respektive
daekskiver, under fanen "Dimensionerende vandret last". Her tillzegges lastbidraget til de enkelte
skiver fra hhv. seismisk last og vindlast, pa langs og tveers af bygningen, de geometriske
imperfektioner pr. lastkombination. Den stgrste veerdi af 90 % af den seismiske last inkl. geometriske
imperfektioner og vindlasten inkl. geometriske imperfektioner udvelges.

Dette verificeres ved beregning af den dimensionsgivende vandrette last pa dakskiverne, som
fremgar af de nedenstaende tabeller 4.7 og 4.8.

Vandret last pa langs NN@/SSV

Daekskive SEI1 ULS2.3 Dim. last
Seis. last Geo imp. Samlet | Vindlast Geo imp. Samlet
kN kN kN kN kN kN Type kN/m kN

Tag 38,93 4,03 42,96 32,92 4,43 37,35 | Seis. 3,89 42,96
4. sal 63,03 6,52 69,55 43,41 7,88 51,29 | Seis. 6,31 69,55
3. sal 64,68 6,69 71,37 45,36 8,11 53,48 | Seis. 6,47 71,37
2. sal 64,68 6,69 71,37 46,04 8,11 54,15 | Seis. 6,47 71,37
1. sal 66,04 6,83 72,87 44,54 8,27 52,81 | Seis. 6,61 72,87
Stueplan 17,65 1,83 19,48 21,49 2,31 23,80 | vind 2,16 23,80

Tabel 4.7: Vandrette laster pa langs af bygningen, for de respektive dekskiver.

Vandret last pa tveers @S@/VNV

Daekskive SEI1 ULS2.3 Dim. last
Seis. last Geo imp. Samlet | Vindlast Geo imp. Samlet
kN kN kN kN kN kN Type KkN/m kN

Tag 38,93 4,03 42,96 | 134,13 4,43 138,56 | Vind 4,35 138,56
4. sal 63,03 6,52 69,55 | 176,88 7,88 184,76 | Vind 5,80 184,76
3. sal 64,68 6,69 71,37 | 176,88 8,11 184,99 | Vind 5,81 184,99
2. sal 64,68 6,69 71,37 | 176,88 8,11 184,99 | Vind 5,81 184,99
1. sal 66,04 6,83 72,87 | 171,13 8,27 179,40 | Vind 5,63 179,40
Stueplan 17,65 1,83 19,48 82,54 2,31 84,86 | vind 2,66 84,86

Tabel 4.8: Vandrette laster pa tvers af bygningen, for de respektive daekskiver.

Den dimensionsgivende vandrette last pa langs af bygningen ses at veere seismisk last, for alle etager
undtaget stueplan. Den dimensionsgivende vandrette last pa tveers af bygningen er for alle niveauer
vindlast. De ovenstadende vandrette laster pafgres bygningens dakskiver i det folgende, hvorefter
disse fordeles til bygningens afstivende vagge.
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4.3 Fordeling af vandrette laster til stabiliserende vaegge

Kreefterne der virker pa de enkelte daekskiver, som blev bestemt i det foregdende afsnit 4.2, vil i
naerverende afsnit blive fordelt til de stabiliserende vagge pa bygningens etager. Fordelingen af
laster til de stabiliserende vaegge bestemmes pa baggrund af en elastisk fordeling efter metoden
angivet i "Bygningsberegninger". [Jensen og Hansen, 2021]

Bygningens stabiliserende vaegge er alle armerede betonveegge, og dekskiverne udfgres med huldak.
Det stabiliserende system udferes séledes i plastiske materialer, og det er tilladeligt at anvende den
elastiske fordelingsmetode, idet fordelingen resulterer i en plasticitetsteoretisk nedrevaerdilgsning.
Ved anvendelse af den elastiske fordelingsmetode bestemmes de enkelte veegskivers stivheder ift.
udbgjning fra de vandrette laster. Pa baggrund af disse stivheder fordeles de vandrette laster pa de
respektive dakskiver dernast til bygningens stabiliserende vaegge. [Jensen og Hansen, 2021]

4.3.1 Vaegstivheder

Ved den elastiske fordeling antages deekskiverne at veere uendeligt stive i deres plan, og understgttet
pa elastiske understgtninger. Som fplge af antagelsen om elastiske vaegskiver, er kraften der overfgres
til den enkelte vaegskive proportional med vaegskivens udbgjning, og idet deekskiven antages uendelig
stiv vil alle veegskiver i samme retning underga den samme flytning, uanset stivhed.

Udbgjning af veegskiverne bestar af bidrag fra hhv. bgjning og forskydning, og kan beskrives pa
baggrund af et statisk system hvor bygningens veegge betragtes som udkragede bjelker. Dette statiske
system fremgar af figur 4.18.

Y

v v g

Udbgjning - Normalspaending Udbgjning - Forskydningsspaending

Figur 4.18: Udbgjning af veegskiver fra hhv. normalspznding og forskydningsspaendinger.

Udbgjningsbidraget fra bgjning bestemmes ved formel (4.7). Af udtrykket ses det, idet
der udelukkende anvendes stabiliserende vagge i beton, og disse sédledes alle har samme
materialeparametre, at veeggenes stivhed udelukkende varierer med deres inertimomenter /.

1Vh?

Gy = — 2
T 3FEI

4.7)
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Hvor:
9 | udbgjning fra bgjning [mm]
V' | Vandret last i veeggens top [N]
h | Veggens hgjde [mm]
E | Elasticitetsmodul af vegmaterialet [MPa]
I | Vaggens inertimoment [mm*]|

Udbgjningsbidraget fra forskydning, ved rektangulere tvaersnit, kan tilsvarende bestemmes ved
formel (4.8). Af udtrykket ses det, idet alle veegge har samme materialeparametre, at vaeggenes
stivhed udelukkende varierer med kropsarealet Ay.

Vh
or=11—— .
r=Maa (4.8)

Hvor:

d; | udbgjning fra forskydning [mm]
G | Forskydningsmodul for veegmaterialet [MPa]
Ay, | Vaeggens kropsareal [mm?]

Kropsarealer og inertimomenter bestemmes ved formeludtryk for rektanguleere tveersnit. De to
udbgjningsbidrag har forskellige stgrrelser athengigt af forholdet mellem veeggens hgjde h og
leengde [. P& figur 4.19 er storrelserne af udbgjningsbidrag fra forskydning og bgjning angivet, ved
anvendelse af et kropsareal: A, = It og et inertimoment: [ = %tﬁ, for forskellige forhold af h/1.

/ P
; / A

/ s

b faktor V/Et

0 B 2 3 4 hil

Figur 4.19: Udbgjningsbidrag for rektangulere veegskiver atheengigt af forholdet % [Jensen og
Hansen, 2021]
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Det ses af figuren at bidrag fra forskydningsdeformationer vil veere dominerende ved forholdet
h/l < 0,8. Nér dette forhold overskrides vil bpjningsdeformationerne blive dominerende. Bygningens
stabiliserende veegge er udvalgt i varierende leengder, og idet bygningen udfgres i 5 etager, hvor de
stabiliserende veegge hovedsageligt er gennemgéende pa alle etager, vil det vaere forskelligt hvilket
bidrag til deformationerne der er dominerende, pé de forskellige etager.

I bygningens stueetage vil forskydningsdeformationerne veere dominerende for de lange
stabiliserende vaegge, mens det for de korte stabiliserende vagge vil veere bgjningsdeformationerne
som er dominerende. For de gvre etager i bygningen vil den samlede hgjde af de fleste stabiliserende
vaegge alle overskride disses lengde, og her bliver bgjningsdeformationerne dominerende for alle
vaegskiver.

For at vaelge en stivhedsparameter, ved fordelingen af vandret last til bygningens veegge, som tager
hgjde for begge deformationsbidrag til de respektive vagge, anvendes det korrigerede inertimoment
som stivhedparameter. Det korrigerede inertimoment for rektangulere tveersnit udfgrt i beton kan
bestemmes ved formel (4.9).

h2
I EEE— .
hor T h2 10,6412 (4.9)

Hvor:

h | Samlet hgjde af afstivende veeg under det betragtede snit [m]
[ | Lengde af afstivende vaeg [m)]

Ved beregning af det korrigerede inertimoment for alle bygningens vaegge vil verdien for dette
naerme sig kropsarealet: A ved sma h/1 forhold pé bygningens nedre etager, og inertimomentet: [
ved stgrre h/1 forhold, som generelt forekommer pé bygningens gvre etager.

4.3.2 Elastisk fordeling af vandret last

Ved den elastiske fordeling af vandret last til de stabiliserende veegge, forudsettes det at vagskiverne
star vinkelret pd hinanden, og antages ikke at kunne optage krafter vinkelret pd deres plan.
Sammensatte profiler antages kun at optage krafter i de indgéende profilers leengderetning. Der
ses dermed bort fra den afstivende effekt af forbindelser mellem vaegge der krydser hinanden, og
vridningstivheden af sammensatte profiler. Idet daekskiven antages uendeligt stiv vil der som fglge af
belastning af skiven forekomme translationer i x- og y-retningen, samt rotation af skiven.

Fgrst bestemmes beliggenheden af daekskivernes forskydningscenter, som er punktet hvorigennem de
vandrette laster skal angribe, for at der ikke forekommer rotation. Der forekommer proportionalitet
mellem stivheden af den enkelte vag S;, eller S;, og den tilsvarende reaktion fra vaeggen ved
vandret last pa deekskiven, med en proportionalitetsfaktor k. Herved bestemmes reaktionerne for
den enkelte vaeg ved udtrykkene: V;, = kS;, eller V;, = kS;,.

Koordinaterne til skivens forskydningscenter bestemmes med udgangspunkt i et vilkérligt indlagt
(2';y") koordinatsystem, og veegstivhederne bestemt efter metoden angivet i forrige afsnit. Princippet
for bestemmelse af deekskivernes forskydningscenter er vist pa figur 4.20 pa modstaende side. Som
folge af symmetri om y-aksen for de afstivende veegskiver, der optager last i y-retningen, ligger
forskydningscenteret med x-koordinat i bygningens midte.
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Figur 4.20: Princip for bestemmelse af forskydningscenterets beliggenhed i bygningens dakskiver.

Koordinaterne til daekskivernes forskydningscenter bestemmes ved formel (4.10) og (4.11).

/
oy = 225 (4.10)
Sz
Hvor:
zp | x-koordinat til forskydningscentret [m]
z; | x-koordinat til tyngdepunktet af afstivende vaeg [m
Siz | Stivheden i y-aksens retning for afstivende veeg [m*]
Sy | Systemets samlede stivhed i y-aksens retning [m*
/
'S,
yr = Z? . (4.11)
y

Hvor:

yr | y-koordinat til forskydningscentret [m]

y; | y-koordinat til tyngdepunktet af afstivende veeg [m
Siy | Stivheden i x-aksens retning for afstivende veeg [m*]
Sy | Systemets samlede stivhed i x-aksens retning [m*

Idet stivhederne af de respektive vaegge S;, og S;, fastlegges som det korrigerede inertimoment
I Vil veeggenes stivheder variere pé etagerne, og dermed vil forskydningscenterets beliggenhed
ogsé variere for de forskellige deekskiver. For narverende bygning medferer dette dog kun at
forskydningscentrets placering i y-retningen varierer, idet der forekommer symmetri for de afstivende
vaegge om y-aksen. Der foretages derfor en serskilt beregning af forskydningscenterets beliggenhed
for hver enkelt dakskive.
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Figur 4.21: Princip for statisk akvivalent belastning af bygningens dakskiver og lastfordeling til
stabiliserende veegge.

Med udgangspunkt i forskydningscenterets koordinater for de respektive daekskiver, indlaegges et
koordinatsystem (x; y) i dette. Pa baggrund af dette fastleegges de relevante afstande til veegskivernes
tyngdepunkter i x- og y-retningen. De eksterne kreaefter pa daekskiven i x- og y-retningen: P, og P,
antages at angribe forskudt fra forskydningscentret med afstandene x,, og y,. Dette tilfaelde vil veere
statisk @kvivalent med et tilfzelde hvor krefterne P, og P, gar gennem forskydningscenteret, og der
tilfgjes et vridende moment 7', som bestemmes ved formel (4.12), for den enkelte dakskive. Denne
situation fremgér af figur 4.21.

T = Pyx, — Pryp (4.12)

T | Vridende moment pa dekskive [kNm|]

Vandret last pa deekskive i y-retningen [kN]

P, | Vandret last pa daekskive i x-retningen [kN]

xp | Afstand fra P, til forskydningscentret i x-retningen [m]
yp | Afstand fra P, til forskydningscentret i y-retningen [m]|

Systemets vridningsstivhed, som angiver systemets modstand overfor vridning, bestemmes ydermere
ved formel (4.13), for den enkelte daekskive.

V= Z Sizw? + Z Siyy? (4.13)

Hvor:

V| Systemets vridningsstivhed [m°]
x; | x-koordinat til veeggens tyngdepunkt, ift. forskydningscenteret [m]
y; | y-koordinat til vaeggens tyngdepunkt, ift. forskydningscenteret [m]
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Med udgangspunkt i de opstillede udtryk, og lasterne pa de respektive daekskiver i x- og y-retningen
P, og P,, kan de vandrette laster pa de respektive vagskiver bestemmes. Momentbidraget fra
lasterne er indregnet i det vridende moment pa dekskiven 7', og optages af understgtningerne.
Derudover forekommer translationsbidrag pa veggene, idet P, optages af veegge parallelt med
x-aksen og P, af understgtninger parallelt med y-aksen.

Idet formel (4.14) og (4.15) anvendes kan lasterne fra bade translation og rotation saledes fordeles
til veeggene pa de enkelte etager:

P, T
Py =Sy 5 — Ui 1
S <Sy Vy) (4.14)
B P, T
sz = Siz <Sx + V-Tz> (4.15)

Med udgangspunkt i disse formeludtryk, vil der i det fglgende udfgres en fordeling af de vandrette
laster pa deekskiverne til bygningens stabiliserende veegge. De stabiliserende veaegge i bygningens
stueplan, samt stabiliserende vaegge pa 1. - 4. sal angives sarskilt, idet der i stueplan er stabiliserende
vaegge der ikke forekommer i hele bygningens hgjde. Veeggene pa de gvrige etager regnes kun
stabiliserende hvor disse forekommer i hele bygningens hgjde. Herunder er bagvaegselementerne i
bygningens facader visse steder afkortet, grundet forskudte vinduesplaceringer, som vist pa figur
4.22 og figur 4.23 pa naste side.

iq | |
/22 023 24 25 26 27 N 28N L
© T N T
\\E' /] R ° |
2 H I [_Etﬂ 301M i 21
mpNER | a1 9] 15J| algm 1
= | | = n
I AN 31 - 32 2
1 L a8 N 20
@ = F——— 4 8 — — 14 18 —— -
o BN 10] [UAL|[[35] ] HNIT 112 1o [T
L, 33 34 m!\ [, 36 37 1\\\|§
54
© © © © © o Nf ©

Figur 4.22: Stabiliserende veaegge i bygningens stueetage. Vaegge markeret med rgd optager
translationsbidrag i bygningens x-retning, og veegge markeret med bla optager translationsbidrag i
bygningens y-retning. Alle vaegge optager derudover vridningsbidrag for begge lastretninger.
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Figur 4.23: Stabiliserende vagge for bygningens 1. - 4. sal. Vegge markeret med r¢d optager
translationsbidrag i bygningens x-retning, og veegge markeret med bla optager translationsbidrag i
bygningens y-retning. Alle veegge optager derudover vridningsbidrag for begge lastretninger.

4.3.3 Fordeling af laster til stabiliserende vaegge pa bygningens etager

I det fglgende redeggres der for beregninger og metoder anvendt til fordeling af vandrette laster til
de stabiliserende veegge. Herunder vil der lgbende udfgres beregningseksempler for bestemmelse af
vaegstivheder, samt lastfordelingen til udvalgte stabiliserende veegge. Nummeringen af bygningens
stabiliserende vaegge fremgér af figur 4.22 pé forrige side og figur 4.23.

De vandrette laster pa bygningens dekskiver er fordelt til de stabiliserende veegge pé de respektive
etager, ved anvendelse af Excel arket i beregningsbilag A2.1.STAB1. Fgrst er bygningens etagekontur
angivet. Dernest er de stabiliserende veegge i bygningens stueplan, samt stabiliserende veegge pa 1. -
4. sal angivet sarskilt. Vegstivheder bestemmes for de enkelte vagge, og dernest fordeles lasterne
til de stabiliserende veegge pa etagerne. I det fplgende beskrives regnearkets opbygning.

Under fanen "Vaeegge og Etagekontur" defineres bygningens hovedgeometri i form af koordinaterne
til hjgrnerne i bygningens etagekontur, samt x’- og y’-koordinater til endepunkterne af bygningens
stabiliserende vaegge. Der defineres veegtykkelser, som anvendes ved beregning af kropsareal og
inertimomenter for veeggene. Det defineres hvor mange etager den pagaldende vaeg forekommer
i, og hvilke etager der er tale om, idet det forudsettes at alle veegge skal kunne viderefgre den
vandrette last til fundamentet. P& baggrund af disse parametre optegnes bygningens etagekontur og
de stabiliserende veegge pa de enkelte etager, som vist pa figur 4.24 pa modstdende side.

Der defineres derudover vaeghgijder pa de enkelte etager, som anvendes ved beregning af korrigerede
inertimomenter for bygningens vagge.
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Etagekontur og vaegskiver - 1. - 4. sal

-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

11,00

9,00

—||li| = ll .

Figur 4.24: Etagekontur og bygningens stabiliserende vagge, optegnet for bygningens 1. - 4. sal, i
Excel arket.

Vag 1. endepunkt 2. endepunkt Dim. Vaeghgjde | Rel. Stivhed Etager
nr. % i * v t Etager Srel
1| o04s 1,88 0,45 443 0,18 5 1,0 Alle
2| o045 6.66 0,45 8,09 0,18 3 1,0 Alle
3| 416 0,45 4,16 1,88 0,20 5 10 Alle
4| 686 0,45 6,86 449 0,20 5 1.0 Alle
5| 7.28 578 7.28 7.72 0,20 5 1.0 Alle
6 818 7,72 8,18 10,64 0,18 5 1,0 [Alle
7| 908 578 9,08 772 0,20 5 1,0 [Alle
8| 950 0,45 9,50 3,99 0,20 5 1,0 [Alle
9| 11,18 3,99 11,18 10,64 0,20 1 1,0 |Stueplan
10| 12,20 0,45 12,20 1,88 0,20 5 1,0 [Alle
& 11| 1592 1,88 15,92 10,64 0,20 5 1,0 [Alle
8 12| 19,64 0.45 19,64 1,88 0,20 5 1,0 Alle
& 13| 20,66 3,99 20,66 10,64 0,20 1 1,0 Stueplan
5 14| 22,34 0.45 22,34 3,99 0,20 5 1,0 Alle
E 15| 22,76 578 22,76 7.72 0,20 5 1,0 Alle
z 16| 23,66 7,72 23,66 10,64 0,18 5 1,0 Alle
17| 24,58 578 24,56 7.72 0,20 5 1,0 Alle
18| 24,98 0.45 24,98 4,49 0,20 5 1,0 Alle
19| 27.68 0.45 27,68 1,88 0,18 5 1,0 Alle
20| 31.40 1.88 31.40 443 018 5 1.0 Alle
21| 31,40 6,66 31.40 8,09 018 3 1.0 Alle
22| 300 10,64 473 10,64 0,18 5 1,0  |Alle
23| &30 10,64 8,18 10,64 0,18 1 1,0  |Stueplan
24| 11,18 10,64 12,53 10,64 0,18 1 1,0 Stueplan
25| 15,36 10,64 16,49 10,64 0,18 1 1,0 Alle
26| 19,32 10,64 20,66 10,64 0,18 1 1,0 Stueplan
27| 2366 10,64 25,55 10,64 0,18 1 1,0 Stueplan
28| 27,12 10,64 28,85 10,64 0,18 5 1,0 Alle
29| 728 7,72 9,08 7,72 0,20 5 1,0 Alle
?:’; 30| 22,76 7,72 24,56 7,72 0,20 5 1,0 Alle
] 31| 950 3,99 11,18 3,99 0,20 1 1,0 Stueplan
ﬁ 32| 20,66 3,99 22,34 3,99 0,20 1 10 Stueplan
u 33 546 0,45 7137 0,45 0,18 3 1,0 Alle
2 34| 834 0,45 10,91 0,45 0,18 5 07  |Alle
5 35| 15,12 1,88 16,73 1,88 0,18 5 1,0  |Alle
36| 20,94 0,45 22,85 0,45 0,18 5 1,0  |Alle
37| 23,82 0,45 26,39 0,45 0,18 5 07  |Alle
38| 696 10,64 8,18 10,64 0,18 4 10 |1.-4.sal
39| 11,64 1064 | 1253 10,64 0,18 4 10 |1.-4.sal
40| 19,32 10,64 20,21 10,64 0,18 4 1,0 1.-4.sal
41| 23,66 10,64 24,89 10,64 0,18 4 1,0 1.-4.sal

Figur 4.25: Skema anvendt i Excel arket, med angivelse af koordinater, tykkelse, vaeghgjder og
relative stivheder, for de respektive vaegskiver.
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For at tage hensyn til evt. forskelle i veegstivheder, som fglge af forskellige materialeparametre for
bygningens afstivende vaegge, kan der ved elastisk fordeling af lasterne angives en relativ stivhed
for veeggene S,.;, bestemt ved forholdet mellem veegmaterialernes elasticitetsmoduler. Ydermere
kan faktoren S,.;, anvendes til at 2andre fordelingen af de vandrette laster pa veegskiverne, idet
denne kan vealges frit for den enkelte vaegskive. Dette resulterer i en elastoplastisk fordeling af
de vandrette laster, hvilket er tilladeligt for den aktuelle konstruktion idet dakskiven udfgres i
armerede betonelementer med tilstraekkelig fugearmering, og vegskiverne udfgres som armerede
betonelementer. Det samlede skema anvendt i Excel arket fremgér af figur 4.25 pé foregaende side.

Alle veegge i bygningen udfgres i beton med samme elasticitetsmodul, hvormed den relative stivhed
for disse som udgangspunkt angives som: S,.; = 1,0. For de langsgdende veegge 34 og 37 viser det
sig ved den senere stabilitetsberegning, at der som fglge af den elastiske fordeling skal anvendes
uhensigtsmeessigt store forankringer til disse. Forankringsbehovet for de gvrige langsgaende vagge
bliver mindre, og derfor anvendes en relativ stivhed for veeg nr. 34 og 37 pa: S,y = 0,7 ved
beregningen, hvorved disse tilfgres mindre last, som i stedet overfgres til de resterende langsgédende
stabiliserende vaegge. Dette resulterer i et mere ensartet forankringsbehov for de langsgéende veegge.

Under fanen "Vaegstivheder og forskydningscenter" bestemmes veegstivheder og forskydningscenteret
pé de enkelte etager. Fgrst angives den samlede hgjde af de stabiliserende vaegge, under den aktuelle
daekskive. Dernast angives lengde og tykkelse for vaeggene, og disses kropsareal og inertimomenter
bestemmes. Det korrigerede inertimoment for de enkelte veegge bestemmes, og det ses at dette ved
de lange vaegge i bygningens stueplan neermer sig kropsarealet. For de korte vaegge i stueetagen, og
vaggene i bygningens gvre etager neermer det korrigerede inertimoment sig derimod inertimomentet.
Vaggenes stivheder om hhv. x- og y-aksen S;;, og S;, angives, sammen med disses koordinater iht.
det indlagte (2';y’) koordinatsystem, og den samlede stivhed om de to akser bestemmes.

Beregningseksempel for vaegstivhed

Vaegstivheden for den tveergdende vaeg nr. 11 pa bygningens 1. sal, beregnes i det folgende. Hertil
anvendes vaggens tykkelse pa: ¢ = 0,2m, og den samlede hgjde af veeggen under daekkonstruktionen
for bygningens 2. sal: A = 5,59 m.

Vaeggens leengde bestemmes ved y-koordinaterne for veeggens ender angivet i tabel 4.25 pa forrige
side:

1 =10,64m — 1,88m = 8,76 m

Med udgangspunkt i ovenstaende veerdier bestemmes veeggens kropsareal:
Ap =1t =876m-0,2m = 1,75m?

Derneest bestemmes vaggens inertimoment:

1 1
IT=—t3=—.02m- 3 =11,20m*
12t D 0,2m - (8,76 m) ,20 m
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Det korrigerede inertimoment for vaeggen bestemmes ved formel 4.9 pa side 78, ved indsettelse af
veeggens inertimoment og den samlede hgjde af denne under bygningens 2. sal pa 5,59 m:

h? (5,59 m)? " 4
Loy = I= 11,20 m* = 4,36
hor = B2 10,6412 (5,59m)2 + 0,64 - (8,76 m)?2 o m

Det beregnede korrigerede inertimoment ses at afvige en del fra bade kropsarealet og inertimomentet,
idet hverken udbgjning fra forskydning eller bgjning er dominerende for den aktuelle hgjde. Her
viser det sig derfor mest rigtigt at fordele de vandrette laster efter det korrigerede inertimoment. For
de kortere veegge pa bygningens 1. sal og for vaeggene pa de gvre etager ses udbgjning fra bgjning
derimod at veere dominerende, idet det korrigerede inertimoment narmer sig inertimomentet.

Det veelges at anvende det korrigerede inertimoment som stivhedsparameter for alle bygningens
vaegge. Idet dette multipliceres med vaeggenes relative stivhed S,;, fas veegstivhederne S,, eller S;,,
som anvendes ved den vandrette lastfordeling.

Et eksempel pa et skema til bestemmelse af vagstivheder i Excel arket er vist pa figur 4.26, med
udgangspunkt i de tveergaende afstivende vagge pa bygningens 1. sal.

Vaeg Leengde | Tykkelse | Kropsareal A, Inertimoment | lgor Six X
nr. [m] (m] [m’] [m*] [m’] -] [m]
1| 254 0,18 0,46 0,247 0,218 0,218 0,45
2| 1,43 0,18 0,26 0,044 0,042 0,042 0,45
3] 1,43 0,20 0,29 0,049 0,047 0,047 4,16
4| 4,04 0,20 0,81 1,009 0,824 0,824 6,86
5| 1,94 0,20 0,39 0,122 0,113 0,113 7,28
6 292 0,18 0,53 0,373 0,318 0,318 8,18
7 1,94 0,20 0,39 0,122 0,113 0,113 9,08
gl 354 0,20 0,71 0,742 0,590 0,590 9,50
L/!E
5 10 1,43 0,20 0,29 0,049 0,047 0,047 12,20
£ 11| 876 0,20 1,75 11,204 4357 | 4357 15,92
2 12| 1,43 0,20 0,29 0,049 0,047 | 0,047 19,64
Q
© 14| 3,54 0,20 0,71 0,742 0,590 0,590 22,34
; 15| 1,94 0,20 0,39 0,122 0,113 0,113 22,76
3 16| 202 0,18 0,53 0,373 0,318 0,318 23,66
£ 17| 1,94 0,20 0,39 0,122 0,113 0,113 24,56
& 18( 4,04 0,20 0,81 1,099 0,824 0,824 24,98
19 1,43 0,18 0,26 0,044 0,042 0,042 27,68
201 2,54 0,18 0,46 0,247 0,218 0,218 31,40
21| 1,43 0,18 0,26 0,044 0,042 0,042 31,40
Samlet stivhed om x-aksen S, 8,976

Figur 4.26: Skema anvendt i Excel arket, til bestemmelse af veegstivheder i y-aksens retning for
afstivende vaegge pa bygningens 1. sal.

Med udgangspunkt i de bestemte stivheder for de enkelte veegge pa etagerne S,, og S;,, samt
systemets samlede stivheder om akserne: S, og S,, bestemmes forskydningscenterets beliggenhed
for hver deekskive, ved anvendelse af formel 4.10 og 4.11 pa side 79. Dette afbildes derefter sammen
med bygningens afstivende vagge og etagekontur, som vist pa figur 4.27 pa den fglgende side.
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Figur 4.27: Angivelse af forskydningscenter for etagedaekket over bygningens 1. sal, samt
angrebslinjer for vandrette laster fra Excel arket.

Slutteligt fordeles de vandrette laster pa dakskiverne til de stabiliserende veegge, under fanen
"Fordeling af vandrette laster til vaegge".

Fgrst angives de dimensionsgivende vandrette laster i x- og y-retningen P, og P,, som blev bestemt
i afsnit 4.2, og angivet i tabel 4.7 og 4.8 pa side 75, samt disses angrebspunkt ift. det indlagte (z’; 1)
koordinatsystem x;, og y,,. De dimensionsgivende regningsmassige vandrette laster pa deekskiverne
fremgar af tabel 4.9.

Vandrette laster pa dekskiver

. P, P,
Dakskive KN kN
4, sal 42,96 138,56
3. sal 69,55 184,76
2. sal 71,37 184,99
1. sal 71,37 184,99
Stueplan | 72,87 179,40

Tabel 4.9: Dimensionsgivende vandrette laster pa bygningens etagedak. Lasterne pa tvers af
bygningen P, er bestemt med udgangspunkt i ULS2.3 - Dom. vindlast. Lasterne pa langs af bygningen
P, er bestemt med udgangspunkt i SEI1 - Dom. seismisk last.

For de enkelte etager bestemmes x- og y-koordinaterne til tyngdepunktet af de stabiliserende vagge
ift. forskydningscenteret. Med udgangspunkt i disse veerdier, og de enkelte vagges stivheder S;, og
Siy,» bestemmes vridningsstivheden V/, for de respektive daekskiver.

Der bestemmes ligeledes en veerdi for det vridende moment 7', med udgangspunkt i den vandrette
last pd daekket der skiftevis forekommer i l&engde- og bredderetningen.

Med udgangspunkt i disse veerdier fordeles de vandrette laster pa de respektive etager til de
stabiliserende vagge.
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Beregningseksempel - Fordeling af vandret last til veegge

I det fplgende beregningseksempel bestemmes lasten i toppen af veeg nr. 1 over bygningens 1. sal.

Det vridende moment fra de vandrette laster pa daekskiven bestemmes fgrst. Til dette skal placeringen
af de vandrette laster pa deekskiven ift. forskydningscenteret x,, og y, bestemmes. Idet de vandrette
laster fra vindlast og seismisk last antages jeevnt fordelt over de respektive facader, som vist pa figur
4.11 pé side 67, angriber de vandrette laster i bygningens midte. Afstanden mellem de vandrette
lasters angrebspunkt og forskydningscenteret bliver dermed:

31,85
= ’Qm—15,92m:0m
11,03
Up = 2m—4,36m:1,16m

Med udgangspunkt i de beregnede afstande fra forskydningscentret til lasternes angrebspunkter
kan det vridende moment fra den dominerende masselast pa langs af bygningen bestemmes, ved at
anvende formel (4.12):

T = Py, — Poyp = —T1,37kN - 1,16 m = —82,59 kNm

Der forekommer ikke vridende moment fra den dominerende vindlast P, pa tveers af bygningen, idet
de afstivende vaegge her er placeret symmetrisk om y-aksen, og den vandrette last derfor angriber i
forskydningscentret. Der forekommer kun vandrette laster fra en retning af gangen, hvormed det
vridende moment for vandret last pa tvers af bygningen bestemmes som:

T = Pyxp — Pryp = 184,99kN - 0m = 0kNm

Vridningsstivheden af det afstivende system pa bygningens 1. sal bestemmes ved anvendelse af
formel (4.13) i Excel arket, hvori de bestemte x- og y-koordinater til de afstivende vaegge og de
respektive stivheder af disse indsettes. For bygningens 1. sal bestemmes herunder en veardi pa
V = 407,24 m5.

Idet veeg nr. 1 er afstivende for last i y-aksens retning, skal dens x-koordinat anvendes ved den
vandrette lastfordeling. Vaeggens x-koordinat iht. det bestemte forskydningscenter bestemmes:

vi=x, —xp=0,45m —1592m = —1547m

Stivheden af den aktuelle vaeg om x-aksen er bestemt som S;, = 0,218 m* og den samlede stivhed
om x-aksen for de afstivende vaegge pa bygningens 1. sal er: S, = 8,976 m*. Med udgangspunkt i de
beregnede stivheder, det vridende moment for last pa tveers af bygningen, og vaeggens x-koordinat,
bestemmes lasten pa veeggen i y-retningen P, ved anvendelse af formel (4.15):

P, T 184,99kN  0kNm
Py =S| =L+ =) =0218m"*: ’ - (—15,47 = 4,49kN
v (SI Ty ) e ( 5076 mt T 207, 24m0 1 m)> :
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Lastnedfgringen udfert i Excel arket kontrolleres slutteligt idet de totale vandrette laster for x- og
y-retningen pa veegskiverne bestemmes ved at summere alle lastbidrag til skiverne. Disse ses at
vaere lig de vandrette laster pa deekskiverne, hvorved der opnés statisk ligevaegt. Den vandrette
lastfordeling er derfor bade statisk tilladelig og sikker, som vist i tabel 4.10.

Eftervisning af statisk ligeveegt

. Lastfordeling Ydre laster
Dakskive S P, S P, P, P,
kN kN kN kN
4. sal 42,96 138,56 42,96 138,56
3. sal 69,55 184,76 | 69,55 184,76
2. sal 71,37 184,99 | 71,37 184,99
1. sal 71,37 184,99 71,37 184,99
Stueplan | 72,87 179,40 72,87 179,40

Tabel 4.10: Eftervisning af statiske kraftligeveaegte for det afstivende system pa de respektive etager.

De samlede resultater af den vandrette lastfordeling til bygningens afstivende veegge fremgéar
af fanen "Resultater" og disse er gengivet i tabel 4.11 pd modstdende side. De regningsmaessige
vandrette laster anvendes ved eftervisning af bygningens stabiliserende veegge i afsnit 4.4.

Af tabel 4.11 ses det at der ikke forekommer last pa de stabiliserende veegge 38 - 41 i bygningens
stueetage. Dette skyldes at disse udelukkende forekommer pé bygningens 1. - 4. sal, og der under
disse stér de leengere stabiliserende vaegge 23, 24 26 og 27, som optager de vandrette laster pa
dekskiven over bygningens stueplan.
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4.3 Fordeling af vandrette laster til stabiliserende vagge

Vandrette laster pa bygningens stabiliserende veegge

Veeg nr. 4. sal 3. sal 2. sal 1. sal Stueplan
kN kN kN kN kN kN Type KkN/m | kN

1 2,30 3,26 3,64 4,49 4,51

2 0,41 0,59 0,67 0,86 1,08

3 0,47 0,66 0,75 0,97 1,21

4 9,94 13,86 14,97 16,98 12,71

5 1,14 1,63 1,83 2,33 2,65

6 3,46 4,88 5,41 6,55 6,09

7 1,14 1,63 1,83 2,33 2,65

8 6,79 9,51 10,40 12,16 9,98

9 27,76

10 0,46 0,66 0,75 0,97 1,21

11 86,40 111,50 104,58 89,79 39,81

12 0,46 0,66 0,75 0,97 1,21

13 27,76

14 6,78 9,51 10,40 12,16 9,98

15 1,14 1,62 1,83 2,33 2,65

16 3,45 4,88 5,41 6,55 6,09

17 1,14 1,62 1,83 2,33 2,65

18 9,94 13,86 14,97 16,98 12,71

19 0,42 0,60 0,68 0,87 1,09

20 2,30 3,26 3,64 4,49 4,51

21 0,41 0,59 0,67 0,86 1,08

22 3,16 5,13 5,29 5,35 4,19

23 5,22

24 2,16

25 0,89 1,45 1,50 1,55 1,34

26 2,16

27 5,26

28 3,17 5,15 5,30 5,37 4,21

29 3,94 6,38 6,57 6,63 5,16

30 3,94 6,38 6,57 6,63 5,16

31 4,32

32 4,32

33 4,13 6,69 6,88 6,91 5,36

34 6,99 11,26 11,45 11,16 7,57

35 2,50 4,06 4,19 4,25 3,48

36 4,14 6,71 6,90 6,93 5,38

37 6,99 11,26 11,45 11,16 7,57

38 1,12 1,82 1,88 1,94

39 0,43 0,71 0,74 0,76

40 0,43 0,70 0,73 0,76

41 1,14 1,85 1,92 1,98

Tabel 4.11: Vandrette laster pa langs af bygningen, for de respektive vagskiver. Lasterne P;, er
bestemt ved dominerende seismisk last pa langs, ved lastkombinationen SEI1. Lasterne P;, er
bestemt ved dominerende vindlast pa tveers, ved anvendelse af lastkombinationen ULS2.3.
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4.4 Stabilitetsberegninger for vagge

For at eftervise bygningens stabilitet skal det sikres at bygningens stabiliserende vaegge har
tilstreekkelig beereevne, nar disse udsattes for de vandrette laster beregnet i afsnit 4.3 og de
lodrette laster beregnet i afsnit 4.1. Herunder eftervises veeggenes beaereevne for veeltning, glidning
og knusning. Ydermere skal det sikres at samlingerne mellem de enkelte vaegelementer kan optage
kraftoverfgrslen der forekommer mellem disse. Dette undersgges dog ikke i nerveerende rapport.

Idet bygningens stabiliserende veegge udfgres i armeret beton, hvilket er et plastisk materiale, er
det angivet i "Bygningsberegninger" at man bgr anvende plastiske beregningsmetoder der knytter
sig til revnede tvaersnit. I det fglgende vil bygningens stabiliserende vaegge saledes eftervises ved
anvendelse af beregningsmetoderne angivet i leerebggerne "Bygningsberegninger" [Jensen og Hansen,
2021] og "Betonelementbyggeriers statik" [Jensen, 2010].

Der redegores forst for de anvendte beregningsmetoder og formler til undersggelse af vaeltning uden
forankringer, samt knusning og glidning efterfulgt, at et beregningseksempel. Herefter redeggres
for vaeltningsundersggelser med forankringer efterfulgt af et beregningseksempel. Der redeggres
derefter for eftervisningen af bygningens resterende stabiliserende vaegge, med udgangspunkt i Excel
arket A2.1.STAB1. Slutteligt opsummeres resultaterne for ngdvendige forankringer til en rakke af
bygningens stabiliserende veegge.

Redeggrelsen for anvendte beregningsmetoder og formler tager udgangspunkt i princippet for et
afstivende profil i bygningen, med tilhgrende definitioner, som angivet pa figur 4.28.

e A A A A e

J,GM -

Pi A A A A A A A A A A A L R
Gi hi

0 |

Ni

L TTT1 A
T .

1

|

2 2
4 7

Figur 4.28: Principper for afstivende vaegge i bygningen, med definitioner anvendt ved
stabilitetsberegninger.
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Hvor:
N; Tryknormalkraft fra stabiliserende lodrette laster, under vaeg i [kN]
T Evt. ngdvendig forankringskraft til sikring mod veltning [kN]
G; Vaegskivens egenlast [kN]
¢ Lodret last pd veeggens top fra den lodrette lastnedfgring [5Y ]
P Horisontal last pa veegtoppe fra den vandrette lastnedfgring [kN]
hiot; | Samlet hgjde for den enkelte vandrette last til betragtet snit [m]
e Excentricitet af tryknormalkraft ift. vaeggens centerlinje [m]
b Udstrakning af trykzonen, under valtningsundersggelse [m]

4.4.1 Vealtningsundersggelse uden forankring

I snittet mellem det enkelte vaegelement og det underliggende deek/fundament, udfgres en
vaeltningsundersggelse for at sikre vaeggens stabilitet. Undersggelsen for valtning, som fglge af
de horisontale laster der virker i det enkelte veegelements top, udfgres ved at se pa den statiske
@kvivalens af reaktioner fra N og M over dakskiven/fundamentet. Herunder undersgges veeggens
bareevne for veeltning fgrst uden bidrag fra en evt. forankringskraft 7'.

Normalkraften N; der forekommer under den enkelte vaeg, og momentet M, fra de horisontale
laster, omkring rotationspunktet A i veeggens hgjre hjgrne, idet der ses bort fra forankringskraften T,
bestemmes ved formel (4.16) og (4.17).

Ni=) Gi+> gl (4.16)
M; = Z P; - hiot i (4.17)

Hvor:

M; \ Moment fra destabiliserende vandret last under vaeg i [kNm]

De ovenstdende reaktioner ses at veere statisk &kvivalente med normalkraften N; placeret i afstanden
e fra vaeggens tyngdepunkt. Dermed kan der opstilles et udtryk for excentriciteten af resultanten i
trykzonen N;, ved momentligevagt om punkt A, jf. formel (4.18):

SMi =0 (G4 Yl § S Prohi—Nio(f —e) =0 e=3r  (418)

7

Trykresultanten under den enkelte daekskive eller fundamentet, kan regnes at virke over et areal
som er placeret symmetrisk omkring tryknormalkraftens angrebspunkt. Spaendingen som maksimalt
ma forekomme i trykzonen benavnes den kritiske betonspanding o, 0g ma hverken overstige
vagelementets sgjlebaereevne, eller trykstyrken af betonmaterialet i etagekrydset.

For at vaeggen kan eftervises at vare stabil, uden anvendelse af forankringer, kraeves det at
excentriciteten af trykresultanten e ikke falder udenfor det afstivende profil. Dette ses at vare
tilfeeldet hvis excentriciteten er mindre end den halve veeglengde e = 0,51.
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4.4.2 Knusningsundersggelse

Ved excentrisk belastning af en given vagskive forekommer en trykresultant V; i vaeggens trykzone.
Trykzonen har udstreekning symmetrisk om trykresultanten, som vist pa figur 4.29.

P; A 7
\
\
\L Ni
X ¥ 112 ¥ 112 ¥
1 A | Tt
- . e
12-e b=I-2e
=
|
Ni

Figur 4.29: Udledning af trykzonens udstrekning.

Trykresultanten fordeles over det trykkede areal A., med bredden b. Det trykkede areal mindskes
med stigende vandrette laster, og ved stor excentricitet af trykresultanten vil der séledes vere risiko
for knusning af profilet.

For at sikre de enkelte veegges baereevne imod knusning, skal den resulterende trykspaending i
trykzonen kontrolleres. Trykzonens udstraeekning b bestemmes ved formel (4.19) pa baggrund af
figur 4.29 og lastens excentricitet e, som bestemmes ved formel (4.18).

b:2-(é—e):l—2e (4.19)

Det trykkede areal A. kan dermed bestemmes ved formel (4.20)
Ac=(1—-2e)-t (4.20)

Pa baggrund af det trykkede areal bestemmes den resulterende normalspaending i trykzonen, uden
anvendelse af forankringer, ved formel (4.21). Det skal sikres at denne er mindre end den kritiske
betonspending o, der bestemmes for selve veeggen, eller fugebeton anvendt under veeggen eller i
etage- og facadekrydset.

N.
ON = = < Oerit (4.21)
Ae

Ved anvendelse af forankringer forgges trykresultaten i trykzonen til veerdien N;* jf. afsnit 4.4.5 pa
side 100. Den resulterende normalspaending i trykzonen for dette tilfeelde skal opfylde forholdet
opstillet i formel (4.22).

*

Ai < Oerit (4.22)

ON* —
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4.4.3 Glidningsundersggelse

Det skal ydermere sikres at vaeggene ikke glider som fplge af de vandrette laster der virker pa
disse. Safremt formel (4.23) er opfyldt, vil veeggens baereevne ift. glidning, i stobeskellet mellem
vaegelementer og dak, vare tilstrekkelig.

P;jot < VRai = - (Ni + As - fya) (4.23)

Hvor:

P; 1o+ | Samlet vandret last pa afstivende vaegge over stpbeskellet [N]
1 Friktionskoefficient for stgbeskellet [—|

Ag Armeringsareal vinkelret pa stgbeskellet [mm?]

fyd Regningsmeessig flydespeending for armering [MPa]

N; Samlet ydre normalkraft pa stgbeskellet [N]

Vandrette stgbeskel mellem veegge og deek regnes glatte, hvormed friktionskoefficienten i stobeskellet
bliver: p = 0,5.

Ved glidningsundersggelsen af de stabiliserende vagge vil formel 4.23 generelt anvendes uden
friktionsbidrag fra armering, idet stgbeskellene regnes uarmerede. Som fglge af robusthedskrav
skal der dog udfgres strittere ved vaeggenes toppe, samt lodrette treekforbindelser i de respektive
vaegskivers top og bund. Eftervisningen af glidningsbereevnen uden bidrag fra robusthedsarmeringen
vil séledes veere pa den sikre side.

4.4.4 Beregningseksempel - Vag nr. 11

I det folgende udferes et beregningseksempel for stabilitetsberegningen af vaeg nr. 11 som er et
tveergdende lejlighedsskel, hvis placering fremgar af figur 4.30.

Figur 4.30: Bygningens barende og stabiliserende system, med den stabiliserende vaeg nr. 11
markeret med rgdt.
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Stabilitetsberegningen af vaeg nr. 11 tager udgangspunkt i veeggens geometri, vandrette laster pa
skiverne, egenlast af vaegskiverne og linjelaster pa vagskivernes overside fra de ovenpé staende
konstruktioner. Disse parametre fremgar af figur 4.31.

P1= 86,40 kN IllllllllllllllllilllliJ,J,Llilllq_ea,wm
% HC Y JONC
\I/(31

P2=111,50 kN lllllllllillllillllillJ,J,J,llll|q2=37l7kmm
—_— A !
\I/Gz

P3=104,58 kN llllllllllllJ,J,lllLllllllllllllqueglgmm
— X

P=8979kN [l J L JLJJLLILLLLII LTI LTI g 1001 kwm
—— |OCODCo0OTIN00COMIO0COMICOO00CIOCCOOTINDCCTIIOO0T

l&

P=3081kN I LI LIS LI LI LI IS TP g= 1261 kim
—= 000000000000 ICO000IC0000TIOC000TI000COTIO000

laﬁ

[=876m

[ -]

Element 1

278 m

hi=

Element 2

hz=278 m

Element 3

Element 4

2,78 m

hs= 2,78 m
— e e e e

ha

Element 5

hs= 2,59 m

Figur 4.31: Geometri for den stabiliserende veeg nr. 11, og laster der virker pa denne.

Forst bestemmes tryknormalkraften fra de stabiliserende lodrette laster pa de respektive niveauer,
idet denne anvendes ved eftervisning af veeggenes baereevne for bade valtning, knusning og glidning.

Den dimensionsgivende vandrette last pa tveers af bygningen er vindlast og der tages derfor
udgangspunkt i lastkombinationen ULS2.3b - Dominerende vindlast, hvor egenlaster regnes til
gunst. Dermed anvendes de lodrette minimallaster pa veeggen jf. den lodrette lastnedfgring, samt
partialkoefficienten for den nedre karakteristiske veerdi af permanent last: g, = 0,9, ved
beregning af vaegskivernes egenlast.
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kN kN

N =Ging - G1+q1-1=0,9-25— -2,78m-8,76m - 0,2m + 6,4 — - 8,76 m = 165,94 kN
m m
kN kN

Na = G,ins - G2+ 2 1=09-25 5 - 278m-8,76m - 0,2m +37,7— - 8,76 m = 439,52 kN
kN kN

N3 =Gunf - G3+ 431 =09-25 - 278m-8,76m-0,2m + 68,9 — -8,76m = 713, 10kN
kN kN

Ni=Guinf - Ga+q1-1=09-25 —5-278m-8,76m - 0,2m +100,1 — - 8,76 m = 986,68 kN
kN kN

N5 =Guns * G5 +45-1=09-25 - 250m-8,76m - 0,2m + 126,1 — - 8,76 m = 1.207,05 kN

Eftervisning - veltning

Vaeggens bareevne ift. vaeltning eftervises i det fglgende. Forst bestemmes det veeltende moment
omkring veeggens hgjre hjgrne for de respektive niveauer, fra de destabiliserende laster i tabel 4.2
pa side 65. Idet moment regnes positivt med uret fas de fglgende valtende momenter:

M; = P, - hy = 86,40kN - 2,78 m = 240,19kNm

My = P; - (h1 + hg + tgek) + P2 - ho
=86,40kN - 5,78 m + 111,50kN - 2,78 m = 809,34 kNm

M3z = (P; - (h1 + ha + h3 + 2 - tgzx) + P2 - (ho + h3 + tazk) + Ps - h3
= 86,40kN - 8,78 m + 111,50kN - 5,78 m + 104,58 kN - 2,78 m = 1.693,76 kNm

My = (P1-(h1+ha+hs+hyg+3 -tgek) + P2 (he + hg 4+ ha + 2 - tgzek)
+ Py (ha + ha + taex) + P1 - ha
= 86,40kN - 11,78 m + 111,50kN - 8,78 m + 104,58 kN - 5,78 m
+89,79kN - 2,78 m = 2.850,80 kNm

My = (Pl-(hl+h2+h3+h4+h5+4-tdaek)+P2-(h2+h3+h4+h5+
3 taek) + P53 (hs +ha+ hs + 2 - taer) + Po- (ha + hs + taer) + P5 - s
=86,40kN - 14,59m + 111,50kN - 11,59 m + 104,58 kN - 8,59 m
+89,79kN - 5,59 m + 39,81 kN - 2,59 m — 4.056,16 kNm
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Med udgangspunkt i de beregnede vaeltende momenter og tryknormalkreafterne fra de stabiliserende
lodrette laster pa de respektive niveauer bestemmes excentriciteten for trykresultaterne N;, idet
veeggens beaereevne for valtning uden forankringer i forste omgang kontrolleres.

_ My 24009KNm e o é — 4,38m

TN, T 165,94kN

egzﬂj\{j:mzl,84m<é:4,38m
egzﬁ:m:2,38m<é:4,38m
64:%:W:2,89m<é:4,38m
e5zﬂj\{§:m:3,36m<;:4,38m

Det ses at excentriciteten af tryknormalkraften NV; for alle niveauer er mindre end vaeggens halve
leengde, og veeggens baereevne over for vaeltning er dermed eftervist. Det er saledes ikke ngdvendigt
at forankre den udvalgte veeg for at sikre den mod vealtning.

Eftervisning - knusning

Vaeggens bareevne overfor knusning eftervises i det folgende, idet der forst bestemmes
normalspandinger i trykzonen, som fglge af trykresultaten der forekommer i denne.

Trykzonens udstreekning pa de respektive niveauer bestemmes med udgangspunkt i de beregnede
excentriciteter fra forrige afsnit:

by =1—2e =876m—2-1,45m = 5,86m

by =1—2ey=876m—2-1,84m = 5,08m

by =1— 23 =8,76m —2-2,38m = 4,00m

by =1—2e4 =8,76m —2-2,89m = 2,98m

bs =1 — 2e5 = 8,76m — 2- 3,36 m = 2,04m

Det ses dermed at trykzonebredden er mindst i bunden af det nederste vagelement, hvilket
er sammenhangende med at der her forekommer det stgrste veltende moment. Den stgrste
tryknormalkraft i trykzonen forekommer ligeledes under det nederste vaegelement. I det fglgende
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eftervises bareevnen for knusning derfor udelukkende under det nederste veegelement, idet
bareevnen for de gvre vaeegelementer dermed ogsa vil vaere tilstraekkelig.

Den resulterende normalspending i trykzonen, under det nederste vaegelement, bestemmes som:

_ Ns 1207,05 - 103 N
ONS = et 2,04-103 mm - 0,2 - 103 mm

= 2,96 MPa

Den ovenfor beregnede normalspeending i trykzonen skal dernast eftervises at vaere mindre end
det kritiske betontryk o.,.;;. Det kritiske betontryk bestemmes for fire tilfeelde hvor der tages hensyn
til vaeggens trykstyrke, trykstyrken af betonen anvendt til understgbning af veeggen, trykstyrken af
fugebeton i etagekrydset, og slutteligt den kritiske betontrykspaending anvendt ved sgjleberegning
af veeggen. Etagekrydset ved lejlighedsskellet, hvor veeg nr. 11 forekommer er vist pa figur 4.32.

200 mm betonvaeg

C35 understgbning
C35 fugebeton i etagekryds——
——Huldzk DE220

1!

200
-

Figur 4.32: Etagekryds mellem veegelementer som indgar i veeg nr. 11.

Jf. tabel 3.13 pa side 28 angives en trykstyrke for bade indvendige betonelementvagge,
understgbninger og fugebeton pa f.; = 35 MPa. Disse veerdier anvendes séledes ved beregning af
den kritiske betonspanding.

For veegelementets tvaersnit, uden hensyntagen til sgjlevirkning, kan den kritiske betonspaending
bestemmes direkte som den regningsmeessige trykstyrke af tveersnittet, idet partialkoefficienten for
betons trykstyrke i armeret praefabrikeret beton ved skerpet kontrolklasse anvendes:

fa  35MPa

. =2k 0 96,3MP 4.24
O crit,vaegelement e 1,40 - 0,95 a ( )
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For understgbningen bestemmes den kritiske betonspeending ligeledes som den regningsmeessige
trykstyrke, idet partialkoefficienten for betons trykstyrke i uarmeret insitustgbt beton anvendes:

fer  35MPa

o= s MPa (4.25)

O crit,understgbning —

Der anvendes et deekvederlag pa 75 mm for huldekkene, idet deekenderne udferes med skra snit.
For etagekryds af den valgte type overfgres ovenfra kommende last alene gennem fugebetonen der
udfgres i etagekrydset. [CRH Concrete A/S, 2020]

For den aktuelle veeg vil den lodrette last derfor kun viderefgres gennem et snit med bredde pa 50
mm, hvorved der forekommer koncentreret last gennem fugebetonen.

Den kritiske betonspaending for fugebetonen i etagekrydset bestemmes ved formel (4.26), idet
partialkoefficienten for betons trykstyrke i armeret insitustgbt beton anvendes.

t—2- bvederlag @ . 50 mm 35 MPa

O crit,fugebeton — m e = 200 mm 1,45 = 6,03 MPa (4.26)

Slutteligt kan den kritiske betonspanding som er givet ved Ritters formel, og anvendes ved beregning
af uarmerede veaegsgijler bestemmes som en mulig mindsteverdi for den kritiske betonspaending.
Denne bestemmes ved formel (4.27).

fcd

Ocrit = P ; 5 (4.27)
1 + WQ'Ef(icrd ’ <7>
Hvor:
fed Betonens regningsmeessige trykstyrke [MPa)
Eycra | 75 % verdi af begyndelseselasticitetsmodulet E.q anvendt ved stabilitetsberegning [MPa]
lo Sgjleleengden [mm|
i Inertiradius [mm]

Den regningsmeessige trykstyrke for betonen bestemmes med udgangspunkt i partialkoefficienten
for trykstyrke i armeret preefabrikeret beton, ved skaerpet kontrolklasse: +. = 1,33. Idet vaeggen

regnes simpelt understgttet bliver sgjleleengden lig veeggens hgjde: [y = 2,59 m. Faktoren: ; ! o
7TQ'EO, rd
afleeses ved tabelopslag i "Betonkonstruktioner" for C35 beton som: ﬁ =1,3-107*. [Jensen,
772‘EO,crd
2019a]
Vaeggens inertiradius bestemmes ved formel (4.28).
1 t 200
i - 2 57 73mm (4.28)

Va4 vz V12
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Den kritiske betonspaending under hensyntagen til veeggens sgjlevirkning kan dermed bestemmes
som:

35 MPa
1,33

Ocrd =
T 1413107 (F2gmm )2

= 20,86 MPa

Af ovenstaende beregninger ses det at den mindste veerdi for det kritiske betontryk bliver:
oerit = 6,03 MPa.

Den beregnede verdi for den resulterende normalspeending i trykzonen ses at vaere mindre end det
kritiske betontryk, og vaeeggens bareevne ift. knusning er dermed tilstraekkelig:

on = 2,90 MPa < o.-it = 6,03 MPa

Eftervisning - Glidning

Vaeggens bareevne ift. glidning undersgges slutteligt, idet tryknormalkraften fra stabiliserende laster
pa de respektive niveauer indsattes i formel (4.23). Baereevnen af veegelementerne ift. glidning
forspges forst eftervist uden anvendelse af armering i stebeskellet:

Va1 = 0,5N; = 0,5 - 165,94 kN = 82,97kN < P, = 86,40kN

Vigo = 0,5Ny = 0,5 - 439,52 kN = 219,76 kN > Py + P, = 197,90 kN

Vias = 0,5N3 = 0,5 - 713,10kN = 356,55kN > P + P, + P3 = 302,48 kN

Vidaa = 05N, = 0,5 - 986,68 kN = 493,34 kN > P + Py + P3 + P, = 392,27TkN

VRas = 0,5N5 = 0,5-1.207,05 kN = 603,53 kN > Py + P> + P3 + P, + P5s = 432,08kN

Af ovenstdende beregninger ses det at glidningsbaereevnen af element 1 ikke er tilstraekkelig, uden
udfersel af armering i stgbeskellet. Som fglge af robusthedskrav vil der i toppen af alle bygningens
betonvagge udfgres strittere. Det ngdvendige antal strittere som skal anvendes i veegelementernes
top er eftervist i kapitel 4.5 pa side 108, hvor det ses at der skal udfgres K8 strittere pr. 300 mm
for at overholde robusthedskrav til vandrette treekforbindelser. Derudover stilles der krav om at der
udfgres lodrette traekforbindelser i hele bygningens hgjde, for at sikre dens robusthed. Der udfgres
saledes K25 armeringsstaenger i korrugerede ror i vaeggens top og bund, med afstand pa maksimalt
3,9 m.

Glidningsbereevnen for element 11 eftervises derfor i stedet ved inkludering af bidrag til
glidningsbaereevnen fra lodrette treekforbindelser i veeggens bund, hvor armeringsarealet vinkelret
pa stgbeskellet er mindst. Idet veeggens leengde er 8,76 m, vil der udferes 3 traekforbindelser i
vaeggens bund, og armeringsarealet vinkelret pa stgbeskellet over vaegelement 1 kan beregnes som
folgende:
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25 mm
As,fm'ankring =TT (T)2 -3stk = 1.473 mm2

Glidningsbaereevnen for element 1, ved anvendelse af armering i stgbeskellet til at sikre denne, kan
dermed eftervises ved fglgende udtryk:

VRd,l = 035 ) (Nl + As,forankring : fyd)
2 B00MPa kN

—0,5-(165,94kN + 1.4
0,5 (165,94kN + 1.473 mm 120 x

) = 389,85kN > P, = 86,40kN

Glidningsbeaereevnen af element 1, som indgéar i vaeg nr. 11 er dermed eftervist, idet de lodrette
traeekforbindelsers bidrag til vaeggens glidningsbeaereevne inkluderes.

4.4.5 Valtningsundersggelse med forankring

Safremt excentriciteten falder udenfor det afstivende profil skal veeggen forankres, med
en forankringskraft 7, som overfgres til den underliggende konstruktion, og bidrager med
et stabiliserende moment, der mindsker excentriciteten e. Der anvendes normalt slappe
endeforankringer.

De lodrette forankringer udferes enten som stigbgjler, eller ved anvendelse af korrugerede ror
indstgbt i elementerne. Det skal sikres at den underliggende konstruktion kan optage treekkraften idet
forankringslengden ved anvendelse af slap armering i korrugerede rgr sikres at vaere tilstraekkelig,
og ballasten af den underliggende konstruktion ligeledes kontrolleres. [Jensen, 2010]

Ved beregning af forankringskraftens stgrrelse placeres denne i veeggens midterlinje, hvorved der
bade er mulighed for central forspaending af veeggen, og udfersel af slappe endeforankringer. Ved
anvendelse af slappe endeforankringer kan traekkraften derefter reduceres, grundet stgrre afstand til
rotationspunktet A. Situationen er vist pa figur 4.33.

Pi
N, hj
b
. N
TTTT A
T Ni*
L ' L
4 7

Figur 4.33: Statisk system for stabiliserende veeg med central forankring.
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I tilfeelde hvor det er ngdvendigt at udfgre forankringer af veeggen vil trykresultanten i trykzonen
forpges som folge af lodret ligevaegt. Den forggede trykresultant som benavnes N;* er vist pa figur
4.33, og beregnes ved formel (4.29).

Nf=N;+T (4.29)

Hvor:

N; | Den forggede trykresultant i trykzonen, med bidrag fra forankringskraften T [N]
T | Forankringskraft [N]

Pa baggrund af formel (4.29) kan formel (4.30) opstilles til bestemmelse af forankringskraften T.

T =N/ — N, (4.30)

()

Den forggede trykresultant N kan ved fuld udnyttelse af etagekrydsets eller veeggens baereevne
bestemmes ved formel (4.31).

L Ocrit

Nf=b-t-omi—b= (4.31)

Hvor:

b Trykzonens bredde [mm)]
t Vaeggens tykkelse [mm)]
oerit | Den kritiske betonspaending [MPa]

Idet der tages momentligeveegt om punkt A jf. figur 4.33 pa forrige side, opstilles formel
(4.32). Resultatet er tilsvarende formel (4.18) fra eftervisning af vaegge uden forankringer, idet
forankringskraften T tillegges de stabiliserende lodrette laster.

L b
ZMA:O—>(Ni+T)~§—NZ-*-§—ZPZ--hi:O (4.32)

Idet formlerne (4.30), (4.31) og (4.32) kombineres, opstilles et udtryk til beregning af den forggede
trykresultant N7, i formel (4.33).

N \/LZ'Ug”‘t'tz_8‘Mi‘acrit't_L'Ucrit't

i 5 (4.33)

Idet trykresultanten i formel (4.33) beregnes, kan der ved anvendelse af formel (4.30) bestemmes
en forankringskraft, som sikrer at excentriciteten af den forggede trykresultant ligger indenfor
det afstivende profil. Dermed er den forankrede veegs bareevne ift. valtning eftervist, forudsat
at den beregnede traekkraft T fra forankring af vaeggen er mindre end den indlagte armerings
regningsmeessige treekstyrke, og der forekommer tilstraekkelig ballast.
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!

Trand

05m
I e L % L Li2-05m+e L,
7 7 A7 7

Figur 4.34: Statiske systemer anvendt til bestemmelse af traekkraften T,,,4, ved anvendelse af
endeforankringer.

Traekkraften beregnet ved formel (4.30) virker i vaeggens center, og ved anvendelse af slappe
endeforankringer, placeret 0,5m fra elementets rand, kan denne reduceres idet momentarmen
omkring rotationspunktet A saledes gges. Denne situation er vist pa figur 4.34. Idet der opstilles
momentligeveegt omkring trykresultantens angrebspunkt kan der opstilles @kvivalens mellem de
to treekkraefter. Treekkraften ved anvendelse af slap armering 0,5 m fra elementets rand kan saledes
bestemmes ved formel (4.34).

L T-e
Toe=Thand (= —05m+e) = Trand = (4.34)
and (2 ) rand %—O,5m+e
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4.4.6 Beregningseksempel - Valtning af vaeg nr. 37

I det folgende udferes et beregningseksempel for vaeltningsundersogelsen af den langsgdende vaeg
nr. 37, som er fremhavet pa figur 4.35, og har en leengde pa 2,57 m.

Figur 4.35: Markering af den stabiliserende vag nr. 37 i bygningens facade.

For den udvalgte vaeg i bygningens facade forekommer ikke vederlag fra etagedak, og den
stabiliserende last pa vaeggen stammer derfor udelukkende fra egenlasten af de respektive veegskiver,
og udstgbninger mellem disse.

De stabiliserende normalkreaefter N; og de vaeltende momenter M; pa vaeeggen bestemmes efter samme
fremgangsmade som anvendt i afsnit 4.4.4. Dernest bestemmes excentriciteten e af trykresultanten,
og vaeggens baereevne ift. veeltning undersgges. Resultaterne af beregningen fremgar af tabel 4.12.

Veltningsundersggelse af vaeg nr. 37 uden forankringer

4.sal 3.sal  2.sal 1. sal Stueplan
N; [kN] ]32,13 66,15 97,35 128,55 157,77
M; [kNm] | 19,42 71,69 158,28 278,42 412,85
e [m] 0,60 1,08 1,63 2,17 2,62
L [m] 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29
Stabilitet | OK ~ OK IKKEOK  IKKEOK  IKKE OK

Tabel 4.12: Resultater fra veeltningsundersggelse af den afstivende veeg nr. 37 uden anvendelse af
forankringer.

Som det ses af resultaterne i tabel 4.12, er stabiliteten af veegelementerne pa bygningens 4.
sal og 3. sal OK uden anvendelse af forankringer. For de nedre etager falder excentriciteten
af tryknormalkraften udenfor veegelementernes tversnit, og disse vil derfor velte. Stgrrelsen af
forankringer til sikring af disse mod vealtning vil blive beregnet i det folgende.
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Den forggede trykresultant ved fuld udnyttelse af etagekrydsets beereevne bestemmes fgrst for de
3 nederste vaegelementer. Idet der udelukkende forekommer sidevederlag fra deekelementer pa
vaeggen bestemmes den kritiske betonspaending for vaegelementerne under hensyntagen til vaeggens
sgjlevirkning. Veeghgjden i bygningens stueetage og de gvrige etager er forskellige og den kritiske
betonspending bestemmes saerskilt for disse.

Inertiradius ¢ for veeggene, der udferes med tykkelse pa 0,18 m bestemmes ved felgende udtryk:

i_ t _180mm
Ao V12 V12

= 51,96 mm

Den kritiske betonspanding o, 5 for veegelementet i stueetagen, som udfgres med hgjde pa: 2,59 m
bestemmes:

35 MPa
1,33

141,310~ (325mn)

Terds = - = 19,89 MPa

Tilsvarende bestemmes den kritiske betonspending for vaegelement 3 og 4, som udfgres med hgjde
p& 2,78 m:

35 MPa
1,33

1+ 1,3-1071 - (352

= 19,18 MPa

Ocrd,3,4 =

Med udgangspunkt i de beregnede kritiske betonspendinger bestemmes den forggede trykresultant
N/ for de 3 niveauer, ved anvendelse af formel (4.33).

2
\/L2 Opitaa 12— 8 Mz ocritga-t—L-ocriza-t

N 5 = 125,03kN
\/L2 ) Jgrit,3,4 12 =8 My ocritgat—L-0crit3a-t

Nj=-— 5 = 222.42kN
\/L2 ’ U?:ritﬁ 12— 8- Ms - Ocrit,5 "t — L- Ocrit,s " L

Ny = — = 333,65 kN

2

Excentriciteten af de forggede trykresultanter bestemmes dernest, hvorved det kontrolleres om
veegelementerne er sikret mod vealtning ved anvendelse af forankringer.

Ms; 158,28 kNm l
€3, forankret = Nig = 125.03kN 1,27Tm < 5= 1,29 m
UMy 2m8a2KNm L
Chforankret = N = Tog9 akN | 0T g T LA
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Ms  412,85kNm

l
= — = =124 - =1.,29
€5, forankret Ng 333,65 kN 24m < 5 ,4J 1M

Af de ovenstaende beregninger af excentriciteten ses det at vaegelementernes baeereevne mod veltning

er sikret, sédfremt der pafgres en forankringskraft 7', der sikrer at de beregnede trykresultanter
forekommer.

Den ngdvendige forankringskraft for at sikre elementernes stabilitet, i form af den centralt placerede
forankringskraft under vaegelementerne, bestemmes ved formel (4.30).

Ty = Ni — N3 = 125,03kN — 97,35 kN = 27,69 kN
Ty = N — Ny = 222,42kN — 128 55 kN = 93,87 kN
Ts = N — N5 = 334,65 kN — 157,77kN = 175,87kN

Det gnskes at anvende slappe endeforankringer til forankring af bygningens stabiliserende veegge,
der antages placeret 0,5m fra elementets rand. Trekkraefterne der forekommer i de slappe
endeforankringer bestemmes ved formel (4.34).

Ts - €3, forankret

27,69kN - 1,27 m

T 129m—0,5m + 1,27m

93,87kN - 1,25 m

Trand3 =
) L
2 0,5m + €3, forankret
T - Ty - €4, forankret
rand,4 — T,
2 075 m + €4, forankret
o T5 * €5, forankret
Trand,5 -

T 129m - 05m+1,25m

175,87kN - 1,24m

L
9 = 075 m + €5, forankret

T 129m - 05m+1,24m

= 14,54kN

= 39,83kN

= 63,99 kN

Det ngdvendige tversnitsareal og den tilhgrende armeringsdimension for endeforankringer til
de tre veegelementer bestemmes slutteligt, idet der anvendes kamstél Y550B med karakteristisk
flydespending pa: f,; = 550 MPa, og partialkoefficienten for slap armerings styrke: v, = 1,20

anvendes.

Trand 3
As,3 = = =

. 3
14,54 107N _ 31,73mm? — 1Y8

fyd

Trand 4
As,4 = — =

550 MPa
1,20

103N
39,83 107N _ 86,91 mm? — 1 Y12

fyd

550 MPa
1,20

63,99 - 10°N

Trand 5
AS,B = - =

fyd

_ 2
e = 139,62mm? — 1Y14

1,20
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Det ses af beregningerne at forankringsbehovet er stgrst for den nederste vag placeret i stueplan, og
gradvist bliver mindre for de gvre etager. Generelt skal flere af de langsgéende stabiliserende veegge
i bygningen forankres. De ngdvendige forankringer til disse fremgar i det folgende afsnit.

4.4.7 Eftervisning af stabilitet for bygningens gvrige vagge

For bygningens gvrige veegge er stabiliteten af disse eftervist under fanen "Eftervisning af bygningens
stabiliserende veegge" i Excel arket, der er vedlagt som bilag A2.1.STAB1. Herunder er bareevnen
for veeltning, knusning og glidning eftervist for alle bygningens stabiliserende vagge, efter
fremgangsmaden beskrevet i afsnit 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 og 4.4.5. Ved bestemmelse af den kritiske
betonspanding for fugebetonen over alle veeggene er der udfert beregninger afthangigt af om der
forekommer sidevederlag, ensidigt endevederlag eller dobbelt endevederlag fra huldak pa den
enkelte vag.

Det eftervises i excelarket at alle bygningens stabiliserende vagges baereevne mht. glidning og
knusning er OK uden at der udferes yderligere konstruktive tiltag. For alle bygningens tveergdende
vaegge er bareevnen ift. veltning eftervist uden anvendelse af forankringer. For en raekke af
bygningens langsgdende veaegge er det pa bygningens 2. sal, 1. sal og stueplan ngdvendigt at
udfgre forankringer for at forhindre valtning.

For en komplet oversigt over stabilitetsberegninger for de stabiliserende veegge, henvises til bilaget.
Pa figur 4.36 fremgar skemaet anvendst til eftervisning af baereevnen for de stabiliserende veegge i
bygningens stueplan. For de gvrige etager er der udfgrt tilsvarende skemaer. Figuren er til inspiration
og for at se en laesbar version af denne henvises til beregningsbilaget A2.1.STAB1.

ez [Tweke] D T T = 0 B ™ < Vederiagstorm o | N | e | o | Vemltring wdinforarkeing | Wwening | Gidning wdenarmerng | T | Powm | Armerrgs | Tm | Faremr | Amerngs | B | Ghaning m amerng
on () qmp | ofmg | o) | | eymy] o | orew | omm) | IMPal| [kN] im] | [vPa) k)| fmm? | cimension | (v | (mm? | dimension | imm/m]
1 25| 0,15 259 254 2965 8971 25491 456 -139,72| 0,55| Ensidigt endevederiag | 14,08 0,58 OK! OK! OK!

2 25| x| 23| a3 1664 szl 1as0s 113 2658 o019| Ensicigrendevederiag | 1408 o7y oKt ot oKt

3 25 0,20| 2,59 143 1857 60,82 103,93 1,25 29,75 029|  Ensidigt endevederlag | 15,09 0,60) OK! OK! OK!

d 25| o 23 aoa s2x| seass] uell 173 se227| 07| Enscigrendevederiag | 1509 1,251 oK oK ok

s 25| o 25 19s 51| 8w sssdl 25 713|  020| Enscigtendevederiag | 1509 114} ox ok ox

o 25| o 25| 2% 3s0s) 13s08| asseal suf 2055 047) Dobbeltendevededzg | 402 122} ok ox ox

7 25| ox 259 19s 512 18w sss7dl 25 7128 020| Enicigtendevederiag | 1509 114) ox ox ox

s 25| o 25 3sa ases| seass| exssi| 1000 39258 063| Enscigtendevederiag | 150 137] ox ox ox

ol 25| ox 259 ees| ss12| 128l 15255 277 7195  047| Dobbeltendevederizg | 03| 013 ox ox on

10| 25| 0,20| 259 143 1857| 6082 10393 1,23 -29,55| 0,28 Ensidigt endevederlag | 15,09 0,60| oKl oK! oKl

11| o[ o 2% 76| 11386 12638] 120705 3981 -s0565 33| Dobbeltendevederizg | 603 226) ox ox on

12| 25| 0,20| 259 143 1857| 6082 10393 1,20 29,36 0,28 Ensidigt endevederlag | 15,09 0,60| oKl oK! oKl

13 sl ox 259 ess| ss1f 1128 125 2775 71%7|  047| Dobbehtencevederizg | 603 013} o ox ox

14 25 0,20| 259 354 4589 16456 62451 9,96 -392,25| 063 Ensidigt endevederiag | 15,09 1,36 oKl OKI oKl

15 25| 0,20| 259 184 2512 16810 34572 2,63 -70,93] 0,20 Ensidigt endevederlag | 15,09 114§ oKl OKI OK!

16| 5| o1 259 202 3403 13808 a3381 607 20559 047| Dobbeiencevederizmg | 402 129 on ox ox

17| 25| 0,20| 259 184 2512 16810 34572 2,62 70,88 0,20 Ensidigt endevederlag | 15,09 114§ oKl OKI OK!

18| 25| 0,20| 259 404 5232f 16456 71191 1268 -561,82] 0,79 Ensidigt endevederlag | 15,09 1.45) oKl OKI OK!

19| 25| 0,15| 2,59 143 1671 6082 102.26] 1,06 -26,22| 0,26/ Ensidigt endevederlag | 14,08] 0,62 oKl OKI OK!

20| 25| 0,15| 2,59 254 2965 8974 25491 447 -138,94| 055 Ensidigt endevederlag | 14,08] 057| oKl OKI OK!

21 25| 0,18| 259 143 1664/ 8971 143,08 1,03 25,80 0,18|  Ensidigt endevederiag | 14,08] 0,74 OK! OK! oK!

2| 25| o1 29| 17 2018 soss| 0617 415 9173 181  Sidevedertmg 18%| 23098 083 18%0]  SKALFORANKRES! okt oKt 12483 27235 v a7 10e18 vz
23| 25| ol 2se 1sg 2106 soss| s1sg 522l 77s0| oos|  sidevederims 18%| 8380 093 182%0]  SKALFORANKRES! oxt okt 138 4w ¥ s 2m %
24 25 0,18 2,59 134 1586( 5095 82,57| 2,14 -30,74| 0,37] Sidevederlzg 18,50 0,77) OK! OK! OK!

| zs| ol zss| 11 13w| soss|  esas] 13 sems| 07| Sidevededmg 12| 944 055 1520  SKALFORANKRES! ok ok 00 esasl v JEEE TR IS
26 25| ol 259 134 1ses| soss| es7] 216 2057 03|  Sidevededmg 18%0) 076) ox ok ox

27| zs| o zss| 1msl 2203 soms|  mse] sael  7ozs 03| Sidevederdmg 1820|8501 093 1890  SKALFORANKRES! ox okt 262 s v 1l sm v
28 25| o1 259 173 2036 soss| 10529 421 aop3sl 18|  Sidevededmg 1820 23157 083 18%|  SKALFORANKRES! ox o 1523 3 v JUAY) INETYEE )
20| 25| oa 25 1so 33| soss| 1269 sig 23827 21| Sidevederdmg 198 27537 087 193]  SKALFORANKRES! ox o 16268 35885 25 ssesl 12214 vie
s 25| o 259 s 2331| soss| 1269 516 2827 21| Sidevederizg 198| 27537 087 193]  SKALFORANKRES! ox ox 16268 35855 25 sses 1220 vie
31 25| 0,20| 259 168 2176 0,00| 19,59 4,32 -11,20( 0,57 Sidevederizg 1982 0,18 oKl oK! oKl

2| 2| ox 259 1s8 2176 oo 1958 432 1120 057  Sidevederizg 198) 03] ox ox on

3 25| 01 25 191 222s soss| 11722 536 20038 213 Sieveden=g 1820 27288 091 1890  SKALFORANKRES! ox ox 15565 33982 vas ssi1| 12023 vie
sd 25| 01 25| 257 2003 soss| 15777 751 anzss| 262  Sieveder=g 1820 33431 123 1850  SKALFORANKRES! ox okt 17656 3822 v2s 611 1398 v
s 25| o1 25| 161 1875 soss| ssed sas| 1s22 156  Sidevederimg 1820 19611 078 185  SKALFORANKRES! ox okt o720 220 Y20 a9 s w2
s 25| 01 259 11 2225 soss| 11735 538 05| 213  Sidevederimg 1830 2738 091 13%|  SKALFORANKRES! ox ok 156,10 34057 25 ss20 108 v
57| 2| o1 250 257 200 soss| 15777 751 anass| 262 sidevedern=g 1820 33434 123 1850  SKALFORANKRES! ox okt 1756 3822 v2s 611 1398 v

Figur 4.36: Skema anvendt til stabilitetsberegninger for veegge i bygningens stueetage.

Som det fremgér af figur 4.36 skal flere af de langsgdende stabiliserende veaegge forankres i
bygningens stueetage, hvilket ogsé er geeldende for bygningens 1. sal og 2. sal. Dette fremgar
ogsa af beregningseksemplet for den stabiliserende vaeg nr. 37.

I tabel 4.13 pa naste side fremgér de beregnede veardier for ngdvendig forankring af bygningens
langsgaende vagge.
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Endeforankringer af bygningens langsgaende stabiliserende veegge.

Veeg nr 2. sal 1. sal Stueplan
N Trand A Armering | T}qnd Ag Armering | T}qnd A Armering

kKN mm? - kKN mm? - kN mm? -
22 11,13 24,29 Y6 29,81 65,04 Y10 47,66 103,99 Y12
23 - - - - - - 1,22 2,65 Y6
25 - - - 6,69 14,59 Y6 19,30 42,11 Y8
27 - - - - - - 1,70 3,71 Y6
28 11,19 24,41 Y6 29,89 65,21 Y10 47,76 104,20 Y12
29 16,23 35,42 Y8 36,68 80,04 Y12 55,90 121,97 Y14
30 16,23 35,42 Y8 36,68 80,04 Y12 55,90 121,97 Y14
33 14,88 32,46 Y8 35,39 77,22 Y10 55,01 120,03 Y14
34 14,54 31,73 Y8 39,83 86,91 Y12 63,99 139,62 Y14
35 6,88 15,01 Y6 24,18 52,75 Y10 40,84 89,10 Y12
36 14,93 32,58 Y8 35,47 77,39 Y10 55,11 120,24 Y14
37 14,54 31,73 Y8 39,83 86,91 Y12 63,99 139,62 Y14
38 - - - 10,34 22,55 Y6 - - -
41 - - - 10,65 23,24 Y6 - - -

Tabel 4.13: Stgrrelse af forankringskrafter og dimensioner af endeforankringer til bygningens
langsgaende stabiliserende vagge.

For de stabiliserende veegge 38 og 41 er det ngdvendigt at forankre disse pa bygningens 1. sal, men
ikke i bygningens stueplan. Dette skyldes at veeggene pa 1. salen forankres i de nedenfor staende
vagelementer: 23 og 27, som er leengere og derfor har et stgrre stabiliserende moment. For disse
forekommer séledes et mindre forankringsbehov end for de ovenfor stdende vagge.

Jf. robusthedskrav til bygningen fra DS/EN1992-1-1, skal der anvendes lodrette traekforbindelser i
vaegge der kan betragtes som nggleelementer, til at begreense skader ved sammenstyrtning af en
etage, som fglge af bortfald af veegge under denne. Til dette anvendes korrugerede rgr indstgbt i
bygningens veegge, hvori der ved montagen af veegge indstgbes armeringsstaenger. Denne lgsning er
beskrevet naermere i afsnit 4.5. For at sikre kravet til vandrette traekforbindelser i vaeggenes bund
udferes samme lgsning i veegge uden vederlag for huldaek, séledes at disse forekommer langs hele
deekskivens periferi.

Traekforbindelserne udfgres i hele bygningens hgjde, og vil udover sikring af bygningens robusthed
anvendes til forankring af bygningens stabiliserende veegge. Bygningens bzerende og stabiliserende
veegge vil sdledes blive forankret pa alle bygningens etager med lodrette armeringsstaenger der sikrer
bygningens robusthed. Robusthedsarmeringen betragtes som minimumsarmering og er i afsnit 4.5
dimensioneret stgrre end samtlige af armeringsdimensionerne bestemt i ovenstaende tabel. For
stabiliserende vaegge hvor der ikke forekommer trekforbindelser, og hvor forankring af disse er
ngdvendig, anvendes i stedet de stgrste af de beregnede armeringsdimensioner i tabel 4.13.
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4.5 Robusthed

I det fplgende vil der pa baggrund af kravene til robusthedsarmering opstillet i afsnit 3.4.3 pa
side 21, jf. DS/EN1992-1-1 og det tilhgrende DS/EN1992-1-1 DK NA, blive dimensioneret periferi-,
interne-, vandrette- og lodrette traekforbindelser. Idet kravene til treekforbindelsessystemer opfyldes,
forhindres progressiv sammenstyrtning af bygningen, og robusthedskravene er dermed opfyldt.

Bestemmelse af treekkraften i de respektive traekforbindelser tager udgangspunkt i plantegningerne
pé figur 4.37 og 4.38 for bygningens stueplan og 1. - 4. sal, hvor de respektive barelinjer i bygningens
facader fremgar, og etagedakkets spendvidde mellem de enkelte veegge er angivet. Over bygningens
4. sal udfgres tagdakket over trappeopgangene med huldak, der spander mellem berelinjerne V.02.
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Figur 4.38: Angivelse af barelinjer, speendvidder og spandretninger for etagedak over bygningens
1.-4. sal.
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Ved dimensionering af trekforbindelser til sikring af robusthed kan armeringen antages at virke
med sin karakteristiske styrke. Robusthedsarmeringen udfgres ved anvendelse af armering klasse
Y-B550B og K-B500B med karakteristisk flydespaending pa hhv. f,; = 550 MPa og f,; = 500 MPa.

Forst bestemmes den ngdvendige treekkraft som skal optages i hver type treekforbindelse, hvorefter
det ngdvendige stalareal for at sikre tilstraekkelig baereevne fastlaegges. Armeringen bestemt i
naerveerende afsnit er minimumsarmering, og armering til andre formal, herunder forankringer af
stabiliserende vaegge, kan antages helt eller delvist at udggre disse traekforbindelser.[Dansk Standard,
2008]

Sidst i afsnittet vil der med udgangspunkt i de dimensionsgivende armeringsmengder fremga
detaljetegninger for robusthedsarmering pa bygningens 1. - 3. sal. Det vil ligeledes opsummeres i
hvilket omfang de lodrette traekforbindelser vil erstatte de ngdvendige forankringer af bygningens
stabiliserende veegge, som blev fastlagt i forrige afsnit. En fugearmeringsplan for bygningens 1. - 3.
sal, vil fremga i slutningen af afsnit 4.6 pa side 122, idet det ved stringerberegning af deckskiverne
eftervises at enkelte stringerkreefter giver anledning til stgrre armeringsdimensioner end eftervist jf.
robusthedskravene i dette afsnit.

4.5.1 Periferi - traekforbindelser

Den ngdvendige armering langs deekskivens periferi, ogsa kaldet randarmering, bestemmes ved
anvendelse af formel 3.2 pa side 24, idet linjelasten pa det sidste fag for CC3 er bestemt som:
q1 =15 % Treekkraeften i bygningens periferi - treekforbindelser kan dermed bestemmes ved formel
(4.35).

15 547,

80 kN (4.35)

Ftie,per = max {

Spaendvidderne af etagedakkenes yderste fag I; fastlaegges jf. plantegningerne 4.37 og 4.38 pa forrige
side. For barelinjen FAC.01 hvor der forekommer endevederlag for huldek, er der forskellige speend
af tag- og etagedak, idet de baerende vegge udfgres forskudte. For at bestemme den ngdvendige
periferiarmering tages derfor udgangspunkt i den stgrste spendvidde af daekkets yderste fag pa:
I, = 7,74m.

Ved de barende vaegge V.01 anvendes en spendvidde pa [; = 2,70m, og hvor der forekommer
sidevederlag for huldeak, angives spendvidden som: /; = 0 m, hvorved treekkraften i randarmeringen
bestemmes som: Fijcper = 80kN. Ved bearelinjerne V.02 og V.03 forekommer endevederlag for
huldaek, idet disse ferer mod trappeopgange og elevatorskakte. Der udfgres derfor ligeledes
randarmering langs disse.

Idet de respektive spandvidder for de yderste fag [; indszttes i formel (4.35) bestemmes
traeekkraefterne der skal optages i randarmeringen, i tabel 4.14 pa den folgende side.
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Traekkraefter i randarmering

.. lz Ftie,pe?"
Bzerelinje m KN
FAC.01 7,74m 116,1kN
V.01 2,70m  80kN
V.02 6,42m  96,3kN
V.03 6,84m 102,6 kN
Facadevagge 0 80 kN

Tabel 4.14: Krav til periferi - treekforbindelser ved berelinjer hvor der forekommer endevederlag for
huldak, og ved facadeveegge med sidevederlag.

Med udgangspunkt i de beregnede vardier i ovenstdende skema, skal det ngdvendige stalareal, som
sikrer at treekkreeften kan optages i randarmeringen, bestemmes. Dette ggres ved formel (4.36).

Fie T
As,n;z)dv = tf ,:e (436)
Y

Den gennemgdende randstringer langs dekskivens periferi udferes normalt med min. 2 stk.
armeringsjern Y12. [Jensen, 2010] Tvarsnitsarealet for 2 stk. Y12 armeringsjern bestemmes som:

12 mm

As=2-m-( 5

)? = 226 mm?

I det folgende kontrolleres det om der kan anvendes 2 stk. Y12 armeringsstenger som
randarmering langs hele daekskivens periferi. Herunder bestemmes det ngdvendige armeringsareal
for randarmering langs FAC.01, hvor der forekommer den stgrste traekkraeft:

116,1-10° N

_ 2 2
550 MDA = 211 mm* < 226 mm

As,n@dv =

Idet armeringsarealet er tilstraekkeligt anvendes randarmeringen langs hele deekskivens periferi. I
bygningens hjgrner anbringes 2 stk. vinkelbukkede Y12 armeringssteenger, som anvendes til at stgde
randarmeringen, siledes denne optrader kontinuert langs deekskivernes periferi. Den ngdvendige
stgdleengde for disse bestemmes.

Der forekommer darlige forankringsforhold for periferiarmeringen, og derfor reduceres den
regningsmaessige forankringsstyrke med faktoren: n = 0,7. Stgdlaeengden for periferiarmeringen er
lig forankringslaengden og kan afleeses af tabel 5.10 i Teknisk Stabi, for insitustebte konstruktioner
med C35 beton, og karakteristisk flydespaeending af armeringen: f,, = 550 MPa . Her aflases
forholdet mellem forankringsleengden for fuld udnyttelse af armeringen og armeringens diameter
for darlige forankringsforhold, som: % = 55. Idet begge armeringsjern stgdes indenfor samme snit
skal forankringsleengden gges med 50 %. [Jensen, 2019a]

Den ngdvendige stgdleengde for randarmeringen kan dermed bestemmes som:

lo=1,5-55¢ = 1,5-55- 12mm = 990 mm
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Ved stgd mellem armeringssteengerne opstar der tveerkrafter, som skal optages ved anvendelse af
tveerarmering, hvis mere end 25 % af armeringen stgdes i samme snit. Tvaerkrafterne optages ved
anvendelse af bgjlearmering. Ved leengdearmering med diameteren ¢ = 12 mm, skal der jf. tabel
3.3 i "Betonkonstruktioner" anvendes 4 stk. Y6 bgjler som tvaerarmering ved stgd i randarmeringen.
[Jensen, 2019a]

Lgsningen for randarmering langs deekskivens periferi fremgar af detaljetegningerne pa figur 4.42
pa side 120 og figur 4.43 pa side 121, samt armeringsplanen vist pa figur 4.60 pa side 142.

4.5.2 Interne trakforbindelser

Idet bygningen udfgres med praefabrikerede huldeek kan de interne traekforbindelser ikke fordeles
jeevnt i etageadskillelsen. Disse udfgres i stedet i lengdefugerne mellem dekelementerne, hvor de
koncentreres omkring dekskivernes ender, samt i tvaerfugerne over bygningens etagekryds.

Traekkraften der forekommer i bygningens interne trakforbindelser, ogsa kaldet fugearmering,
bestemmes ved anvendelse af formel 3.3 pa side 24, idet linjelasten pa etage- eller facadekrydset
bestemmes som: g3 = 30 % for hgj konsekvensklasse. Traeekkraften i de interne traekforbindelser for
de respektive facade- og etagekryds bestemmes ved formel (4.37).

kN (l1+1
30 kN . (ith)

Fie = max { m (4.37)

80 kN

Treekkreefterne der skal optages i de tveergdende interne traekforbindelser bestemmes i det fglgende,
idet der for de respektive barelinjer ved bygningens etagekryds bestemmes spandvidder pé begge
sider af disse med verdierne: I, og lo, iht. figur 4.37 og 4.38 pa side 108. For trazkforbindelser i
daekkenes leengdefuger svarer spaendvidden til deekkenes bredde. Spendvidderne for de langsgaende
dakfuger bestemmes saledes alle med udgangspunkt i speendvidderne: /| = I, = 1,2m.

Med udgangspunkt i ovenstdende spzndvidder mellem bygningens berelinjer, samt mellem
lengdefuger i daek, bestemmes traekkraften der skal optages i de interne traekforbindelser i tabel
4.15.

Traekkrafter i interne treekforbindelser

. I l2 Fiie
Berelinje m m KN
Laengdefuger 1,2m 12m 80kN
V.02 - Tvaerfuge - 4. sal 6,42m 2,64m 1359kN

V.04 - Tvaerfuge - Stueplan | 7,74m 3,11m 162,8kN
V.04 - Tveerfuge - 1. -4.sal | 7.,74m 7,74m 2322kN
V.05 - Tvaerfuge - Stueplan | 6,42m 6,42m 192,6 kN
V.05 - Tvaerfuge - 1. -4.sal | 7,74m 7,74m 2322kN
V.06 - Tvarfuge 4,63m 3,11m 116,1kN

Tabel 4.15: Traekkreefter i de interne traekforbindelser i dekkenes leengdefuger, samt i tveerfuger
over bygningens etagekryds.
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Det ngdvendige armeringsareal for at optage traekkreafterne i deekkenes leengdefuger bestemmes
med udgangspunkt i trekkraften Fi;. = 80 kN:

80-10° N

As,nQ)dv,laengdefuge = 550 MPa = 146 mm?

Det ngdvendige armeringsareal for at optage trekkrafterne i tvaerfugen over etagekrydsene V.04
og V.05 pa bygningens 1. - 4. sal, samt V.05 i stueetagen, ses at vaere vasentligt stgrre end de
gvrige trekkrefter. Dette bestemmes derfor serskilt for disse, ved anvendelse af treekkraften
Fyio = 232,2kN:

232,210 N
Ajs nodvtvarfuge V.04 - V.05 = T550MPa 422 mm?

For de gvrige etagekryds bestemmes det ngdvendige armeringsareal i tvaerfugen med udgangspunkt
i trekkraefterne der skal optages ved etagekrydset V.04 i bygningens stueplan, ved anvendelse af
trekkraften Fj;, = 162,8 kN:

162,810 N

As,nﬂdv,@vrige = 550 MPa = 296 mm?

For trekforbindelserne i deekkenes lengdefuger anvendes 2 stk. Y10 armeringstenger hvilket
resulterer i et tilstreekkeligt armeringsareal:

10 mm

As,laengdefuge =27 )2 = 157 mm? > 146 mm?

For treekforbindelserne i tveerfugerne over etagekryds V.04 og V.05 pa bygningens 1. - 4. sal, samt
V.05 i stueplan, anvendes 2 stk. Y20 armeringstenger hvilket resulterer i at armeringsarealet er
tilstraekkeligt:

2
Omm)Q = 628 mm? > 422 mm?

A tvarfuge v.04-v.05 = 2 7 - (

Slutteligt bestemmes armeringsarealet af treekforbindelser for de gvrige tveerfuger. Idet der i disse
anvendes 2 stk. Y14 armeringsteenger ses armeringsarealet for disse ligeledes at vere stgrre end det
ngdvendige:

14 mm

As,(z)vrige =2-m- ( )2 = 308 mm? > 296 mm?

Ovenstdende beregninger er baseret pa at de interne traekforbindelser i lengdefugerne koncentreres
omkring dekskivernes ender, samt over etagekryds. Fugearmeringen i leengdefugerne fgres mindst
1,5 m ind i denne fra hver side af tveerfugen, og tilstraebes placeret omkring deekskivens midte.
Herved kan der sikres god forankring af fugearmeringen under brand. [Jensen, 2010]

Mod periferiarmeringen afsluttes bidde lengde- og tveerfuger med U-bgjler. Den ngdvendige
stgrrelse af U-bgjlerne bestemmes, idet disse skal optage den samme belastning som armeringen i
leengdefugerne over understgtningerne.
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Treekkreefterne i de interne trakforbindelser med U-bgjler er uandrede, og det ngdvendige
armeringsareal kan saledes bestemmes efter samme metode som ovenfor. Det ses af beregningen at
der mod randarmeringen i deekskivens leengdefuger skal anvendes 1 stk. Y10 U-bgjle pr. lengdefuge.
For tvaerfugen over V.05 og V.04 for bygningens 1. - 4. sal anvendes der 2 stk. Y12 bgjler, mens der
for de gvrige tveerfuger anvendes 2 stk. Y10 bgjler. U-bgjlerne, som omslutter randstringeren, fgres
ligeledes mindst 1,5 m ind i leengdefugen.

De valgte lgsninger for interne treekforbindelser fremgar af detaljetegningerne pa figur 4.41 og 4.42
pa side 120, samt armeringsplanen vist pa figur 4.60 pa side 142.

4.5.3 Vandrette treekforbindelser

For at sikre sammenhang mellem dek- og veegskiverne ved dekskivernes rande udfgres der vandrette
treekforbindelser imellem disse, som dimensioneres med udgangspunkt i kravet givet ved formel 3.4
pa side 25. Her angivet det for konsekvensklasse CC3 at der skal optages en traekkraft i de vandrette
traekforbindelser pa: Fyic fqc = 30 % i vaeggenes top og bund.

I veeggenes toppe udferes de vandrette trekforbindelser mellem dekskiven og veggene som
strittere. Ved sidevederlag for huldaek anvendes ydermere hammerhovedudsparinger. Vandrette
treekforbindelser i form af strittere dimensioneres i narveerende afsnit, med udgangspunkt i
beregningsmetoderne for bestemmelse af forskydningsbareevnen af stgbeskel jf. DS/EN1992-1-1.
Eftervisningen af hammerhovedudsparinger udfgres ligeledes i nervaerende afsnit.

Strittere i toppen af vagge

I veeggenes top optages de vandrette traekkraefter ved anvendelse af indstgbte strittere. Disse udferes
med K8 armeringsssteenger. Idet der udfgres periferiarmering og fugearmering med U-bgjler omkring
denne, kan den vandrette traekkraft séledes overfores mellem vaegge og dakskiver.

For at stritterne i vaegtoppen kan optage de vandrette treekkrafter som forekommer i deekskiven,
skal det sikres at den regningsmeessige forskydningsbeareevne, for stgbeskellet ved etage- og
facadekryds, er tilstraekkelig. Jf. DS/EN1992-1-1 bestemmes forskydningsbereevnen af et stgbeskel,
idet der anvendes armering vinkelret pa stgbeskellet, ved formel (4.38), som bygger pad Coulombs
modificerede brudbetingelse, for materialer med begrenset traekstyrke.

TRE = Cfetk + p(pfyr + 0on) (4.38)

Hvor:

c Faktor for kohasion i stgbeskel [—]

fetr | Betonens karakteristiske enaksede traekstyrke [MPa]

1 Friktionskoefficient, afhaengig af stgbeskellets type [—]
fyr | Armeringens karakteristiske flydespaending [MPa]

p Armeringsforholdet [—]

on | Normalspaending i stobeskellet fra ydre last [MPa)]
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Den maksimale forskydningsbareevne som kan opnas for stgbeskellet er halvdelen af den plastiske
betontrykstyrke ved ren forskydning, jf. Coulombs modificerede brudbetingelse. Dette fremgar af
formel (4.39) og vaerdien beregnet ved formel (4.38) skal saledes veere mindre end eller lig denne.

1
TRk, max < il/vfck (4.39)

Hvor:

v, | Effektivitetsfaktor for ren forskydning [—]
fer | Betonens karakteristiske trykstyrke [MPa]

Den karakteristiske forskydningskraft der regnes at optraede i stgbeskellet bestemmes med
udgangspunkt i den vandrette traekkreeft i vaeggens top pa: 30 % Det effektive areal som den
vandrette treekkraft virker over bestemmes hvor der forekommer endevederlag for huldek, som
reducerer bredden af stgbeskellet med den regningsmeessige vederlagsdybde pa 75 mm. Den
karakteristiske forskydningskraft i stobeskellet pr. m vag bestemmes dermed ved formel (4.40).

o Ftie,fac - 30 - 103% — 0.29 MPa
©1.000mm - tepp 1.000mm - (180mm — 75mm)

(4.40)

TEk

For stgbeskel over og under prafabrikerede betonvagge anvendes friktionskoefficienten: u = 0,5.
Pa den sikre side ses der bort fra kohasionsbidraget til forskydningsbeereevnen: ¢ = 0, idet der for
glatte stgbeskel ikke regnes at veere en treekstyrke til stede pa tvars af stgbeskellet. Pa den sikre side
ses der ligeledes bort fra eventuelle normalspandinger i stgbeskellet fra ydre last o,,.

Ved anvendelse af K8 strittere med afstand pa 300 mm kan armeringsforholdet p bestemmes ved
formel (4.41), idet der tages udgangspunkt i armeringsforholdet pr. m vaeg

A - (8mm)2 . 1.000 mm

2 300 mm -3
= = = 1 6 . 10 . 1
p tegrh (180mm — 75mm) - 1.000 mm ’ (4.41)

Med udgangspunkt i ovenstaende parametre bestemmes den karakteristiske forskydningsbareevne
af stgbeskellet ved anvendelse af K8 strittere pr. 300 mm:

MP MP
s g =029 2

Tre = 0,5-1,6-1072 - 550 MPa = 0,44 ——
m

Slutteligt kontrolleres det at den beregnede forskydningsstyrke af stgbeskellet er mindre end
stobeskellets maksimale forskydningsbeaereevne, idet effektivitetsfaktoren for C35 beton afleses i
"Betonkonstruktioner" som v, = 0,53:

MPa

-0,53 - 35 MPa = 9,28 MPa > 75, = 0,44

DO |

TRk, max <

Beareevnen for den vandrette traekforbindelse i vaeggens top ved anvendelse af K8 strittere pr. 300
mm er saledes tilstreekkelig. Den anvendte lgsning med strittere i toppen af veeggene fremgar af
detaljetegningerne pa figur 4.41 og 4.42 pa side 120.
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Hammerhoveder i toppen af vegge

Hvor der i bygningen forekommer sidevederlaeg for huldeek skal de vandrette traekkreefter i vaeggens
top optages af hammerhovedudsparinger langs dekkets periferi. Udsparingerne udfgres med
bredde pa 250 mm i deekkets 2 yderste kanaler. I udsparingen etableres U-bgjler der omkranser
randarmeringen.

Hammerhovedudsparinger udfgres som standard pr. 1,5 m, og treekkraften der optraeder i hvert
hammerhoved kan dermed bestemmes ved formel (4.42).

kN
FLhammerhoved = Ftie,fac -1,5m =30 E -1,5m = 45kN (4.42)

Det ngdvendige tvaersnitsareal for at optage ovenstaende treekkraft, ved anvendelse af armering
klasse B550B, bestemmes som:

45-10° N
snodv = LNy T 02 mm’

Det veelges at anvende 1 stk Y10 bgjle pr. hammerhoved. Det samlede tversnitsareal pr. bgjle
bestemmes nedenfor og det ses at dette er stgrre end det ngdvendige tvaersnitsareal. Det konkluderes
dermed at baereevnen af U-bgjlen er tilstreekkelig.

10 mm
2

Ay =27 ( )% = 157,08 mm? > A, 54, = 82 mm?

Forholdet mellem forankringsleengde og diameter af armeringen ved C35 insitu beton, som anvendes
ved udstgbning af hammerhoveder, og armering klasse B550B, kan for gode forankringsforhold
aflzeses som: % = 39. Idet der anvendes U-bgjler kan forankringsleengden reduceres til 70 % jf.

(]
formel (4.43). [Jensen, 2019a]

lp,=0,7-39-0=0,7-39-10mm = 273 mm (4.43)

Idet bgjlernes leengde er stgrre end den ngdvendige forankringslengde kan disse overfgre de vand-
rette treekkreefter til huldeekkene uden yderligere tiltag. Lgsningen med hammerhovedudsparinger
fremgar af detaljetegningen pa figur 4.43 og placeringen af disse fremgér af armeringsplanen pa
figur 4.60 pa side 142.

I afsnit 4.6 vil hammerhovedernes forskydningsbeareevne eftervises, saledes disse er i stand til at
viderefgre forskydningsspandingerne i dekfelterne, som bestemmes ved stringerberegningen, til
kantstringere langs daekskivens periferi.

Trakforbindelser i bunden af vaegge

Ved veeggenes bund forekommer der ikke strittere til at optage de vandrette traeekkrafter. I stedet
anvendes den slappe armering i de lodrette treekforbindelser med korrugerede rgr, som fastleegges
i det folgende afsnit, til at optage de vandrette treekkraefter i vaeggenes bund. Disse anvendes

115 af 183



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

ydermere til forankring af de stabiliserende veegge. I de korrugerede rgr indstgbes opragende K25
armeringssteenger fra toppen af den underliggende vag, som fgres op i vaeggen ovenfor.

Den regningsmeessige forskydningskraft i stgbeskellet mellem veeggens bund og randstringeren,
bestemmes med udgangspunkt i den fulde veegbredde for facadevaegge pa 180 mm:

 Ficfae 301038 o1 MPa
© 1.000mm-¢  1.000mm-180mm m

TEk

Der fastleegges en maksimal afstand mellem de opragende K25 steenger pa 3,9 m, hvilket resulterer i
det fglgende armeringsforhold:

- (25511111)2

— =7.10"*
= 180mm - 3.900mm 10

Med udgangspunkt i armeringsforholdet bestemmes den karakteristiske forskydningsbaereevne af
stgbeskellet ved formel (4.38):

MPa

MP
e = 0,5-7-1074. 500 MPa = 0,18 > 7p = 0,17
m

Af ovenstaende beregning ses det at der ved anvendelse af opragende K25 armeringsstaenger
placeret pr. maksimalt 3,9 m akkurat opnas tilstraekkelig forskydningsbaereevne af stobeskellet i
vaeggenes bund. Ovenstédende beregning er dog pa den sikre side, idet der i praksis vil forekomme
normalspaendinger i stobeskellet o,, fra de ovenfor stdende konstruktioner, som ligeledes vil bidrage
til forskydningsbereevnen af stgbeskellet.

4.5.4 Lodrette traekforbindelser

Der udfgres kontinuerte lodrette traekforbindelser i bygningens tveergdende baerende vaegge i hele
bygningens hgjde, idet denne er indplaceret i CC3. For de langsgdende stabiliserende vaegge
forekommer udelukkende sidevederlag for huldaek, og ved svigt af disse vil der ikke forekomme
omfattende konstruktionssvigt. Det er derfor kun ngdvendigt at udfgre lodrette traeekforbindelser
i de baerende tvaergdende betonveaegge til optagelse af de lodrette treekkreefter, for veegge anvendt
som nggleelementer, pa: Fiic jodret = 30 %N Jf. tidligere afsnit vil det dog veere ngdvendigt at udfare
opragende K25 armeringssteenger pr. 3,9 m langs hele deekskivens periferi for at kravet til vandrette
treekforbindelser i vaeggens bund er opfyldt. Derfor forudsaettes det i det fglgende at dette krav
opretholdes ved placering af lodrette treekforbindelser i alle bygningens betonvegge.

De lodrette trakforbindelser i bygningen udferes ved anvendelse af korrugerede rgr istgbt
vaegelementerne. Idet vaegelementerne i bygningens facader udferes med tykkelse pd 180 mm,
vil den maksimale stgrrelse korrugerede rgr som kan anvendes i disse veere pa 70 mm, for at sikre
tilstrekkeligt deeklag, samt plads til armeringsnet i begge sider af veeggen. Ved anvendelse af 70 mm
korrugerede rgr kan der anvendes K25 armering, hvilket vaelges til de lodrette traekforbindelser i
bygningen. [CRH Concrete A/S, 2020]
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Af figur 4.39 pa den fplgende side fremgar lgsningen for stgd af treekarmeringen i korrugerede
ror for byggeriet. Ligeledes fremgar en detalje for udfgrsel af treekarmering i korrugerede ror ved
bygningens facadekryds pa figur 4.40 pa neste side.

Den karakteristiske traekbaereevne for en K25 armeringsstang bestemmes ved fglgende udtryk:

25 mm

Nigr =As- fye =7 ( )2 500 MPa = 245kN

I forrige afsnit blev der af hensyn til baereevnen af vandrette traekforbindelser i veeggenes bund
fastlagt en maksimal afstand mellem de opragende K25 steenger, anvendt til lodrette treekforbindelser,
pa 3,9 m. Den lodrette traekkraft der kan optages i de lodrette traekforbindelser bestemmes, og det
ses at kravet til de lodrette traekforbindelser, ved denne afstand er overholdt:

N 245 kN kN KN
t,Ek — =62,82 — > Ftie,lodret =30 —
m m

Ft,lodret = -
GQtraek forbindelser 3,9m

Stgdleengden for de lodrette treekforbindelser bestemmes dernaest. For C35 insitu beton med gode
forankringsforhold, og armering klasse K500B aflases forholdet mellem forankringsleengden og

armeringsdiameteren som: %’ = 30. Stgdleengden kan dermed bestemmes som:

lo = 300 = 30 - 25mm = 750 mm

Det skal sikres at den beregnede stgdleengde kan opnas indenfor vaeggens hgjde, hvis
standardlgsningen med stgd i traekforbindelsen ved indlagt sgjlearmering omkring det korrugerede
ror gnskes anvendt. For K25 armering med den beregnede stgdleengde er den ngdvendige veghgjde
lig to stgdleengder, inkl. et tolerencetilleeg for armeringens placering i de korrugerede rgr pa 160
mm pr. stgd [CRH Concrete A/S, 2013]. Den ngdvendige veeghgjde bliver sdledes 1820 mm, hvilket
kan opnas for alle bygningens vaegge.

Sgjlearmeringen omkring det korrugerede rgr udferes over forankringslengden, og hovedjernene
skal have samme tvarsnitsareal som de lodrette traekforbindelser. Der anvendes derfor 4 stk. K14
hovedjern til sgjlearmeringen.

Til sgjlearmeringen skal der anvendes tveerarmering idet diameteren af de lodrette treekforbindelser
er stgrre end 20 mm. Jf. tabel 3.3 i "Betonkonstruktioner" afleses den ngdvendige tveerarmering
i stodzonen som 10 stk. Y8 bgjler, som placeres med en afstand pa 150 mm jaevnt fordelt over
stgdzonen. [Jensen, 2019a]
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K25 armeringsjern stedes i korrugeret rer
v. anvendelse af sgjlearmering indstebt i veegelement.

Placeres maks 80 mm fra veeggens midte.

Udstobning C35 i korrugeret ror
L g g

70 mm korrugeret rer indstebt i betonelementvasg.
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| _—7—K14 leengdearmering indstebt omkring korrugeret

ror i vaegelement. L = 1820 mm

—Y8 bojle fordelt over laengdearmering pr. 150 mm.
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W
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Udstebning C35 i korrugeret rar
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40 mm C35 understgbning

220

Figur 4.40: Udfgrsel af trekarmering i korrugerede rgr ved bygningens facader.
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De beregnede lodrette treekforbindelser ses at kunne overfgre stgrre trekkrafter end alle forankringer
der blev dimensioneret til sikring af bygningens stabiliserende veegge mod veltning i afsnit 4.4 pa
side 90. Derfor anvendes de lodrette traekforbindelser med K25 armering i 70 mm korrugerede
rgr generelt til sikring af de stabiliserende veegge mod veltning i bygningen, samt opfyldelse af
robusthedskrav for vandrette og lodrette traekforbindelser. Hvor langsgiende veegge kraever flere
forankringer end der er ngdvendige for at sikre bygningens robusthed, vil der dog udfgres enkelte
lodrette forankringer i korrugerede ror med stgrrelserne Y12 og Y14. I bilag til afsnit 6 pa side 171
fremgar konstruktionsplaner, med angivelse af forankringer til bygningens berende og stabiliserende
vegge.

4.5.5 Detaljetegninger og opsummering af forankringer

Armeringen som skal anvendes i daek- og veegskiverne for at sikre bygningens robusthed fremgar af
daek- og fugearmeringsplanerne som er udfgrt for deek over hhv. stueplan, 1. - 3. salen og 4. salen,
hvor daekskiverne har forskellige konturer.

I afsnit 4.6, fremgar ligeledes dak- og fugearmeringsplanen for bygningens 1. - 3. sal pa
figur 4.60 pa side 142. Denne udferes efter en stringerberegning af deekskiven er udfert, idet
stringerberegningen viser at enkelte traekstringere ikke har tilstreekkelig beereevne safremt disse
udferes efter robusthedskravene, og derfor skal udfgres med en stgrre armeringsdimension.

[ kapitel 6 pa side 171, og de tilhgrende bilag til dette, fremgar deek- og fugearmeringsplaner for
alle bygningens etager, med signaturer der beskriver den indtegnede armering pa planerne, samt
detaljetegninger for bygningens etage- og facadekryds.

De respektive lgsninger for robusthedsarmering ved bygningens etage- og facadekryds fremgar af
detaljetegningerne pa figur 4.41 og 4.42 pa den fglgende side, samt 4.43 pa side 121.
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Figur 4.41: Detaljetegning for bygningens etagekryds, med angivelse af armeringsmengder til
sikring af bygningens robusthed.
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Figur 4.42: Detaljetegning for bygningens facadekryds, med angivelse af armeringsmangder til
sikring af bygningens robusthed.
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4.6 Eftervisning af dekskive

Bygningens etageadskillelser forer de vandrette laster fra facaderne til de afstivende veegge pa
de respektive etager. For at sikre at etageadskillelsen er i stand til at fordele de vandrette kraefter
til de afstivende vaegge optegnes forst et kraftsystem i ligevaegt med de ydre laster og reaktioner
fra understgttende veegge, hvorefter etageadskillelsens bareevne eftervises. For dakskiverne i
narverende byggeri anvendes en stringermodel, idet der forekommer flere fremspring i bygningens
facade, samt huller ved trappeopgange og elevatorskakte. Ved anvendelse af stringermetoden opnés
en nedrevardilgsning for dekskivens beereevne.

Fremgangsmaden for inddeling af etageadskillelsen i et stringersystem folger principperne angivet
i "Bygningsberegninger" og metoden for stringerberegningen af dakskiven tager udgangspunkt i
fremgangsmaden beskrevet i "Betonkonstruktioner". [Jensen og Hansen, 2021] [Jensen, 2019a]

4.6.1 Opstilling af stringermodel for dakskive pa bygningens 3. sal

I det fglgende vil der blive opstillet en stringermodel for deekskiven under bygningens 3. sal, som
sammen med dakskiverne under bygningens 2. og 4. sal modtager de stgrste vandrette belastninger
i byggeriet. Der tages udgangspunkt i tilfeeldet med vindlast pa tvars af bygningen, som vurderes
kritisk, idet bygningen har en lille udstreekning pa tveers ift. pa langs, hvilket resulterer i store
stringerkreefter. Stringersystemet bgr ogsa eftervises ved masselast pa langs af bygningen, men dette
gores ikke i nerverende projekt.

Forst inddeles etagedakket pd bygningens 3. sal i et stringersystem, med rektangulere
forskydningsfelter, som omkranses af stringerlinjer. Stringerlinjerne tilstraebes placeret i lengdefuger
mellem huldekelementer, i tveerfuger over de baerende veegge, samt i randfuger langs dekskivens
periferi, hvor der alle steder findes armering til optagelse af stringerkrefterne. For at minimere
beregningernes kompleksitet er ikke alle leengdefuger i huldekkene inkluderet i beregningerne,
hvorved antallet af stringerlinjer reduceres.

En armeringsplan med angivelse af armering til sikring af bygningens robusthed, samt tilstreekkelig
stringerarmering til eftervisning af deekskivens baereevne er angivet pa figur 4.60 pa side 142. Pa
figur 4.44 fremgar stringersystemet for daekskiven under bygningens 3. sal, idet massive sorte linjer
markerer stringerlinjer hvor fuge- og randarmering udnyttes. De stiplede linjer pa figuren angiver
fladstal, som er indlagt ovenpé huldakkene. Denne lgsning beskrives yderligere senere i afsnittet.

| —)
I—
f

I

Figur 4.44: Opdeling af etagedaekket under bygningens 3. sal i et stringersystem. Massive
linjer angiver stringerlinjer med rand/fugearmering og stiplede linjer angiver fladstal udfert pa
huldeekkenes overside.
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Inddelingen af daekskiven i et stringersystem pa figur 4.44 pad modstaende side medfgrer jf.
deekskivens geometri at der forekommer knudepunkter udenfor hjgrnerne af forskydningfelterne
ved bygningens trappe- og elevatorskakte. Dette er normalt ikke tilladeligt, idet der for systemer
med knudepunkter udenfor forskydningsfelternes hjgrner generelt ikke opnas ligevaegt, ved et
vilkarligt snit indlagt i deekskiven. Det antages derfor at veeggene langs elevatorskaktene forekommer
i forlengelse af de gvrige vaegge i trappegangene, hvorved der ved anvendelse af fladstal pa
huldekkenes overside, hvor der ellers ikke forekommer stringerarmering, kan optegnes et reguleert
stringersystem

De rektangulaere forskydningsfelter navngives i alfabetisk raekkefglge, og knudepunkterne mellem
stringerlinjerne nummereres. De navngivne forskydningsfelter og nummererede knudepunkter
fremgar af figur 4.45.

it

-

6 13 208 23 30 37 43 50 571 60 67 74 80
2 E K M |O u £ AC Al AK | AM AS AY
AT
o4 11 18\ 21 28 35 41 48 55 58 65 72 78
~ c | s Y AA AG AQ AV
s
- . 10 17 27 34 40 47 54 64 71 77
~ B H R X A AF AP AU
T 2 g 18 26 33 39 46 53 63 70 76
N A G Q v @ AE AO AT
< o 8 15 25 32 a8 45 52 62 69 75
= y F P AD AN
s
~ 7 14 24 31 44 51 61 68
, 28 13,13, 28 3,7 L 37 , 28 13,13, 28 3,7
7 71 i 7 i i El i Gl 7 i

Figur 4.45: Stringersystem for deekskive under bygningens 3. sal.

Idet tilfeeldet med vindlast pa tvaers af deekskiven betragtes skal linjelasten der virker pa daekskivens
periferi fgrst bestemmes. For bestemmelse af linjelasterne pa deekskivens periferi anvendes de
udvendige vindtryk og -sug pa bygningens facader, som blev bestemt i tabel 3.29 pé side 46. Der
tages udgangspunkt i vind fra VNV, hvor de stgrste udvendige vindtryk forekommer. Derudover
anvendes lastoplandet for den udvalgte dakskive, der i afsnit 4.2 blev fastlagt som h, = 3 m.

De regningsmaessige linjelaster pa etageadskillelsen fra vindlast i vindzonerne: A, B, D og E iht.
lastkombinationen ULS2.3 bestemmes, idet positive vaerdier udggr vindtryk, og negative veerdier
udgoer vindsug:

kN kN
waa =15 Kpr - Wepa -hy=15-11--1,17— -3m = —579 —
m m
kN kN
Wq,B = 1,5 . KF] * We,k,B - hv = 1,5 . 1,1 . —0,78 5 3m = —3,86 —
m m

kN kN
Wq, D = 1,5 . KF[ *We,k,D * hv P = 1,5 . 1,1 . 0,7872 -3m - 0,87 == —3,367
m m
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kN kN
wap =15 Kpr-wepp-hy-p=15-11--052- -3m-0,87 = —2,19 ~—
m m

For at kunne opstille et kraftsystem i ligeveegt skal bidrag fra imperfektionslast pa tveers af bygningen
ligeledes inkluderes i linjelasterne fra vindzone D og E. Fra den vandrette lastnedfgring blev
imperfektionslasten pa daekskiven under bygningens 3. sal bestemt som Hjg ;o = 8,1 kN.

Dette bidrag tilleegges linjelasterne fra vindlast i zone D og E, med den felgende stgrrelse:

8,1kN kN

Ridgot = m—am—m— = 0,13 —
Wt 9 31,85m  m

Stgrrelsen og fordelingen af de samlede linjelaster pa etagedakket under bygningens 3. sal fremgéar
af figur 4.46.

Zone E inkl. imperfektionslast

2,32 kN/m
O O o O D O A O O

| s 13 20f 23 30 37 43 50 57 60 67 74 80 —>

o 5 « E K M |0 u Y3 AC Al AK | AM AS AY N

E;é — 5 D 12 Jo19iL22) N 2 7 36 z 42 AB 49 AH 561aJ59 AL 188 AR 73 AX 79 —

o | 4 1 18\ 21 28 35 41 48 55 58 85 72 78 4

— c I s Y AA AG AQ AV —
— E—
¢ 3 . 10 ) 17 27 - 34 « 40 R 47 A 54 64 P 71 U 77 s
<§. — _—
g; 2 2 9 16 26 33 39 46 53 83 70 78 N

N:;. A G Q A %] AE AO AT
| 1 8 15 25 32 38 45 52 62 69 75 E—
- F P AD AN .
7 14 24 31 a4 51 61 68

Zone D inkl. imperfektionslast
3,49 kN/m

Figur 4.46: Linjelaster fra vindlast pa deekskiven, ved vind pa tvars af bygningen.

Ved anvendelse af stringermetoden kan de vandrette laster kun virke som punktlaster i
stringermodellens knudepunkter. Linjelasterne angivet pa figur 4.46 fordeles derfor i knudepunkterne
langs dakskivens periferi. Der anvendes en bjeelkemodel hvori der antages indlagt et charnier ved
hvert knudepunkt. Dette resulterer i simple lastoplande mellem alle knudepunkter, samtidig med
at spring i linjelasten ved vindzone A og B tages i regning. Hvert knudepunkt modtager séledes en
andel af linjelasten svarende til det halve lastopland pa begge sider af dette, som vist pa figur 4.47
pa modstaende side.
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Figur 4.47: Fordeling af linjelaster fra vindlast i knudepunkter langs daekskivens periferi.

Reaktionerne fra de understgttende vaegge paferes sa vidt muligt virker i vaeggenes tyngdepunkter,
idet disse skal virke i knudepunkterne. Idet ikke alle vaeggenes tyngdepunkter krydses af en
stringerlinje er dette ikke muligt for en raekke af de understgttende vaegge. Her er reaktionen
for de korte veegge i stedet angivet i disses endepunkter, som vist pa figur 4.48.

6 13 20 23 30 37 43 50 57 60 67 74 80
E K M O U £ AC Al AK |||AM AS AY
Ry,22 Ry 59
S I TR ¥z @ AB 4% aH BiasSflaL %8 AR {72 Ax TS |Rum
4 1 18 21 28 35 41 438 55 65 72 78
C | S Y AA AG AQ AV
Ryﬂ‘ |, Ry27 Ry,40 Ry.54) Ry.e4
3 10 17 27 34 40 47 54 684 71 77
Ryz B H Ry6\ /Ry R X A AF AP AU Rys
L 13 W g ! b g
2 9 16 26 33 39 46 53 63 70 76
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Ry.1 Rys Ry32 Ry.as Rysa Ry7s
W N k4 h 4 A 4 b d
1 8 15 25 32 38 45 52 62 69 75
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S W N5 ¥
7 14 24 31 44 51 61 68

Figur 4.48: Placering af vaegreaktion i stringersystem. De tveergaende stabiliserende veegge under
bygningens 3. sal er markeret med grat.

Stgrrelsen af reaktionerne er bestemt ved fordelingen af vandrette laster til de stabiliserende veegge
i afsnit 4.3 pa side 76. Resultaterne for last pa tveers af daekskiven under bygningens 3. sal anvendes
fra tabel 4.11 pé side 89. Disse er gengivet i tabel 4.16 péa den folgende side, hvor de respektive
vaegreaktioner for de stabiliserende vaegge fremgar.
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Reaktioner fra deekskiver

Reaktion nr. Reaktion stgrrelse

Veeg nr.

kN
1 Ry1, Ry2 1,82
2 Ry 4 0,67
3 Ry77 0og Ry78 0,38
4 Ry 16 14,97
5 Ry17 1,83
6 Ry 2o 5,41
7 Ry 27 1,83
8 Ry 26 10,40
10 Ry 31, Ry 32 0,37
11 Ry 40 104,58
12 Ry 44, Ry 45 0,37
14 Ry 53 10,40
15 Ry 54 1,83
16 Ry 50 5,41
17 Ry 64 1,83
18 Ry 63 14,97
19 Ry 68, Ry 69 0,34
20 Ry 75, Ry 76 1,82
21 Ry 78 0,66

Tabel 4.16: Reaktioner for stabiliserende veegskiver fra tabel 4.11 pa side 89, med angivelse af
vaegnumre og tilhgrende reaktioner anvendt ved stringerberegningen.

For at kunne opnd et kraftsystem i ligeveegt, hvilket er en forudsetning for anvendelse af
stringemetoden, skal det sikres at summen af de ydre laster pd daekskiven har samme stgrrelse som
summen af reaktionerne fra veegskiverne. Idet vaegreaktionerne og de ydre laster er symmetriske
omkring deekskivens tyngdepunkt, forekommer der momentligevagt for systemet, mens ligeveegt i
x-retningen er overholdt idet der forekommer et symmetrisk vindsug pa bygningens gavle. Ligevaegt
i y-retningen kan ydermere ses at vare opfyldt idet summen af vaegreaktioner ) | R, er lig summen
af ydre laster ) F:

> R, =18499kN ~ Y " F, = 185,05

I der for det opstillede stringersystem er ligevaegt mellem de ydre krafter virkende i knuderne,
og reaktionerne fra de understgttende vaegge, kan beregningen af forskydningsspeendingerne i
daekskivens forskydningsfelter pabegyndes, med udgangspunkt i stringersystemet som er angivet pa
figur 4.49 pa neaeste side.
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Figur 4.49: Stringersystem med angivelse af ydre laster og reaktioner fra afstivende veegskiver.

Med udgangspunkt i det opstillede stringersystem bestemmes forskydningsspendinger i
forskydningsfelterne og stringerkraefter. Systemet er statisk ubestemt og der skal derfor veelges en
raekke overtallige storrelser for at né frem til en statisk tilladelig lgsning for forskydningsspaendinger
og stringerkrafter. Dette vil lgbende gores ved beregning af forskydningsspendinger i
stringerfelterne.

4.6.2 Bestemmelse af forskydningsspandinger

Forskydningsspaendingerne der skal optages i dekskivens forskydningsfelter bestemmes i det
fglgende. Dette gg@res ved at indlaegge en rekke snit i deekskiven, hvorefter der ved ligevaegt af den
udskarne del af deekket, kan bestemmes forskydningsspendinger i de enkelte snit. Reekkefglgen
af snit indleegges, saledes feerrest mulige gaet er ngdvendige pr. snit. Som fglge af dakskivens
store statiske ubestemthed er det for hvert snit ngdvendigt at geette en raekke verdier for
forskydningsspandingerne indtil systemet bliver statisk bestemt, og forskydningsspendinger i de
enkelte snit kan bestemmes ved ligeveegt. I det fglgende gennemgas de to fgrste snit for bestemmelse
af forskydningsspeendinger i forskydningsfelterne A-E og E-AY.

Ved at indleegge snit til hgjre for stringerlinje 1-6 fas den fritskarne del af skiven, som vist pa figur
4.50 pa den folgende side, idet fortegnskonventionen fra figur 4.45 anvendes.
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Figur 4.50: Fritskeering til hgjre for stringerlinje 1-6. Mal i m.

Idet der udfgres ligeveegt i y-retningen for den udskarne del af skiven fés folgende ligeveagtsligning:

> F17:8.050N +5.350N — 1.820N — 1.820 N — 680 N — 220 mm - (74 - 2.040 mm-+
75 - L.750 mm + 7¢ - 2.140 mm + 7p - 910 mm + 75 - 1.920 mm) = 0

Det ses at systemet er 4 gange statisk ubestemt, og det er derfor ngdvendigt at gatte fire af
forskydningsspendingerne. Det vaelges at gaette pa veerdierne af 75, 70, Tp 0g Tg.

Efter en senere optimering af fordelingen for forskydningsspendinger og stringerkrefter, ses det
at forskydningsspeendingerne i de 4 felter settes til hhv. 75 = —0,02 MPa, 7« = —0,04 MPa og
mp = 7 = 0,08 MPa. Idet ligeveegtsligningen lgses for 74 kan denne beregnes ved fglgende udtryk:

9.080 N — 220 mm - (—0,02 MPa - 1.750 mm — 0,04 MPa - 2.140 mm + 0,08 MPa - (910 mm + 1.920 mm))

TA =

= —0,03MPa

220mm - 2.040 mm
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Efter samme princip udfgres dernast et snit under stringerlinje 6-80:

5,47 kN 6 13 20 23 30 37 43 50 57 60 &7 74 80 5,47kN
4+— —»
- J:: ::“—:|—;—;J::|“—:L:: ::L === - L == J ===z L—:J :;|‘;‘;“:: —z ‘;:L -
TE Tk ™ To Tu TE Tac Tal Tak Tam  Tas Tay

, 372 |, 276 129|129, 276 |, 370 | 370 |, 276 1291129, 276 |, 372 |
7 7 A A 7 7 7 7 7 7

Figur 4.51: Fritskaering under stringerlinje 6-80. Mal i m.

For den udskarne del af skiven kraeves ligeveegt i x-retningen hvilket resulterer i fplgende
ligeveegtsligning:

> F =T = 5470N + 5470 N + 220 mm - (15 - 3.720 mm + 7 - 2.755 mm + 7 - 1.287 mm-+

70 - 1.287mm + 77 - 2.755 mm + 7£ - 3.700 mm + 74¢ - 3.700 mm + 747 - 2.755 mm-+
Tar - 1.287mm + 7457 - 1.287mm + 745 - 2.755 mm + 74y - 3.720mm) = 0

Forskydningsspandingen 75 blev ved forrige snit bestemt som: 7z = 0,08 MPa. Systemet ses saledes
at vaere 10 gange statisk ubestemt, og yderligere 10 forskydningsspandinger skal geettes. Det
veelges at geette pa folgende forskydningsspandinger, jf. en senere udfgrt optimeringsproces: 7x =
0,07 MPa, 73y = 0,06 MPa, 70 = 0,04 MPa, 7y = —0,01 MPa, 74c = —0,02MPa 747 = 0,01 MPa,
Tak = —0,04MPa, 74y = —0,05 MPa, 74 = —0,07 MPa og 74y = —0,08 MPa. Dermed kan
forskydningsspeendingen 7z bestemmes som fglgende:

T4 = — (220mm - (0,08 MPa - 3.720 mm + 0,07 MPa - 2.755 mm + 0,05 MPa - 1.287 mm-+
0,04 MPa - 1.287 mm — 0,01 MPa - 2.755 mm — 0,02 MPa - 3.700 mm+
0,01 MPa - 2.755 mm — 0,04 MPa - 1.287 mm — 0,05 MPa - 1.287 mm—
0,07 MPa - 2.755 mm — 0,08 MPa - 3.720 mm)) /(220 mm - 3.700 mm)
=0,02 MPa

Der indlagges i alt 25 snit i dakskiven, ved anvendelse af samme metoder som angivet i de
ovenstdende eksempler, indtil alle forskydningsspendinger er bestemt, og der er sikret vandret og
lodret ligeveegt langs alle stringerlinjer. Reekkefglgen for fritskaering af daekskiven er angivet pa figur
4.52 pa naste side.
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Figur 4.52: Rzkkefgplge for fritskeering af deekskivens forskydningsfelter, ved bestemmelse af
forskydningsspeendinger.

Beregningen af forskydningsspandingerne i de gvrige forskydningsfelter er bestemt i bilag A2.1.STAB2.
Her anvendes snitrakkefglgen som angivet pa figur 4.52, hvorved alle forskydningsspandinger i for-
skydningsfelterne er bestemt, idet der sikres ligevaegt af de fritskdrne emner i samtlige snit. Herunder
er udfert en optimering af fordelingen af forskydningsspendinger, saledes disse og stringerkrafterne
minimeres. Resultaterne for beregningen af stringersystemets forskydningsspaendinger fremgar af
figur 4.53. Figuren er til inspiration og for at se en laesbar version henvises til beregningsbilaget
A2.1.STAB2.

[ Lengde [mm] | 3720 2755 1287 1287 2755 3700 3700 I 2755 1287 I 1287 2755 I 3720

2900
23] o 2 [ s = o]

T 0,05} 7= 0,04 = -0,01] Te= 0,02 Tac=| 0,02} = 001 .00t
2| 2o s |2 ) 6 59}

=) 0,02} = 0,03] = -002] =03 Tua = 0,03 L= 0,02] = T

] 55
T 0,08 =/ 04 = 0,04} T 0,08

Bredds [mm]

1920

L 2 |0 o] =
o= 002 = 0,09 = 0,09 = 0,02

= 0,03} = 0,05 9= 0,05} Tae 0,03]

Forskydningsspanding bestemt ved ligevagt [MFPa]
Gattet vard af forskydningsspanding [MPa]

Yare last virkende i x- retningen [N]
[Reaktion fra understatninger i y-retningen [N]

are last i y-retningen [N]

Figur 4.53: Resultater for beregning af forskydningsspendinger fra bilag A2.1.STAB2.

Idet forskydningsspandingen i alle forskydningsfelter er bestemt, kan stringerkreefterne der virker i
stringerlinjerne mellem daekskivens forskydningsfelter bestemmes.

4.6.3 Bestemmelse af stringerkraefter

Med udgangspunkt i de beregnede forskydningsspaendinger bestemmes stringerkrafterne i systemets
stringere, som gar fra knudepunkt til knudepunkt. Dette gores ved lgsskeering af hver enkelt stringer
med en stringerkraft i hvert knudepunkt. Stringerkreefterne i knudepunkterne bestemmes ved
ligevaegt i stringernes leengderetning, og varierer lineart mellem knudepunkterne.
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I det fplgende udfgres et beregningseksempel for bestemmelse af stringerkrefterne i stringerlinje 1 -
6. Ved lgsskaering fas systemet vist pa figur 4.54.

Ry Ry2 Ry
TE ™ —Pp Tc T8 —p TA —p
‘_:_b‘,_;_"_ﬂ—ﬁ_’k:_’F:_’
Syé Sys Sya Sy3 Sy2 Sy1
I 1,92 I VO,Q'I I I 2,14 [ I 1,75 P P 2,04 %
7 7] 7] 4 7] 7 1 1 1 7]

Figur 4.54: Fritskaret stringerlinje 1-6, med angivelse af stringerkrefter.

Der kreeves ligevaegt i y-retningen og stringerkrefterne i knuderne bestemmes nedefra og op,
svarende til knude 1 - 6.

Stringerkraften i knude 1 bestemmes med udgangspunkt i den ydre last i knuden, samt reaktionen
fra den stabiliserende vaeg nedenfor:

Sy1=—F, + Ry1 = —8,05kN +1,82kN = —6,23kN

Stringerkreefterne i de gvrige knuder bestemmes dernest ved lodret ligevaegt:

kN
Sy =Sy1+ Ry2+ 74 -220mm - 2.040 mm - 10_3W
kN
= —6,23kN + 1,82 kN — 0,03 MPa - 220 mm - 2.040 mm - 10—3W = —19,02kN
s kN
Sy3=Sy2+ 75 -220mm - 1.750 mm - 10—3W
kN
= —19,02kN — 0,02 MPa - 220 mm - 1.750 mm - 10*3F = —26,31kN
Sya = Sy3+ Rys+7c-220mm - 2.140 mm - 10 N
kN
= — 26,31 kN + 0,68 kN — 0,04 MPa - 220 mm - 2.140 mm - 10_3W = —44,46 kN
kN
Sys5 = Sya~+ 7p-220mm - 910 mm - 10_3W
s kN
= — 44,46 kN 4 0,08 MPa - 220 mm - 910 mm - 10_3W = —28,44kN
kN
Sy6 = Sys+7E-220mm - 1.920mm - 103 —
kN
= — 28,44kN + 0,08 MPa - 220 mm - 1.920 mm - 10*3F = 5,35kN
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I sidste ligning er den lodrette ligeveegt kontrolleret, idet det ses at stringerkraften S, ¢ er lig den
ydre last i knude 6.

De gvrige stringerkreefter for stringere i x- og y-retningen er bestemt for alle stringerlinjer i
bilag A2.1.STAB2. Pa de nedenstdende figurer 4.55 og 4.56 fremgar resultater for beregning
af stringerkraefterne. Figurerne er til inspiration, og for at se en leesbar version henvises til
beregningsbilaget A2.1.STAB2.

[ t=nedemm] | 3720 2755 1287 1287 2755 | 3700 3700 2755 1287 | 1287 | 2755 3720
Bredde [m] Ses™ Sess™ Suz0™ Sezs” Suaa™ Sear™ Seas™ Suzg™ Sezr™ Seea™ Suar™ Syas™ S~
5,47 60,00 102,43 -116,59 127,18 121,08 137,44 121,16 127,22 116,59 -102,43 -60,00 547
1920
Ses® Sun® Suas™ Sua® S.as” Soe™ Sear™ Seas™ Sua6™ Sue™ Sues” Sus™ Sors™
w0 529 5,20 31,23 41,08 43,14 9,78 90,56 48,66 42,60 20,46 30,79 529 520
S Suus™ S Sea™ Sias™ Suss™ Sear™ Sas™ Suar™ Suae™ See” Sea= Suos=
614 104,35 12611 130,42 138,91 7772 86,65 79,71 139553 131,03 126,55 104,35 614
2140
S Suie® Suar= Suxr= Sezs™ Seae® Srar= Suss= Sue™ Surs= Surr=
10,38 6,85 0,00 0,00 36,37 72,78 35,58 0,00 0,00 5,39 1038
1750
507 Sua= Suac= Suac= Sur™ Sess™ Seac= Sus= Sia™ S Sure
10,98 2210 0,00 0,00 30,31 65,41 30,31 0,00 0,00 2679 1098
2040
So= Sus™ Suas™ Sias™ Suse™ Siss™ Seas™ Szt Sea™ Sees™ Surs™
1ez0 9,74 -16,88 0,00 0,00 -18,18 2, 18,18 0,00 0,00 19,05 574
S Spu= Spam Seu= Spum 8= S =
631 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 691
i i kreefter i daekski ing, fra bil
.
Figur 4.55: Stringerkrafter i deekskivens x-retning, fra bilag A2.1.STAB2.
[ tzngdeimm] | 3720 | 2755 | 1287 1287 | 2755 3700 3700 | 2755 | 1287 | 1287 2755 | 3720
Bradds [m]
Sye= 535  Su= 746 S 469 S 299 Sar 467 S 7.49 Se= 860 Sem 743 So= 467 S 299 8= 463 S 746 Se 535
- | | | | | | | | | | | | |
1o 5= 2884 5. 1568 S, 1318 5 296 S| 2888 S.e 522 se=| 258 5. 518 S, 2876 S 288 Sy 1318 5= 1188 S| 2888
| | | | | I | | | | | | |
Sya= -44,48 Sy 2,26 Syae= 15,53 Sya 0,00 Sy ELES Syx= 3,41 Syu= 1323 Syas= 2,89 Sy.ss? 343 Syse= 0,00 Syss 15,56 Sya= 22,11 Sy7e= 44,45
- | | | | | | | | | |
82 26,31 Sy 7,52 5= 1144 Sym= 2,8 S 5354 Syu= 24,89 Syur= 53,00 Spse= 2,28 a8 115 Syrr= 7,37 Sym= 26,29
- | | | | | | | | | |
5= 901 5,0 792 Sue 150 S| 4236 S| 2538 S| 5778 5= 2488 5 a8 Sysr 031 S 1059 S= 2019
- | | | | | | | | | |
1430 sl 623 Sy 4406 S 5,69 S,a= 930 S| 4082 Sa=| 1281 S 1089 S,es 3,30 Sysr e 623
| | | | | | |
S= 08 5.e 230 S| 930 s.=| -lngs S| -1089 S, 3,30 Se=| 830 S -1088

Figur 4.56: Stringerkrafter i deekskivens y-retning, fra bilag A2.1.STAB2.

De numerisk maksimale stringerkrefter der forekommer i deekskivens stringerlinjer er opsummeret i
tabel 4.17.

Maksimale stringerkreefter
Stringer nr. Kraft
kN
Sya3 —137,44kN
Sz.55 139,53 kN
Sy.39 —57,79kN
Sy 34 53,54 kN

Retning

x-retning

y-retning

Tabel 4.17: Numerisk maksimale resulterende stringerkreafter for tryk og treek i x- og y-retningen.
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De numerisk maksimale stringerkrefter forekommer i stringerlinjerne: 4-78, 6-80, 31-37 og 38-43,
og stringerkraefternes variation er vist pa de nedenstaende figurer 4.57 og 4.58.

547 kN

80

-60 kN -60 kN

-102,43 kN -102, 43 kN

116,59 kN _ R B B 116,59 kN
12714 kN -121,08 kN 137 44 kN 121,16 kN 127,22 kN

g 9,
130,42KN 138,91 kN 1BOSIKN 1310IKN e

104,35 kN i — 104,35 kN
77,72 kN 86,65 kN 75&71;«/

41 48 55 58 65 72 78

126,11 kN

6,14 kN

4 11 18 21 28 35

Figur 4.57: Stringerkrafternes forlgb i stringerne 4-78 og 6-80.

37 [ TA9KN 43 n 8,60 kN
|
f \
# \
\
\
5,22 kN 36 42 25 54 kN
3,41 kN 35 41 |/ 13.23kN
34 5354 kN 24,89 kN 40
33 25,38 kN 57,79 kN ag
10,52kN (| 32 12,91 kN — 38
10,89 kN U 31

Figur 4.58: Stringerkrafternes forlgb i stringerne 31-37 og 38-43.

Idet de maksimale stringerkreefter og forskydningsspandinger i forskydningsfelterne nu er fastlagt,
vil det i det fglgende forsgges eftervist at armeringen indlagt til sikring af bygningens robusthed, samt
supplerende stringere udfgrt pa huldekkenes overside har tilstraekkelig baereevne til at viderefore de
ydre laster pa deekskiven til de afstivende veegge. Samtidig findes en ngdvendig armeringsmangde
til at sikre forskydningsfelternes beereevne. Beregningerne udfgres efter metoderne angivet i
"Betonkonstruktioner" [Jensen, 2019a].
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4.6.4 Eftervisning af forskydningsfelter

I forskydningsfelterne forekommer der kun forskydningsspandinger. Forskydningsspaendingerne
kan optages ved at indleegge armering i bade x- og y-retningen, parallelt med stringerlinjerne, eller
ved at placere forskydningsarmeringen i stringerlinjerne. For forskydningsfelterne skal det eftervises
at betonspeendingen i disse er mindre end den plastiske betonstyrke ved ren forskydning, hvilket er
tilfeeldet hvis formel (4.44), som gelder for plane spendingstilstande i armerede betonskiver, er

opfyldt.

1
O¢=T- <cot(9) + cot@)) < Uy fed (4.44)

Hvor:

7 | Forskydningsspanding i skive [MPa]
0 | Det skra betontryks vinkel med x-aksen [°]
v, | Effektivitetsfaktoren for ren forskydning [—]

Effektivitetsfaktoren for ren forskydning bestemmes ved formel (4.45).

For 35 MPa

v =07 = 5500 = 07— =545

) = 0,525 dog mindst v, = 0,45 (4.45)

Det ngdvendige tversnitsareal for jevnt fordelt armering i forskydningsfelternes x- og y-retning,
kan ydermere bestemmes ved formel (4.46) og (4.47).

Ag = — - cot(0) (4.46)
fyd

b

Asy=——"-+
Y fya - cot(0)

(4.47)

Idet der i bygningen anvendes huldek, hvori der normalt ikke udfgres forskydningsarmering,
vaelges det at udfgre forskydningsarmeringen i hver retning i de parallelt liggende stringerlinjer.
Stringerkreefterne skal séledes korrigeres for bidraget fra forskydning, som for x- og y-retningen
bestemmes ved formel (4.48) og (4.49). Halvdelen af hvert af disse bidrag fores saledes til hver
parallel stringerlinje langs forskydningsfeltet.

Ny =1-cot(f) bz (4.48)
Ny=—_ b (4.49)
Y cot(0) F )
Hvor:

b | Tykkelse af daekskiven [mm]
zy | Afstand mellem parallelle stringerlinjer i x-retningen [mm)|
2, | Afstand mellem parallelle stringerlinjer i y-retningen [mm)]
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For traekstringere tilleegges stringerkraften den halve normalkraft, og for trykstringere fradrages
stringerkraften den halve normalkraft.

Det skré betontryks vinkel med x-aksen skal overholde det nedenstdende udtryk:

1 <cot(f) <25 (4.50)

Det veelges at seette vinklen til § = 45°, hvilket resulterer i den lavest mulige hovedspanding i
betonen, hvor der fas en veerdi pa cot(45) = 1.

I forskydningsfelterne X og A forekommer de stgrste forskydningsspandinger pa hhv. 7x =
0,09MPa og 73 = —0,09 MPa. Der tages derfor udgangspunkt i disse felter ved eftervisning
af at betonspandingerne i forskydningsfelterne er tilladelige, idet trykstyrken for fugebetonen:
fer = 35 MPa, og partialkofficienten for trykstyrken af armeret insitubeton: ~. = 1,45 anvendes:

O = Tg - (cot(e) + cotl(9)> <V fed

35 MPa

= 12,67 MPa OK!

1
= 0,09 MPa - <1 + 1) = 0,18 MPa < 0,525 -
For alle forskydningsfelter er det dermed eftervist at trykspeendingerne i betonen fra forskydning er
mindre end den plastiske betonstyrke ved ren forskydning.

For stringerlinjerne hvor de maksimale stringerkrafter blev bestemt, vil bidraget til stringerkreefterne
fra forskydningsspeending i de tilstédende forskydningsfelter bestemmes i det fglgende. Herefter
bestemmes de resulterende krafter i stringerne, idet der fortsat tages udgangspunkt i trykheeldningen
pa: cot(6) = 1.

Der udfgres et beregningseksempel ved stringerlinje 4-78, hvor tilleegget fra forskydningsspaendin-
gerne i forskydningsfelterne AH og AG, til den resulterende stringerkraft S, 55, bestemmes. Herefter
opstilles resultater fra de gvrige kritiske stringerlinjer.

Beregningseksempel - Stringerkraft 55

Forskydningsfeltet AH betragtes fgrst. Idet der forekommer en afstand mellem de parallelle
stringerlinjer i x-aksens retning pa: z, = 910 mm kan @ndringen af stringerkraften i x-retningen
bestemmes som:

Ny am =Tam -cot(6) - b- 2z, =0,02MPa-1-220mm - 910 mm = 4,0kN

Tilsvarende bestemmes e&ndringen i x-retningen fra forskydningsfeltet AG, pa den anden side af
stringerlinjen 4 - 78. Idet forskydningsspaendinger her er negative vil &ndringen i stringerkraften fa
negativt fortegn:

Nz ac =Tag -cot(0) -b- 2z, =—0,08 MPa-1-220mm - 2.140 mm = —37,7kN

Den resulterende traekkraft i x-retningen i knude 55, ses saledes at blive reduceret, idet der er
tale om en trakstringer. Resultanten bestemmes ved summen af stringerkraften bestemt ved
stringerberegningen og det halve bidrag fra hvert forskydningsfelt:
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4,0kN 37, 7kN

S:E,55,res = 139,53 kN + 5

= 122,7kN

Som det ses af ovenstaende beregning kan bidragene fra forskydningsspaendinger til stringerkrafter-
ne @ndre disse saledes disse bade kan blive mindre eller stgrre, atheengigt af om der er tale om tryk-
eller treekstringere, samt fortegnet af forskydningsspendingen i de tilstgdende forskydningsfelter.

For den pageeldende stringerlinje ses stringerkraften i knude 55 ikke leengere at veere en maksimal
treekkraft. Denne forekommer i stedet i knude 28, hvor forskydningsspandingerne bidrager til en
pget treekkraft. Det kan derfor ikke pa forhand konkluderes hvilke stringerkreefter der er stgrst pa
baggrund af de beregnede stringerkrafter fra forrige afsnit.

Det er derfor ngdvendigt at beregne stringerkreefterne, under hensyntagen til bidrag fra
forskydningsspandingerne, for alle systemets stringere, for entydigt at kunne fastleegge hvor de
stgrste stringerkreefter forekommer. Dette er gjort i beregningsbilag A2.1.STAB2.

De numerisk stgrste resulterende stringerkrzefter, under hensyntagen til bidrag fra forskydnings-
spendinger i forskydningsfelterne, fremgar af tabel 4.18.

Maksimale resulterende stringerkreefter

Retning Stringer nr. Klzla\lft
: SZL',43,7’63 —133,19 kN
X-retning Sy 2800 14192 kN
: Sy7797res —61,18 kN
y-retning S stres 97 50 kN

Tabel 4.18: Numerisk maksimale resulterende stringerkrafter for tryk og traek i x- og y-retningen,
idet bidrag fra forskydningsspeendinger inkluderes.

4.6.5 Eftervisning af trakstringere

Treekkreaefterne der optraeder i trakstringerne skal optages af armeringen som indlagges i disse.
Traekstringerne dimensioneres, idet det sikres at den regningsmaessige stringerkraft i disse er mindre
end armeringens flydekraft givet ved formel (4.51).

Nigd < Asfya (4.51)

Stringerkreefterne varierer lineert mellem knudepunkterne, som fglge af forskydningsspendingerne
i de tilstodende forskydningsfelter. Det skal sikres at denne variation kan overfgres fra
forskydningsfelterne til stringerarmeringen. Den gvre granse for overfgrslen af forskydning mellem
beton og armering regnes at optraede over forankringsleengden [, med en stgrrelse svarende til den
regningsmeessige flydekraft.

Den maksimale forskydningsspanding der kan overfgres til en traekstringer, bestemmes ved formel
(4.52).

Tmazx = AS fyd (452)
Ipb
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Hvor:

Tmaz | Maksimal forskydningsspanding der kan overfgres til treekstringer [MPa)

As | Areal af armeringssteenger i traekstringer [mm?|
fya | Regningsmassig flydespanding [MPa]

Iy Forankringsleengde [mm)]

b Dakskivens tykkelse [mm)]

For trekstringere der placeres mellem to forskydningsfelter skal forskellen mellem spaendingerne i
de tilstgdende forskydningsfelter optages af denne. For at forskellen i spaendinger kan overfgres til
treekstringeren, skal formel (4.53) vare opfyldt.

Asfyd

.53
b (4.53)

|74 — TB| <

Med udgangspunkt i ovenstdende udtryk eftervises baereevnen af treekstringerne hvor de storste
resulterende treekkraefter forekommer, jf. tabel 4.18 pa forrige side.

I stringerlinje 4-78, som placeres i en af deekkets leengdefuger, forekommer den stgrste resulterende
treekkraft i x-retningen pa: S; 25 res = 141,92 kN. Hvor den pagaldende stringerkraft forekommer
udfgres lokalt randarmering med 2 stk. Y12 armeringsstaenger, jf. robusthedskrav. Disses ses
imidlertid ikke at veere tilstreekkelige til at optage traekkraften i stringeren:

550 MP
Ny g =141,92kN > 2 - 7 - (6mm)? - Toa — 103,6 kN

Det valges i stedet at indleegge 2 stk. Y16 armeringssteenger ved elevatorskaktene hvor disse virker
som randarmering, samt Y16 U-bgjler omkring randarmeringen, langs stringerlinje 4 - 78. Herved
ses baereevnen af stringerne at veere tilstraekkelig:

» 550 MPa

Nt,Ed: 141,921{N<27r(8mm) 120

= 184,3kN

Forholdet mellem forankringsleengden og diameteren af armeringen kan aflaeses som %’ = 55 for
insitustgbte konstruktioner med C35 beton, og karakteristisk flydespeending af armeringen pa:
fyr = 550 MPa, jf. tabel 5.10 i Teknisk Stdbi. Dette resulterer i en forankringsleengde for Y16
armering pa: I, = 55 - 16 mm = 880 mm.

Langs stringerlinjen 4-78 forekommer den stgrste forskel mellem spendingerne i forskydningsfelter-
ne, langs felt AH og AG. Det ses at denne kan overfgres til treekarmeringen, idet fplgende udtryk er

opfyldt:

2 550 MPa
1,20

880 mm - 220 mm

2.7 (8mm)
|0,02 MPa — —0,08 MPa| <

= 0,95MPa
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For de resterende stringerlinjer i x- og y-retningen forekommer vasentligt mindre forskelle i
spendingerne i de tilstedende forskydningsfelter og disse forudsettes jf. ovenstdende beregning
ligeledes at kunne overfgre forskydningsspaendingerne til traekstringerne.

For stringerlinje 5-79 forekommer ved knude 42 en stringerkraft pa: S, 42 = 91,8 kN. For stringerlinje
26-53 forekommer ligeledes en relativt stor resulterende stringerkraft i knude 39 pa: S 40 = 94,6 kN.
Jf. robusthedskrav skal der her anvendes 2 stk. Y10 armeringsstaenger over mellemunderstgtningerne,
hvilket ses ikke at vere tilstreekkeligt til at optage de optreedende traekkreefter. Idet der over
de pagaldende stringerlinjer i stedet indlaegges 2 stk. Y12 armeringssteenger ses bareevnen jf.
ovenstaende beregning at veere tilstreekkelig.

For de gvrige treekstringere i x-retningen ses treekbaereevnen ved anvendelse af armering til sikring
af robustheden jf. afsnit 4.5 pa side 108 at vaere overholdt.

For stringerlinjen 31-37 forekommer den stgrste traekkraft i y-retningen pa: Sy 34,es = 97,5 kN.
Denne stringerlinje er udfgrt hvor der ikke forekommer daekfuger, og skal saledes etableres ved
udfgrelse af et fladjern fastgjort til huldeekkenes overside.

Fladjernets ngdvendige dimension for at optage treekkreeften bestemmes ved formel (4.54).

NiEa
As,nwdv,ﬂadjern = . (4-54)
f yd

Idet der anvendes stal i styrkeklasse S235 og der tages udgangspunkt i eftervisning af baereevnen for
treekpavirkede bruttotvaersnit, bestemmes det ngdvendige areal af fladjernet som:

97,5-10° N

2
As nodvfladjern = —5snpa = 406,4mm

1

Idet fladjernet udferes med en bredde pa 60 mm og en godstykkelse pa 8 mm ses tvaersnitsarealet at
veaere tilstraekkeligt:

As fladjern = 8mm - 60 mm = 480 mm > A odyfladiern = 456,4 mm”

Alle otte fladjern i stringerlinje 8-13, 18-20, 28-30, 32-37, 45-50, 55-57, 65-67 og 69-74 er udsattes
for treek ved den valgte lastkombination, og veelges udfert med ovenstdende tveersnit, hvormed
deres traeekbeaereevne er tilstraekkelig. Fladjernene boltes fast i huldeekkene sédledes spaendingerne i
forskydningsfelterne kan overfgres til disse.
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4.6.6 Eftervisning af trykstringere

Trykkraefterne der virker i trykstringerne skal optages af betontvarsnittet der forekommer i de
enkelte stringere. Bareevnen af trykstringerne ses at vaere overholdt hvis ikke spendingerne i disse
overstiger den plastiske betontrykstyrke, som er givet ved formel (4.55).

oc < mecd (4.55)

Hvor:

vm | Effektivitetsfaktor for betonstyrke ved normalkraft fra bgjningspavirkning [—]
fea | Betonens regningsmaessige trykstyrke [MPa]

Effektivitetsfaktoren for betontrykstyrken, for normaltarmerede tvaersnit med bgjningspavirkning,
bestemmes ved formel (4.56).

fck

— 0,08 —
Vm =599 T 500

dog mindst V= 0,6 (4.56)

For alle leengde- og tveaerfugerne i etagedakket, hvor der placeres stringere, anvendes fugebeton
med styrke pa: f.. = 35 MPa. Den regningsmaessige betontrykstyrke, samt effektivitetsfaktoren for
betonstyrken bestemmes pa baggrund af denne, hvorved den plastiske betontrykstyrke kan beregnes
som fglgende, idet der er tale om armeret insitubeton:

= 21,97 MPa

35 MP 35 MP
Vi * fod = (0,98 - a) : 2

500 1,45

Beaereevnen af trykstringerne hvor de stgrste trykkreaefter forekommer kan derneest eftervises med
udgangspunkt i den plastiske betontrykstyrke. Der tages udgangspunkt i de stgrste resulterende
trykkraefter i systemets stringere, angivet i tabel 4.18 pa side 136.

I stringerlinje 6-80, som placeres i en af dekkets kantstgbninger, forekommer den stgrste resulterende
trykkraft i x-retningen pa: Sy 43res = —133,19KkN. For at sikre at trykspandingen er mindre end den
plastiske betontrykstyrke skal fglgende betonareal vere til stede:

133,19-10°N

— = 6.062 mm?>
¢~ T21.97MPa i

Idet der forekommer en daektykkelse pa 220 mm bliver den ngdvendige bredde af stringeren saledes:

A, 6.062mm?
b= = 20mm 27,6 mm

Stringerbredden saettes normalt ikke stgrre end 20 % af bredden for det smalleste tilstgdende
forskydningsfelt. Dette ses at veere opfyldt ved den ovenstdende bredde af trykstringeren placeret i
en kantfuge, og bareevnen vurderes derfor tilstreekkelig.
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For stringerlinjen 75 - 80 forekommer den stgrste resulterende trykkraft i y-retningen pa:
Sy,79.res = —61,18 kN. Denne placeres i en kantfuge, hvormed tversnitsarealet jf. tidligere beregning
er tilstreekkeligt.

Ydermere forekommer i stringerlinjen 38-43 den stgrste trykkraft i y-retningen over en tveerfuge,
med stgrrelsen: S, 39 s = —57,79kN. Idet trykstringeren regnes at have samme tykkelse som
daekket, bestemmes den ngdvendige bredde af stringeren som:

_57,79-10° N

= = 2. 2
¢~ 791,97 MPa 630 mm
2.630 mm

Idet stringeren forekommer i et etagekryds, har denne en bredde pa 50 mm, som vist pa figur 4.59.
Denne har derfor ogsa tilstraekkelig baereevne som trykstringer.

220

75 | V75

200

E—

Figur 4.59: Skitsering af arealet af trykstringere i tveerfuger v. etagekryds.

Idet stringerne hvori de stgrste trykkreefter optraeder er eftervist, regnes alle dekskivens trykstringere
eftervist for den pageldende lastkombination, idet kreefterne der optraeder i de gvrige trykstringere
er mindre, og tversnitsarealerne tilsvarende.

I stringerlinjen 68-74 forekommer den stgrste resulterende trykkraft i en stringerlinje udfgrt med
fladstal pa daekkenes overside med stgrrelsen: S, 73 ,.s = —29,52kN. Stringerens trykbzereevne
eftervises ved den regningsmessige flydespending, idet fladstélet forudsettes fastgjort til deekket
med kort afstand, séledes der opnés et stort slankhedsforhold og smé udknakningslengder for
stélet.
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Trykbeereevnen af fladstalet bestemmes ved det nedenstaende udtryk:

235 MP
g 60mm - 2P 00 55N (4.57)
YMo 1,1

Nc,Rd = As
Idet trykbaereevnen af fladstélet er storre end trykkraften der virker i alle trykstringere udfgrt med
fladstal, er baereevnen for disse tilstreekkelig.

4.6.7 Forskydningsarmering langs frie kanter - hammerhoveder

Forskydningskraften der velges overfgrt til kantstringere langs deekskivens periferi, skal sikres
at kunne optages i disse. Idet der forekommer relativt store afstande mellem stringerlinjerne i
y-retningen er det ngdvendigt at udfgre bgjlearmering, hvor deekkene udfgres med sidevederlag,
til optagelse af det skra betontryk. Forskydningsspandingerne viderefgres séledes gennem disse til
kantstringeren.

For deek med sidevederleeg blev det i afsnit 4.5 fastlagt at der for at overholde robusthedskrav skal
udfegres 1 stk. hammerhovedudsparing pr. 1,5 m med 1 Y10 bgjle. I det fglgende eftervises disse at
kunne overfgre forskydningsspendingen til kantstringeren.

I forskydningsfelterne E og AY forekommer de stgrste forskydningsspendinger langs daekskivens
periferi pa 0,08 MPa. Den forskydende kraft pr. m daekskive bestemmes som:

kN
¢rp = T - 220mm = 0,08 MPa - 220 mm- = 17,6 — (4.58)
m

Idet hammerhovederne placeres med en afstand pd 1,5 m skal hver Y10 bgjle optage en
forskydningskraft pa:

kN
Vpa =176~ 15m = 264kN (4.59)

Hammerhovedets baereevne overfor forskydningspavirkning kan slutteligt eftervises ved anvendelse
af formel (4.60).

Vig = 26,4kN < Vig = As -

2
Tk _ g 1. <1omm> (550MPa ) 6N (4.60)

\/g")’s 2 \/§172

Det er saledes eftervist at hammerhovedudsparingerne til sikring af bygningens robusthed,
ligeledes har tilstrekkelig forskydningsbaereevne til at overfgre forskydningsspendingerne fra
forskydningsfelterne til kantstringeren.

4.6.8 Dk - og fugearmeringsplan

Af figur 4.60 pa neste side fremgar deek- og fugearmeringsplanen for bygningens 1. - 3. sal,
hvor periferi- og fugearmering, samt hammerhovedudsparinger ved sidevederlag for dek fremgar.
Herunder er dimensionsgivende armeringsmangder fra beregningen af traekstringere ligeledes
angivet. Strittere, samt lodrette traekforbindelser fremgéar ikke af deek- og fugearmeringsplaner, men
er beskrevet neermere pa detaljetegninger for etage- og facadekryds, i afsnit 4.5 pa side 108.
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2Y12

2yi2 D D

2¥12

B B
c A
G A
c A
C A
2Y20
c A
G A
[l A
@tﬂ mkﬁ
A B 2Y12 p D A | 2Y12 B
L Y
B 2Y12 B B 2Y12 B B 2Y12 B B 2Y12 B
SIGNATURER
_H_ Angiver huldask .|.,., U-Bjl. Y40 med L = 1500 mm ved alle daekender, |m 2 Y16 som randarmering ved elevatorskakte
ww%wﬂwm thﬂmmmﬁﬂmn,ﬂm“ﬂmﬁﬂ%qcmmﬁ U-Bjl. ¥16 med L = 1500 mm. Placeres ved enden
_H_ Angiver pladsstabt daek F af leengdefuge omkring randarmering.
B Y12 1500x1500 mm L-bajle, udfares med m ,uzm .nm_wmma:mamm:am over mellemunderstatning.
'v...l‘..l“ Angiver udsparing i deek stedizengde pa 1000 mm med randarmering. G = min. mm.
== - -
Tveerarmering som 4 stk. Y6 bejler pr. stad. Angiver hammerhovedudsparing i huldeek. Udferes
. . ved sidevederlag i huldaek pr. 1500 mm, m. U-Bjl.
Angiver randarmering 212, : .
C 2 Y10 gennemgaende over _”__n Y10 omkring randarmering.
_.rﬂdm__ﬂdﬁ__._%:%%mmﬁw._ﬁ._:n. Yderste deek med hammerhoveder udferes med
) ) tvaerarmering.
D U-Bil. Y12 med L = 1500 mm. Placeres ved Angiver fladstal Bx60 mm fastgjort til huldzek

enden af tveerfuge omkring randarmering.

Figur 4.60: D2k - og fugearmeringsplan for daekskiver under bygningens 1. - 3. sal.
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5 A2.2.1-Statiske beregninger - Betonelementer

5.1 Eftervisning af lodret bareevne for betonelementvagge

I det fglgende afsnit vil den lodrette baereevne af lejlighedsskellet V.05 blive eftervist, idet dette jf.
den lodrette lastnedfgring i afsnit 4.1 pa side 57, er det lejlighedsskel der udsettes for de stgrste
lodrette laster i bygningen.

Forst identificeres kritiske lasttilfeelde for lejlighedsskellet idet hhv. gverste veegelement, og nederste
vaegelement betragtes, hvorved de lodrette laster og disses excentriciteter, samt vandrette laster
fra differensvindtryk og tilhgrende excentriciteter bestemmes. Dette ggres med udgangspunkt i
metoderne angivet i "Bygningsberegninger". Den gverste vaeg betragtes, idet de lodrette laster her
er mindst, og tilfeeldet med dominerende vindlast dermed fgrer til den stgrste excentricitet af den
lodrette last. Den nederste vaeg betragtes for flere forskellige lasttilfeelde idet de lodrette laster pa
denne fra ovenfor stdende konstruktioner bliver stgrst, og udnyttelsen af vaeggen dermed opges ift.
de ovenfor stdende vaegge. [Jensen og Hansen, 2021]

Facadevaggen med endevederlag for huldak i baerelinje: FAC.01, vil dernest betragtes. Her vil
de lodrette laster og excentriciteter ligeledes blive undersggt, efter samme metoder anvendt ved
lejlighedsskellet, idet lasterne pa det gverste og nederste bagvagselement bestemmes.

Beareevnen af vaegelementer i lejlighedsskellet beregnes dernest, idet disse udfgres uarmerede, iht.
metoden angivet i DS/EN1992-1-1. Samme metode anvendes til eftervisning af baereevnen for det
nederste vaegelement i beerelinjen FAC.01. For det gverste bagvegselement kan bzereevnen ikke
eftervises uarmeret, og pa baggrund af det identificerede kritiske lasttilfeelde udferes en beregning
af snitkreefterne dette medfgrer efter nominel stivheds metode, idet vaeggen regnes armeret og er
excentrisk belastet. Slutteligt udfgres en tvaersnitsberegning af vaeeggen hvorved dennes bareevne
eftervises, ved anvendelse af minimumsarmering i veegge jf. DS/EN1992-1-1. Disse beregninger
fglger metoderne angivet i "Betonkonstruktioner". [Jensen, 2019a]

5.1.1 Bestemmelse af kritiske laster og excentriciteter - V.05

For etagekryds udfgrt med huldekelementer og betonveaegge, virker 3 lodrette laster svarende til en
destabiliserende last NV, fra etagedeekket mod hgjre , en stabiliserende last N, fra etagedekket mod
venstre, samt en last fra en ovenfor stdende betonvaeg Ns. Disse angriber alle med excentricitet ift.
veeggens midte, som vist pa figur 5.1 pa modstaende side.

De lodrette laster fra etagedeekkene placeres i tredjedelspunkterne af huldaekkenes vederlag hvor
disse giver anledning til den stgrste samlede excentricitet mod hgjre af den lodrette last. Disse bliver
saledes: e; = 75 mm 0g es = 50 mm.

Excentriciteten e3 som fglge af forsetning af vaeggen ovenfor beregnes for betonvaegge ved formel
(5.1), hvori etagehgjden: h = 3.000 mm indsettes. Denne veerdi indfgres for at tage hensyn til
imperfektioner, i form af modsatrettede skeevheder af enkeltstdende konstruktionsdele.

h 3.000 mm
63 = —— ——-

—1 5.1
200 200 o .1
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Figur 5.1: Lodrette laster virkende i etagekryds, samt disses excentriciteter.

Den samlede excentricitet af de 3 laster i vaeggens top bestemmes ved formel (5.2).

N1€1 — N2€2 + N3€3
Ny + N+ N3

(5.2)

Ctop =

Vaeggens bareevne kontrolleres i dens top ved anvendelse af ovenstdende excentricitet, og den
samlede last i veeggens top. Det er dog mere kritisk at kontrollere veeggens bareevne i dens midterste
tredjedel, hvor momentet fra tveerlasten er maksimalt, som vist pa figur 5.2 pa naste side. Den
halve egenlast af veeggen inkluderes i den samlede lodrette last, og der tilleegges excentricitet fra
geometriske imperfektioner, som fglge af vaeggens egen afvigelse fra planhed: e4, og excentricitet fra
vandrette laster pa vaeggen: es.
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Figur 5.2: Statisk system for veegelement med excentrisk lodret last, og tvarlast fra vind.

Excentriciteten fra imperfektioner, som fglge af veeggens afvigelse fra planhed, bestemmes med
udgangspunkt i veeggens frie sgjlelengde [y. Idet vaeggen antages simpelt understgttet i top og bund
forekommer en fri sgjleleengde pa: |y = h, og excentriciteten bestemmes ved formel (5.3).

lo
= — 5.3
“ 400 ( )

Excentriciteten fra vandret last e; afhaenger af lasttilfeeldet, og bestemmes ved momentet der
optraeder i veggens midte: My og normalkraften i veeggens midte Ny, som angivet i formel (5.4).

My

e5 = —— 5.4

TN, (5.4)

Ved eftervisning af baeereevnen i vaeggens midterste tredjedel anvendes den samlede excentricitet i

vaeggens midterste tredjedel e¢;, da det maksimale moment fra tvaerlasten forekommer her. Denne
bestemmes ved formel (5.5).

2
e = getop +e4 + e5 (5.5)

Det kan ikke entydigt fastslas hvilken lastkombination der vil veere kritisk for lejlighedsskellet, idet
forskellige kombinationer af moment fra tverlast og de lodrette laster vil resultere i forskellige
excentriciteter. I det fglgende vil der for det gverste og nederste vaegelement opstilles kritiske
lasttilfeelde, med beregning af lodrette laster, momenter og excentriciteter.
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Qverste vaegelement - V.05

Figur 5.3: Qverste vaegelement i baerelinje V.05

For det gverste vagelement forekommer udelukkende vederlag fra huldeekelementer i tagetagen,
hvormed lasten fra ovenfor stdende vaegge bliver: N3 = 0. Derfor undersgges lasttilfeelde nr. 1 hvor
den stabiliserende normalkraft er mindst mulig, og vindlast maksimal jf. lastkombinationen ULS2.3b.

Idet udelukkende permanent egenlast fra tagdaekket inkluderes og vind fra @S@ med sug pa
tagkonstruktions zone G betragtes, fas fglgende regningsmeessige lodrette laster, jf. den lodrette
lastnedfgring i beregningsbilag A2.1.LAST1:

N1 =9G,inf - Gkying - 11 + 703 - wi - 11

kN 6,42m KN 6,42m KN

—0,9-3,24 — . S 15-1,1-1,16 — - — 322
m? m?2 2 m

KN 6,42 kN 6,42 kN

Ny = 0,9~3,24—2-6’ m—-1,5-1,1-1,16—2-6’ 399
m m m

Den samlede excentricitet i veeggens top kan herved bestemmes som:

Niep — Noeo 3,225 .75 mm — 3,22 5% . 50 mm

Crop = _ = 12,5mm
PN+ N 3,22 N 4 3 99 kN

Excentriciteten fra planhedsafvigelse bestemmes med udgangspunkt i veeggens frie sgjleleengde pé:
lp = 2.780 mm:

B lfo B 2.780 mm B
400 400

€4 7 mm
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Pa vaeggen forekommer vandret last som folge af differensvindtryk pa skilleveegge. Idet vindretningen
fra @S® med peakhastighedstrykket: g,(z.) = 0,891 % og formfaktoren for differensvindtryk pa
skilleveegge: cpe 10 = 0,4 anvendes fas det regningsmassige vindtryk pa veeggen som:

kN kN
Weeg = 1,5+ 1104 0,891 —5 =059

Momentet fra vindlasten i veeggens midte bestemmes ved formel (5.6), idet veeggen antages simpelt
understgttet, og det regningsmaessige vindtryk indsettes:

1 kN

kNm
—-.0,509 — -
8 7" m?

My pq = ~Wdyagh® = (2,78 m)? = 0,57 e (5.6)

8

Den lodrette last i veeggens midterste tredjedel, idet den halve egenlast af betonvaggen tilleegges,
bestemmes som:

kN kN kN 2,78 m kN
Nipd=322— +322— +0,9-25——-0,2m - = 12,70 —
m m m m

Excentriciteten fra vindlasten kan dermed bestemmes som:

kN 3
_ Mypq _ 0,57 K5 - 10% 20
Nt ga 12,70 KX

es = 44 88 mm

Den samlede excentricitet i veeggens midterste tredjedel bliver dermed:

2 2
er = getop +eq4+e5= 3 12,5mm + 7mm + 44,88 mm = 60,21 mm

Ovenstaende lasttilfzelde regnes at veere kritisk for den gverste veeg, og yderligere lasttilfeelde opstilles
séledes ikke for denne. Vaeggens baereevne ved den givne lodrette last og excentricitet vil blive
eftervist i afsnit 5.1.3 pa side 157.

148 af 183



Diplomingenigrprojekt 5.1 Eftervisning af lodret baereevne for betonelementvaegge

Nederste vaegelement - V.05

Figur 5.4: Nederste veegelement i beerelinje V.05

For det nederste vaegelement i baerelinje V.05 kan en rakke lastkombinationer, og variationer af de
lodrette laster over etagekrydsene vise sig dimensionsgivende. I det felgende vil der blive oplistet
mulige lasttilfaelde med lastkombinationer og variationer af lodrette laster i etagekrydset, i tabel 5.1.
Dernast vil der blive udfgrt et eksempel for beregning af lodrette laster og excentriciteter for et af
de opstillede tilfeelde, mens resultaterne for de gvrige tilfeelde oplistes i tabelform.

Undersggte lasttilfeelde

Tilfzlde nr. Lastkombination Stgrrelser af normalkreafter
N1 N N3

2 ULS2.1 - Dom. Nyttelast Max Min Max

3 ULS2.1 - Dom. Nyttelast Max Min Min

4 ULS2.3 - Dom. Vindlast Max Min Max

5 ULS2.3 - Dom. Vindlast Max Min Min

6 ULS1 - Dom. Egenlast Max Max Max

Tabel 5.1: Undersggte lasttilfeelde og tilhgrende lastkombinationer, samt den sggte stgrrelse af de
enkelte lodrette laster pa det nederste veegelement i baerelinje V.05.

[ lasttilfeelde 2 og 3 regnes nyttelaster dominerende. Den maksimale excentricitet af de lodrette laster
spges med en maksimal veerdi af N; og minimal vaerdi af N,. Der inkluderes dermed kun nyttelast
ved bestemmelse af N;. Idet bidraget fra N3 bidrager til reduktion af den samlede excentricitet,
men ogsa gget lodret last kan det ikke med sikkerhed siges om det er mest kritisk at maksimere
eller minimere denne. Derfor gennemregnes bade et tilfaelde hvor nyttelast med permanent- og
ikke permanent egenlast inkluderes pa de gvre etager, og et tilfeelde hvor der ikke forekommer
nyttelast pa de gvre etager, og kun permanent egenlast inkluderes. Pa den sikre side regnes ikke
med etagereduktion af nyttelasten.

Lasttilfeelde 4 og 5 tager udgangspunkt i dominerende vindlast, idet tveerlasten fra differensvindtryk
maksimeres, og den maksimale excentricitet fra lodrette laster fortsat sgges, med en maksimal
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veerdi af Ny og minimal vaerdi af Ns. For dette lasttilfaelde kan det heller ikke fastslas hvilken veerdi
af N3 der er mest kritisk. Der udfgres to lasttilfeelde hvor der for begge regnes med egenlast til
ugunst, i form af fri og permanent egenlast, idet det stgrste moment fra N; fortsat sgges. For det
forste tilfeelde maksimeres N3 ved at inkludere bade permanent- og ikke permanent egenlast pa de
gvre etager, samt nedadrettet vindlast pa tagkonstruktionen. Derneest betragtes tilfeeldet hvor de
ikke permanente egenlaster og nyttelaster udelades pa de gvre etager, og der forekommer sug pa
tagkonstruktionen.

For lasttilfaelde 6 regnes de permanente laster dominerende, idet der regnes med maksimal egenlast
fra deekkene, samt de ovenpa stdende konstruktioner. Idet samme lastkategori forudsettes for begge
deek bliver belastningen fra disse ens. Variable laster medtages ikke, hvormed reduktionen af den
samlede excentricitet i toppen af vaeggen e, mindskes.

Beregningseksempel - Lasttilfeelde 2

I det folgende bestemmes de lodrette laster og excentriciteter med udgangspunkt i lasttilfaelde 2. For
de gvrige lasttilfeelde oplistes resultaterne i tabel 5.2 pd modstéende side.

De lodrette laster ved etagekrydset bestemmes med udgangspunkt i lastkombinationen ULS2.1 -
Dom. nyttelast, jf. den lodrette lastnedfgring i beregningsbilag A2.1.LAST1. Idet der forekommer
badekabiner ved den pagaldende barelinje er disses bidrag til egenlasten pa veeggen bestemt ved
en bjelkemodel, idet lasten ikke er jeevnt fordelt over hele etagedakkets spaendvidde. Dette forer til
faktorerne der ganges pa lastoplandet i nedenstaende formler:

Ny = VG, sup * 9k,sup * ll + YQ,1 " gk - ll

kN kN kN kN
=1,0-1,1- ((3,242 +2,28°)6,84m- 0,36+ (11,24 — +0,1 =) - 6,84m - 0,14>
m m m m
kN kN, 6,84m
15-1,1- (15— +08—) = =
—"_ ) 7 ( ) m2 —"_ b m2) 2

NZ = YG,sup * Gk,sup * l?

kN kN kN kN
=1,0-1,1- <(3,24 — +228—)6,84m-0,36 + (11,24 — + 0,1 —) - 6,84m - o,14>
m m m m

Den lodrette last N3 bestemmes ved lasten under bygningens 2. sal tillagt egenveegten af
betonveaeggen pa bygningens 1. sal for ULS2.1, jf. beregningsbilag A2.1.LAST1 :

kN kN kN
Ny =3172-— +152— = 3324 —
m m m

Den samlede excentricitet i veeggens top bestemmes som:

o _ Niex = Noey + Nyes _ 37,26 KN 75mm — 26,7 XY . 50 mm + 332,4kN - 15 mm
P N+ Ny + N 37,26 5N 1 26,7 XN | 332 4 KN
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Excentriciteten fra planhedsafvigelse bestemmes med udgangspunkt i veeggens frie sgjleleengde pa:
lp = 2.580 mm:

_l70_2.580mm
400 400

e4 = 6,5 mm

Det regningsmassige vindtryk pa veeggen, bestemmes ved vindretning fra SSV med peakhastigheds-
trykket: gp(z) = 0,891 K3

kN kN
wd,V&g = 175 : 171 . 073 : 074 : 0,891 5 = 0,18 )
m m
Momentet fra vindlasten pa vaeggen bestemmes:
1 kN kNm

My gq = *wd,vagh2 =--0,18

2 2=0,15—
2 (2,58 m)* = 0,15 =

m?2

8

Den lodrette last i vaegsgjlens midterste tredjedel, idet den halve egenlast af vaeggen tillaegges, bliver:

kNN kNN kIN 2,58 kNN
Ny pg=3726—+26,7— +3324kN+1,0-1,1-25 — - 0,2m - m_ 403,45 —
’ m m m 2 m

Excentriciteten fra vindlasten kan dermed bestemmes som:

_ Mypa _ 0,15 &m . 103._m
N Ea 403,45 KX

es = 0,4 mm

Den samlede excentricitet i veeggens midterste tredjedel bestemmes dermed som:

2 2
e = §et°p +e4+e5= 3 16,3mm + 6,5mm + 0,4mm = 17,8 mm

Resultaterne fra ovenstaende beregning, og de 4 gvrige lasttilfeelde fremgar af tabel 5.2.

Resultater - Belastninger og excentriciteter

Ny No N3 etop  Nt,Ed €t

kN kN kN kN
m m m mm m

37,3 26,7 332,4 16,3 403,45 17,8
37,3 26,7 207,7 16,8 271,7 18,2
33,2 26,7 2944 15,7 3614 18,3
33,2 26,7 197,9 16,0 2649 19,0
32,1 32,1 300,4 14,6 373,1 16,2

Tilfeelde nr.
mm

A U1 WD

Tabel 5.2: Resultater for beregning af lodrette laster og excentriciteter for de 5 lasttilfeelde.

Ud fra de ovenstdende beregningsresultater ses det at der for lasttilfzelde 2 forekommer den stgrste
lodrette last i veegsogjlens midterste tredjedel, mens lasttilfeelde 4 resulterer i den stgrste excentricitet.
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Den stgrste kombination af lodret last og reduceret baereevne grundet excentricitet er kritisk. Ved
beregning viser det sig at lasttilfaelde 2 fgrer til den stgrste udnyttelsesgrad, og eftervisningen af den
uarmerede vaegs bareevne tager derfor udgangspunkt i dette lasttilfeelde.

5.1.2 Bestemmelse af kritiske laster og excentriciteter - FAC.01

Bygningens facadeveaegge er udfgrt som kombinationsvegge, idet formuren betragtes som
selvbaerende, og den lodrette egenlast fra denne séledes ikke fgres til bagmuren, men direkte
til fundamentet. De vandrette laster pa facadeveeggen antages alene optaget af bagmuren, idet
stivheden af denne er stgrst, og der pa den sikre side ses bort fra formurens stivhed.

De lodrette laster der virker i bygningens facadekryds, stammer fra endevederlaeg for huldaek og
ovenfor stdende betonveaegge, som vist pa figur 5.5.

Figur 5.5: Lodrette laster virkende i facadekryds, samt disses excentriciteter.

Excentriciteterne i facadekrydset bestemmes efter samme principper som for etagekrydset i forrige
afsnit, idet der kun forekommer de lodrette laster N; og Ns.

Der vil betragtes to lasttilfeelde hvor det gverste vaegelement betragtes i det forste tilfeelde og det
nederste betragtes i det sidste. Disse er fremhavet pa figur 5.6 pa neeste side. I det forste lasttilfaelde
spges den maksimale tveerlast pa veeggen, ved vindtryk pa facaden, samt den mindst mulige lodrette
last pa veeggen, idet lasten N3 udgar, iht. lastkombinationen ULS2.3. I det neste lasttilfaelde sgges
de maksimale lodrette laster ved lastkombinationen ULS2.1, for den nederste veg.

Undersggte lasttilfeelde

. Lastkombination Stgrrelser af normalkreefter
Tilfeelde nr.
N N3
7 ULS2.3 - Dom. Vindlast Min -
8 ULS2.1 - Dom. Nyttelast Max Max

Tabel 5.3: Undersggte lasttilfeelde, tilhgrende lastkombinationer og den sggte stgrrelse af de lodrette
laster for baerelinje FAC.01
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Figur 5.6: Vagge som eftervises i beerelinje FAC.01.

I gavlveeggene, hvor der forekommer vederlag for huldak, er der flere vindueshuller. Der tages
hgjde for dette ved at indleegge vandrette snit gennem vindueshullerne, og koncentrere den ovenfra
kommende last i de tilstgdende vaegfelter. Murpillen mellem de de to vinduesfelter der forekommer
i bade den NN@ og SSV vendte gavl udveelges, og princippet for fordelingen af de lodrette laster til
denne er vist pa figur 5.7.

P P P A P PP P A A P PP P A A P A P A P A )
2688
JILILLLL]

L 4290 ;
1 1

N P A P PP P A A P PP P A A P A A A P A A A A

)

N P A P P AP A A A P A P A A A A A A A A

A A

N A A A A A A A A A A R A

LILLILLLL

AN AN A A A A R A

2688

N

L 4290 L
/1 A

Figur 5.7: Princip for fordeling af de lodrette laster til udvalgte murpiller i bygningens gavle.
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Forst bestemmes de lodrette laster for lasttilfeelde 7, idet den minimale vardi for den lodrette last
N, fastleegges. Lastkombinationen ULS2.3b - Dom. vindlast og sug pa tagkonstruktionens zone
F ved vind fra @S® betragtes. Den lodrette last bestemmes jf. den lodrette lastnedfgring i bilag
A2.1.LAST1, og forgges ydermere med forholdet mellem lastoplandet for veeggen, og dens bredde:

4,29 m

N1 = (Yaying * Gring -l +70,3 - Wi - 1) - 5.69m
KN 6,42m KN 6,42m\ 4,29m KN
—(09-324— 22 g5 01161 . : — 1,33
m? m?2 2 2,69 m m

Excentriciteten i veeggens top kan for den gverste vaeg bestemmes direkte som excentriciteten af den
lodrette last V.

etop = €1 = 65 mm

Excentriciteten fra planhedsafvigelse bestemmes med udgangspunkt i veeggens frie sgjleleengde pa:
lp = 2.780 mm:

_170_2.780mm
400 400

eq = 7mm

Den vandrette vindlast kan bade forekomme ved vindtryk- og sug pa facaden, med det ugunstigste
bidrag fra hhv. indvendigt over- og undertryk. Vindsug pa facaden vil bidrage til excentriciteten
fra den lodrette last ved etagedekkets vederlag pa veeggen, mens vindtryk vil virke modsat dette.
Imidlertid er vindtrykket pa veeggen vaesentligt storre end suget, og der tages derfor udgangspunkt i
dette ved beregning af excentriciteten for den gverste veeg. Tilfeeldet fremgar af figur 5.8.

e
Ll
Wq l

N
A+ o<B Ne

1/8-wq-h?

JIIIIILII]

/////

Figur 5.8: Statisk system for facadeelement ved vindtryk pa facaden, og modsatrettet
momentvirkning fra tveerlast og excentrisk lodret last
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Den vandrette last fra vindtryk pa facaden og indvendigt undertryk for den gvre vindzone D, ved
vind fra SSV, bestemmes med udgangspunkt i de beregnede vindtryk i tabel 3.29 og 3.30 pé side 46.

kN kN kN
Wd facadeveg — 1,5-1,1- (0766 E +0,27 @) = 1,53 @

Momentet i veeggens midte fra vindlasten bliver:

1
8

1 kN kNm

My.pq = - - Wayeg - h* = 5 153 5 - (2,78 m)* = 1,48 —

Den lodrette last i veeggens midterste tredjedel, idet den halve egenlast af betonvaggen tilleegges,
bliver:

kNN kN 2,78 m kNN
NtEd:1,33—+0,9~25—3-0,18m~ = 6,96 —
’ m m 2 m

Excentriciteten fra vindlasten kan dermed bestemmes som:

M 1,48 Km . 103 m
— T VEd _ m__——mm — 212 64mm
Ni.Ba 6,96 <=

€5

Den samlede excentricitet i veeggens midterste tredjedel bestemmes slutteligt. Idet momentet fra
vindlast pa facaden har modsat retning af 1. ordens momentet fra den lodrette last, fratraekkes
excentriciteten af lasten i vaeggens top, ved bestemmelse af den samlede excentricitet i veeggens
midterste tredjedel:

2 2
e = _§et"p +e4+e5= —3 65mm + 7mm + 212,64 mm = 176,3 mm

Ved gennemregning af tilfeeldet for vindsug pa facaden ses excentriciteten fra vindlasten e; at blive
vaesentligt mindre. Dette resulterer i at den samlede excentricitet i veeggens midte e, til trods for
at excentricitetsbidraget fra den lodrette last N; i dette tilfeelde tillegges, bliver mindre end for
tilfeeldet med vindtryk pa facaden.

For lasttilfaelde 8 tages udgangspunkt i de maksimale veerdier af de lodrette laster N7 og N3, der iht.
lastkombinationen ULS2.1 - Dom. nyttelast bestemmes nedenfor, efter beregningsbilag A2.1.LAST1.
Den lodrette last i vaeggens top er en del pa den sikre side, idet der i den lodrette lastnedfering er
forudsat massive betonvaegge, og lastreduktionen fra vindueshuller sdledes ikke er inkluderet.

Ny = VG,sup * Gk,sup * Iy + 70,1 gk - I

kN kN kN kN
—1,0-1,1- ((3,24 S 2,285 0)-6,84m- 0,39+ (11,24~ 40,1 — ) - 6,84m - 0,11)
m m m m
4,29 m kNN kKN. 6.84m 4.29m
— 1.5-1.1-(1.5 — ). =2 L2
2,69m +1,5- 11 (15 m? +08 m2) 2 2,69 m
kN 4,29 kN kN
Ny =180,8 — . 227 4 44 9 5% _ 30304 =
m 2,69m m m
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Den samlede excentricitet i veeggens top bestemmes som:

Niej + Nzez 61,885 . 65mm + 303,24 XY . 15mm
€top = = kN kN = 23,5mm
Ny + N3 61,88 5N 4 303,24 K

Excentriciteten fra planhedsafvigelse bestemmes med udgangspunkt i veeggens frie sgjleleengde pa:
lp = 2.580 mm:

lo  2.580mm

=100 00 %omm

€4

For tilfeeldet med maksimal last fra N7 og N> vil tilfeeldet med vindsug pa facaden betragtes, idet
dette bidrager til momentet fra excentriske lodrette laster. Vindretningen fra SSV for vindzone E
betragtes, og den vandrette last fra udvendigt vindsug, og indvendigt overtryk bestemmes:

kN kN kN
Wq, facadevaeg — 1,5-1,1-0,3-(-0,33 mZ 0,18 E) =-0,25 m2

Momentet fra vindlasten pa vaeggen bestemmes:

1 5 1 kN 9 kNm

My pa = gwd,vagh =3 0,25 5 (2,58 m)* = 0,21 —

Den lodrette last i veegs@jlens midterste tredjedel, idet den halve egenlast af betonvaggen tilleegges,
bliver:

kN kN 2,58 kN
Nipa = 61,88 — +303,24kN +1,0- 1,1 - 25— - 0,18m - ~ == = 3715 —
m m m

Excentricitet fra vindlasten kan dermed bestemmes som:

kNm 3
 Mygg  021m o qp3m

mm

© Nypa 3715

es = 0,6 mm

Den samlede excentricitet i veeggens midterste tredjedel bestemmes dermed som:

2 2
er = gewp +eq4+e5 = 3 23,5 mm + 6,5 mm + 0,6 mm = 22,8 mm

For lasttilfelde 7, og den gverste vaeg, ses excentriciteten af den lodrette last at falde udenfor
veeggens tversnit, og jf. beregningermetoderne i det fglgende afsnit kan der dermed ikke beregnes
en bareevne af vaeeggen som uarmeret, uagtet at normalkraften i vaeggens top er meget lille.
Lasttilfeelde 8, for den nederste vaeg resulterer i den stgrste kombination af lodret last og moment
fra excentricitet, men idet excentriciteten af den lodrette last er veesentligt mindre end for det
ovennavnte tilfelde, kan den uarmerede bereevne for vaeggen beregnes. I det fglgende afsnit
kontrolleres det derfor om den nederste veeg kan eftervises som uarmeret.
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5.1.3 Eftervisning af lodret bzereevne for uarmerede vagfelter

I naervarende afsnit eftervises den lodrette beereevne af veegelementer i bearelinje V.05, som
uarmerede. Vagge som beregnes uarmerede udelukker dog ikke anvendelse af armering til
minimering af revnedannelser i anvendelsestilstanden. Herunder forudsettes det at alle vagfelter
minimumsarmeres iht. kravene i DS/EN1992-1-1, saledes revnevidder begraenses. Armeringen
anvendes derudover som transportarmering, og der indstgbes ligeledes lgftebolte eller -bgjler
forankret til elementernes hovedarmering.[Dansk Standard, 2008]

Den regningningsmaessige lodrette bareevne af uarmerede betonvaegge kan jf. DS/EN1992-1-1
bestemmes ved formel (5.7).

Npg=®- fq-b-t (5.7)

Hvor:

Nprq | Sejlebeereevnen for vaeggen [N]

o Reduktionsfaktor [—]

f.q | Den regningsmassige trykstyrke [MPa]
b Vaeggens lengde [mm]

t Vaeggens tykkelse [mm|]

Reduktionsfaktoren for beereevnen af den uarmerede vaeg bestemmes som den mindste af veerdierne
i formel (5.8).

L
1,14(1 — 254y — 0,02
t t

(5.8)
1-2%
¢

O = main

Hvor:

e; | Den totale excentricitet af den lodrette last i vaeggens midterste tredjedel [mm]
ls | Veeggens sgjleleengde [mm)]

Qverste vaegelement - V.05

Bareevnen af det gverste veegelement i baerelinje V.05 beregnes ved anvendelse af de ovenstaende
udtryk, idet denne bestemmes pr. m, og den totale excentricitet i veeggens midterste tredjedel
for lasttilfeelde 1 anvendes. Der tages udgangspunkt i en sgjleleengde pa: I, = 2.780 mm for det
gverste veegelement, idet alle veegge regnes som simpelt understgttede, samt partialkoefficienten for
trykstyrke af uarmeret preefabrikeret beton i skerpet kontrolklasse: . = 1,47.

114 (12 S2lmm) g2 2580mn _ 176

& — min 200 mm 200 mm
60,21 .
1—2.802lmm _  39q
35 MP KN
Npg = 0,176 - 2 200 mm = 838,09 —
1,47 m
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Idet lasten i den midterste tredjedel af den gverste vaeg blev bestemt som: N; pq = 12,70 %N ses
bareevnen for lasttilfeeldet at veere overholdt. Det vurderes ikke ngdvendige at udfgre beregninger
for yderligere lasttilfaelde, idet disse aldrig vil resultere i laster stgrre end den beregnede baereevne for
vaggen, og der for gvrige lasttilfelde vil forekomme mindre excentriciteter, som vil gge baereevnen.

Nederste vaegelement - V.05

Bareevnen af det nederste veegfelt i baerelinje V.05 bestemmes tilsvarende, idet det forudseettes
uarmeret. Der tages udgangspunkt i den beregnede excentricitet, fra lasttilfeelde 2, i vaeggens midte.

1,14 (1 _9. 17,8mm) — 0,02 - 2280mm _ (j 6Q

& — min 200 mm 200 mm
17,7 _
1=2- 200211;; = 0,82
35 MP KN
Npg = 0,68 - 2200 mm = 3.238 —
1,47 m

)

Af ovenstdende beregning ses det at vaeg V.05 i den nederste etage kan holde, safremt denne udfgres
uarmeret, for lasttilfeelde 2. Idet beereevnen er langt stgrre end den regningsmeessige belastning fra
lasttilfeelde 2 pa N; pq = 403,45kN vurderes det ikke relevant at underspge yderligere lasttilfzelde.

Nederste vaegelement - FAC.01

Slutteligt kontrolleres baereevnen af den nederste vaeg i facadekrydset FAC.01, med udgangspunkt i
excentriciteten i veeggens midte beregnet for lasttilfaelde 8.

1,14 - (1 _9. 22,8mm> ~0,02- 2.580mm __ 0,56

® — min 180 mm 180 mm
22,8 _
1=2- 18031;; = 0,75
35 MP kN
Npa = 0,56 - 2180 mm = 2.400 —
1,47 m

)

Bareevnen af den nederste vaeg i baerelinje FAC.01 ses ogsa at veere tilstraeekkelig som uarmeret.

5.1.4 Eftervisning af lodret bareevne for armerede vagfelter

Bareevnen af den gverste veeg i FAC.01 kan ikke eftervises som uarmeret grundet tverlasten fra vind,
som medfgrer en stor excentricitet, der falder udenfor veeggens tvaersnit. Derfor vil baereevnen af
denne veeg i dette afsnit eftervises, idet tveersnittet udfgres med minimumsarmering jf. DS/EN1992-
1-1.

For eftervisning af baereevnen bestemmes fgrst det totale moment der virker i veeggen, inkl. bidrag
fra 2. ordens effekter. Derneest vil tvaersnittets baereevne eftervises for de optraedende snitkreaefter,
ved anvendelse af bjelketeori.
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Bestemmelse af totalt moment iht. nominel stivheds metode

For excentrisk belastede sgjler og vaegge vil tveerlast eller excentricitet af lodrette laster medfgre en
udbgjning af tvaersnittet. Denne udbgjning giver anledning til en momentforggelse i form af et 2.
ordens moment fra den lodrette last. Idet veegelementet betragtes som en simplet understgttet sgjle,
kan det totale moment i denne, inkl. 2. ordens effekter, bestemmes ved formel (5.9).

Mpy = —2E4 (5.9)

Mgy | Regningsmeessigt totalt moment [Nmm)|

My gq | Regningsmeessigt 1. ordens moment [Nmm]
Ngg Regningsmeessig normalkraft i veeggen [N]
Ner Kritisk sgjlelast [N]

Den kritiske sgjlelast for centralt belastede sgjler bestemmes ved formel (5.10).

72 EI

I

N, = (5.10)

Hvor:

EI | Nominel stivhed [Nmm]
lo | Veeggens effektive sgjleleengde [mm]

Vaeggens stivhed, angives som den nominelle stivhed, der indeholder bidrag fra bdde beton og
armering, og bestemmes ved formel (5.11).

El = K.Eyl, + K E,I, (5.11)

Hvor:

E.q | Betonens regningsmessige elasticitetsmodul [MPa]

I. | Betontvarsnittets inertimoment om vaggens svage akse [mm®|

Es | Armeringens regningsmassige elasticitetsmodul [MPa]

I, | Armeringens inertimoment, omkring betontveersnittets tyngdepunkt [mm?|

K. | Faktor for virkninger af revnedannelse, krybning mm. [—]

K, | Faktor for armeringens bidrag [—|

Faktorerne K og K. kan bestemmes ved formel (5.12) og (5.13) idet veeggen regnes armeret med
et armeringsforhold: p > 0,002.

K,.=1 (5.12)
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k1Ko

= 5.13
1+906f ( )

Hvor:

p | Armeringsforholdet 4= []

@es | Det effektive krybetal [—]

Krybning er deformationer, som forekommer ved leengere tids uandret lastpavirkning. Derfor indgar
bgjningsmomentet i AGT i udtrykket til bestemmelse af krybetallet, som fremgar af formel (5.14).

Mog
Pef = P(c0,t0) W;; (5.14)

Hvor:

P(oot0) | Slutkrybetallet [—]
Moggpy | 1. ordens moment i en kvasipermanent lastkombination i AGT [Nmm)]
Moygq | 1. ordens moment i en regningsmeessig lastkombination i BGT [Nmm)]

Slutkrybetallet kan ifglge det danske nationale anneks til DS/EN 1992-1-1 szattes til 3 som en
tilneermelse, ved stabilitetsberegninger for sgjler og andet, hvor krybning ikke er afggrende for
konstruktionens statiske virke [Trafik-. Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b].

Faktorerne k; og ko bestemmes ved formel (5.15) og (5.16).

fck
1
k1 = 20 (5 5)
2 nl 5 .
Hvor:

fer | Betonens karakteristiske trykstyrke [MPa]
n | Den relative normalkraft [—]
A | Slankhedsforholdet for vaegsgjlen [—|

Den relative normalkraft bestemmes ved formel (5.17).

Ngq

"= Ac'fcd (517)

Hvor:

A | Betonens tvarsnitareal [mm?
fea | Betonens regningsmeessige trykstyrke [MPa]
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Vaeggens slankhedsforhold bestemmes ved formel (5.18).

a=lo (5.18)

1

Hvor:

i | Vaegsgjlens inertiradius [mm]

Vaeggens intertiradius bestemmes ved formel (5.19).

Le (5.19)

Cs i@ - a - - - - a a a a &\
il
™~
S
N

S S S . . — ——— )
Y L
A 7
Figur 5.9: Parametre til bestemmelse af inertimoment for betontversnit og armering.
Inertimomentet om betonveeggens svage akse bestemmes ved formel (5.20), jf. figur 5.9.
L= Ly (5.20)
‘12 ‘

Hvor:

Lengden af det betragtede vagstykke [mm]
Vaeggens tykkelse [mm]

l
t

Armeringens inertimoment omkring betontvaersnittets tyngdepunkt bestemmes ved formel (5.21),
idet de lodrette nettrade i armeringsnettet anvendt i veeggen placeres udvendigt jf. figur 5.9.

2 o\ 2
. t—2.¢,—2.2
I— A, <f;> :AS.< 62 2) (5.21)
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Hvor:

A | Tveersnitsareal af armeringssstal [mm?]

h; | Afstand mellem lodrette armeringssteenger [mm]

t Tveersnittets hgjde, svarende til veeggens tykkelse [mm]
¢s | Deeklag for armeringen [mm)|

¢ | Diameter af lengdearmering [mm]

Betonens regningsmaessige elasticitetsmodul bestemmes ved formel (5.22).

Ecm,
Ve

E.q = (5.22)

Hvor:

E.. | Sekantelasticitetsmodulet [MPa]
e Partialkoefficient for betonens trykstyrke og E-modul i armeret preefabrikeret beton [—]

Sekantelasticitetsmodulet for beton C35 afleses i "Betonkonstruktioner" tabel 1.2, som: E.,, =
34.000 MPa. [Jensen, 2019a]

Bestemmelse af 2. ordens moment for gverste vaeegelement i FAC.01

Med udgangspunkt i formeludtryk fra det foregdende afsnit bestemmes det totale moment der
virker pa det gverste vaegelement i baerelinje FAC.01. Dette ggres idet der i beregningerne tages
udgangspunkt i et veegstykke med leengde pa 1 m.

Med udgangspunkt i den beregnede lodrette last i vaeggens midte N; 4 0g excentriciteten af lasten
i vaeggens midte e;, som blev bestemt for lasttilfaelde 7 i afsnit 5.1.2 pé side 152, bestemmes det
regningsmeessige 1. ordens moment Mgy, ved lastkombinationen ULS2.1 - Dom. nyttelast i BGT:

Moy gpq = Ni.pq - et = 6,96 kN - 0,213 m = 1,48 kNm

Den kvasipermanente veerdi for momentet bestemmes tilsvarende for lastkombinationen SLS3
for AGT. Her findes en normalkraft i veeggens midte med fglgende stgrrelse, jf. beregningsbilag
A2.1.LAST1:

kN 4,29m 16,75 kN

N, =123 —. = 27,97 —
0.Eqp T 260m T 2 T

For den kvasipermanente tilstand forekommer der ikke tvaerlast, i form af vind, pa bygningen.
Excentriciteten i vaeggens midte for dette tilfaelde e; 4, bestemmes ved excentriciteten af den
lodrette last i vaeggens top ey, samt bidrag fra planhedsafvigelse: e4, der begge er tilsvarende
vardierne i lasttilfeelde 7:

2 2
€t,Bqp = getop +ey4 = 3 65 mm + 7mm = 50,3 mm
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Hermed bestemmes den kvasipermanentet vaerdi for momentet 1. ordens momentet M g, som:

kN
Mo, Egp = No,Egp - €t,Eqp = 27,97 o 0,05m = 1,41 kNm

Det effektive krybetal bestemmes ved (5.14), idet slutkrybetallet settes til (o 10) = 3.

Dof = ¢ ) MOEqp —3. 1,41kNH1
ef = et " N ma 1,48kNm

— 2,86

Betonens regningsmaessige elasticitetsmodul bestemmes efter (5.22), idet sekantelasticitetsmodulet
for C35 beton: E.,, = 34.000 MPa, og partialkoefficienten for trykstyrke og elasticitetsmodulet i
armeret praefabrikeret beton, ved skerpet kontrolklasse: 7. = 1,33, indsattes:

g, — Eem _ 34000 MPa _ oo ipe
Ve 1,33

For at kunne foretage yderligere beregninger skal armeringsmengden i vaggen fastlegges.
Jf. DS/EN1992-1-1 udggr minimumsarmering i betonveegge en vaerdi mellem 0,2 % og 0,4
% af betonarealet A. for lodret armering. For vandret armering er det tilsvarende krav til
minimumsarmering 0,1 % af betonarealet A.. [Dansk Standard, 2008]

Som en standardlgsning kan der jf. CRH Concrete udfgres @8 mm armeringsnet med maskeafstand
pa 100 mm, i begge sider af veeggen, hvilket opfylder kravet til minimumsarmering i bade lodret og
vandret retning. Denne lgsning valges derfor til bygningens veegge, hvorved vaggens tveersnit er
vist pa figur 5.10. [CRH Concrete A/S, 2020]

Y8/100 BR BS
100
My ] A

wn
‘_i - "~ i i - /l / - i i i N
o
1 1 00
w v v v v v v v v v v
GRS 4
L 1000 L
1 1

Figur 5.10: Tversnit anvendt til beregning af totalt moment og eftervisning af beereevne for facade
bagvag.

Med den givne armeringsmengde forekommer mindst 10 lodrette armeringssteenger pr. m i et
vandret snit i betonveeggen. Dermed kan arealet af lodret armering bestemmes som:

8 mm

2
A, =107 - <2> -2 = 1.005 mm?
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Vaeggens tveersnitsareal, idet et vaegstykke pa 1 m betragtes, bestemmes som:

A, =180 mm - 1.000 mm = 180 - 10>mm?

Med udgangspunkt i arealet af armering og beton for et tveersnit med leengde pa 1 m bestemmes
armeringsforholdet for dette som felgende:

1.005 mm?
S —0,0055

P= A, 7 180-10° mm

Idet det beregnede armeringsforhold ligger i intervallet: 0,002 < p < 0,01 kan formlerne angivet i

forrige afsnit anvendes til bestemmelse af det regningsmassige totale moment der virker i veeggen.

Vaggens nominelle stivhed vil blive bestemt i det fglgende, idet en raekke parametre skal bestemmes
for denne kan beregnes. Dette ggres i det folgende med udgangspunkt i formlerne fra forrige afsnit:

Betontvarsnittets inertimoment bestemmes efter (5.20):

1 1
I.= EltS = 75+ 1:000mm - (180 mm)? = 4,86 - 10° mm?

Armeringens inertimoment bestemmes efter (5.21), ved anvendelse af figur 5.10 pa foregéende side.

2
h—2.cs—2-92\2 180mm — 2 - 15mm — 2 - 8mm
IS:AS-< G 2) — 1.005mm2-< m i 2 ) —507-10° mm?

2 2

Vaeggens inertiradius bestemmes efter (5.19).

I. 4,86 - 108 mm*
TV A, 180 - 108 mm? _ o100mm
Vaeggens slankhedsforhold bestemmes efter (5.18).

lp  2.780mm
)\ = —= — =
i 51,96mm 53,5

Den relative normalkraft bestemmes ved (5.17) med udgangspunkt i normalkraften i veeggens midte
ved ULS2.3 - Dom. vindlast.

Ngq 6,96 - 10° N

_Ac'fcd_180 109 35 MPa
e W

=1,47-1073

n

Faktorerne k1 og ko bestemmes ved (5.15) og (5.16).

[ fek 35 MPa
F 20 20 3
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ko :ni — 1747.10—3.@

=461-107*<0.20
170 ’ -

Faktoren K, bestemmes ved formel (5.13).

kiky  1,32-4,61-107*

= = =158-107*
1+ pef 1+ 2,86 ’

C

Med udgangspunkt i de ovenfor beregnede verdier bestemmes vaggens nominelle stivhed ved
(5.11):

EI = K. Epgl. + K EsI,
=1,58-107%.25.564 MPa - 4,86 - 108mm?* + 1,0 - 200 - 103MPa - 5,07 - 10°mm?*
=1,02 - 10"’Nmm?

Den kritiske sgjlelast for den centralt belastede sgjle bestemmes ved formel (5.10).

72 EI  7%-255-10" Nmm?
N.. — — ’ = 1.297.4kN
« 12 (2.780 mm)? '

Det regningsmaessige moment som vaggen skal kunne optage for lastkombinationen ULS2.3 - Dom.
vindlast, kan slutteligt beregnes ved formel (5.9).

M, 1,48 kN
Mpg = —254 — - o 1,49 kNm
, Nga 6,96 kN
N, ~ 1.297,4kN

2. ordensmomentets bidrag til den udvalgte vaeg er sdledes meget lille, idet den lodrette last fra det
ovenliggende tagdeek Np, er meget lille for det pagaldende lasttilfaelde.

Dette er sammenhangende med at der kan ses bort fra 2. ordenseffekter, safremt slankhedsforholdet
for veeggen er mindre end grensevardien beregnet i formel (5.23). Af denne ses det at der kan
ses bort fra 2. ordens effekter, idet vaeggens slankhedsforhold er mindre end graensevardien:
A =535 < \ym = 267,77.

180 - 103 ) 35 MPa
Acfcd —108- i 1,33
NEqg ’ 6,96 - 103N

Nim = 10,8 = 267,77 (5.23)

I det fplgende afsnit eftervises vaeggens bareevne ved det beregnede totale moment, og
normalkraften i vaeggens midte: N; pq = 6,96 kN
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5.1.5 Eftervisning af vaegtveersnittets bareevne - FAC.01

Med udgangspunkt i snitkreefterne, og den fastlagte armeringsmeangde i vaeggen fra forrige afsnit vil
vaeggens bareevne nu eftervises. Dette ggres idet tvaersnittets bereevne eftervises med udgangspunkt
i bjeelketeorien, idet momentbaereevnen af et normaltarmeret tvaersnit pavirket af normalkraft
bestemmes, efter metoderne angivet i "Betonkonstruktioner". [Jensen, 2019a]

Kreefterne der forekommer i veeggens tveersnit for brudtilstanden fremgar af figur 5.11, idet der pa
den sikre side ses bort fra virkninger fra evt. trykarmering.

Meg

i Axi— 4——C

i H NEeg

h/2 =90 mm

h/2 = 90 mm

> F

Figur 5.11: Kreefter der optraeder i veeggens tvaersnit ved brudtilstanden.

Som fplge af ligevaegt opnas projektionsligningen i formel (5.24), som kan anvendes til at bestemme
trykkraften C' i betontveaersnittets trykzone.

C =Ngg+ F (5.249)

Hvor:

C Regningsmeessig trykkraft i trykzonen [N]
Npgq | Regningsmaessig normalkraft virkende i tveersnittet [N]
F Regningsmeessig treekkraft i treekarmering [N]

Idet tvaersnittet forudsattes normaltarmeret kan den regningsmaeessige traekkraft i armeringen F'
bestemmes af formel (5.25).

F=As fya (5.25)
Trykzonen udstraekning Az, idet der er tale om et rektangulart tveersnit, bestemmes ved formel
(5.26).

_C
nfcdb

Az (5.26)

A | Konstant afhangig af betonens trykstyrke [—]
x| Trykzonehgjden [mm)]

n | Konstant athaengig af betonens trykstyrke [—]
f.q | Regningsmeessig trykstyrke af beton [MPa]

b Tversnittets bredde [mm]
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Den effektive tveersnitshgjde d, som angiver afstanden fra treekarmeringens tyngdepunkt til
tveersnittets overside, bestemmes ved formel (5.27), idet de lodrette nettrade placeres udvendigt.
[CRH Concrete A/S, 2020]

d:h—cs—g (5.27)

Hvor:

d | Tversnittets effektive hgjde [mm]
h | Tvearsnittets hgjde [mm)]

¢s | Daeklag for armeringen [mm]

¢ | Diameter af leengdearmering [mm]

Idet der tages moment om traekarmeringen, opnas formel (5.28) til bestemmelse af tveersnittets
momentbareevne.

Mpy=C (d - ;)\:1:) - N (d - Z) (5.28)

For at brudmomentet beregnet ved ovenstdende udtryk er geeldende, skal det eftervises at sgjlens
tvaersnit er normaltarmeret. Betingelsen for at tveersnittet er normaltarmeret er at trykzonehgjden x
bliver sa lille, at armeringens flydetgjning opnas fgr betonens brudtgjning.

Trykzonehgjden skal altsa veere mindre end eller lig trykzonehgjden for det balancerede tveersnit:
Zpal, SOM er overgangen mellem det normaltarmerede og overarmerede tversnit. Denne bestemmes
ved formel 5.29.

Tpal = e g (5.29)
Ecus Ey

Hvor:

€cu,3 | Betonens brudtgjning ved rektanguler spendingsfordeling [%]
eya | Armeringens flydetgjning [%]

Ydermere skal det verificeres at der ikke forekommer brud i treekarmeringen inden betonen nar sin
brudtgjning, hvilket svarer til et underarmeret tveersnit. Trykzonehojden skal saledes vere stgrre
end trykzonehgjden for det underarmerede tvaersnit, der bestemmes ved formel 5.30.

T = — g (5.30)
Ecu3d + Euk

Hvor:

Euk ‘ Brudtgjning for armeringen [%]
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For at tvaersnittet kan kategoriseres som normalarmeret skal trykzonehgjden altsa ligge mellem
veerdierne for det underarmerede og det balancerede tvaersnit, som angivet i formel (5.31).

Tynd < T < Tpg (5.31)

Beregning af tveaersnittets baereevne for FAC.01

Med udgangspunkt i udtrykkene opstillet i forrige afsnit for bestemmelse af tversnittets
momentbareevne eftervises denne i det folgende.

Forst bestemmes den regningsmessige trykstyrke for beton, samt den regningsmaessige
flydespaending og flydetgjning for armeringen, ved prafabrikeret beton i skeerpet kontrolklasse:

fo. 35MPa
Jed e 1,33 ) a
fyr 550 MPa
=2 TT T — 482,46 MP
Fyd s 1,14 ’ &

fa 482,46 MPa »
_ Jyd _ 2OSBVER 9 4110
“vd = BT 900.000 MPa

Tveersnitsarealet af treekarmering pr. m i tvaersnittet, idet der forudsettes anvendt Y8 staenger pr.
100 mm, blev i forrige afsnit bestemt som: A, = 1.005 mm?. Idet halvdelen af denne optreeder som
undersidearmering kan trekkraften i denne bestemmes ved (5.25).

1. 2
F=Ag-fya= w - 482,46 MPa = 242,44 kN

Pa baggrund af den beregnede traekkraft i trekarmeringen, kan den tilsvarende trykkraft i trykzonen
bestemmes jf. projektionsligningen i (5.24). Idet den beregnede normalkraft pd Ngg; = 6,96 kN
indseattes fas fplgende trykkraft i trykzonen:

C = Ngg+ F = 6,96 kN + 242,44 kN = 249,40 kN

Med udgangspunkt i den beregnede trykkraft i trykzonen kan trykzonehgjden dernast bestemmes
ved (5.26). Heri indsattes derudover: n = 1,0, for beton C35, den regningsmeessige trykstyrke
feq = 26,32 MPa og tveersnittets bredde: b = 1.000 mm:

C 249.40 - 103 N

)\ = =
T fab  1,0-26,32MPa - 1.000 mm

= 9,5mm

Den effektive tvaersnitshgjde d bestemmes ved fglgende udtryk, idet deeklaget for trekarmeringen
er: ¢, = 15mm:

8
d:h—cs—%:180mm—15mm—$:161mm
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Idet trykzonehgjden er beregnet kan tveersnittets momentbareevne beregnes ved (5.28):

1 h

1 1
— 249,40 - 10°N - (161mm — 595 mm> ~ 6,96 - 10°N - (161mm _ 180mm

> = 39,0 kNm

For at det ovenfor beregnede brudmoment er galdende, skal det eftervises at sgjlens tveersnit er
normalarmeret.

Trykzonehgjden for det balancerede tversnit bestemmes ved formel (5.29), idet betonens
brudtgjning for beton C35: ¢.,3 = 0,35 %, flydetgjningen for armering B550: ¢,4 = 0,241 % og
den effektive hgjde for traekarmeringen d = 161 mm, indsattes:

Ecul B 0,35%
cws tey  0,35% +0,241%

Tpal = - 161 mm = 95,4 mm

Trykzonehgjden for det underarmerede tveersnit bestemmes dernaest ved formel 5.30, idet
brudtgjningen for B550 armering aflaeses til ¢, = 5,0%, hvormed trykzonehgjden for det
underarmerede tveersnit kan bestemmes som:

Ecu3 o 0,35%
feus +eut 0,35% + 5,0%

- 161 mm = 10,5 mm

Lyund =

Trykzonehgjden x for tveersnittet kan slutteligt bestemmes ved det fglgende udtryk:

9,5 mm

Ax =95 = x =
T ,omm T 0.8

= 11,88 mm

P& baggrund af ovenstdende beregninger ses det at tveersnittet er normaltarmeret, idet hgjden af
trykzonen opfylder formel 5.31, og den beregnede momentbeareevne dermed er retvisende.

Vaeggen betragtes som en simpelt understgttet bjaelke, hvor snittet med det regningsmaessige totale
moment i veeggens midte betragtes, jf. resultatet for lasttilfeelde 7 fra forrige afsnit. Dette ses at
vaere vesentligt mindre end den beregnede momentbereevne, idet tveersnittet udferes med lodret
armering iht. krav til minimumsarmering af vaegge fra DS/EN1992-1-1. Tvarsnittets bareevne er
dermed eftervist.

(MRd > MEd) = (39,0 kNm > 1,49 kNm)

Bagveegs elementerne nedenfor den beregnede veag vil modtage stgrre laster fra de ovenfor staende
betonvagge. Den ggede lodrette last reducerer den resulterende excentricitet i veggens midte, og
gger 2. ordens momentet. Idet 2. ordens momentet udggr en meget lille del af det resulterende
moment, og excentriciteten lgbende reduceres ned gennem etagerne, hvormed veggene til sidst kan
eftervises uarmerede, vurderes det ikke ngdvendigt at udfgre yderligere beregninger for veeggenes
baereevne. Ved anvendelse af minimumsarmering i alle bygningens facadevagge kan disses bareevne
dermed konstateres at veere eftervist ved beregningerne i narverende afsnit.
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6 A3.1- Konstruktionstegninger

Det fglgende kapitel indeholder tegningsmaterialet for bygvarket, udarbejdet af Arkitektfirmaet
Kjaer og Richter, som venligst er udlant af Stella 5 ejendomme. [Arkitektfirmaet Kjaer og Richter,

2023]

@vrige tegninger er udarbejdet af rapportens forfatter, som en del af den statiske dokumentation
for bygveerket, og omfatter dek- og fugearmeringsplaner, konstruktionsplaner med angivelse af
forankringer pa bygningens etager, samt detaljetegninger for samlinger af betonelementer. Disse er
alle vedlagt som bilag til rapporten, og nedenstdende tegningsliste angiver omfanget af disse.

Tegningsnr. Navn | Skala | Dato
K09_Konstruktion og materiale
H1_Plan
K09_T23_H1_EO_NO1 |Daek- og fugearmeringsplan stueetage| 1:100 | 11.01.2024
K09_T23_H1_EO_NO02 |Daek- og fugearmeringsplan 1.-3.sal | 1:100 | 11.01.2024
K09 T23 H1 _EO_NO3 |Deek- og fugearmeringsplan 4. sal 1:100 | 11.01.2024
K09_T29 H1_EO_NO1 |Konstruktionsplan stueetage 1:100 | 11.01.2024
K09_T29 H1_EO_NO2 |Konstruktionsplan 1. sal 1:100 | 11.01.2024
K09_T29 H1_EO_NO03 |Konstruktionsplan 2. sal 1:100 | 11.01.2024
K09 T29 H1 _EOQ_NO5 |Konstruktionsplan 3. og 4. sal 1:100 | 11.01.2024
H5_Detalje
K09_T29 H5 EX_NO1 |Konstruktionsdetaljer 11.01.2024
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Plantegning for bygningens stueplan [Arkitektfirmaet Kjaer og Richter, 2023]
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.
.

etagerne.[Arkitektfirmaet Kjaer og Richter, 2023]
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Med udgangspunkt i den udfgrte statiske dokumentation, kan det konkluderes at bygningen er stabil
overfor de horisontale belastninger der virker pd denne, og at de primeare barende konstruktioner i
bygningen har tilstreekkelig baereevne.

Med udgangspunkt i strukturen for statisk dokumentation angivet i SBI 271 er der udarbejdet en
statisk dokumentation for bygvarket. I del Al.1 - Konstruktionsgrundlag Bygveerk er grundlaget
for de senere beregninger oplistet, med beskrivelse af bygningens opbygning og statiske virkemade,
materialeparametre for de barende konstruktioner, samt bestemmelse af lastkombinationer og
samtlige laster der forventes at virke pa bygningen.

Jf. de opstillede lastkombinationer er der i del A2.1 Statiske beregninger - Bygverk forst udfert
en lodret lastnedfgring for samtlige berelinjer, idet de lodrette laster pa etagedeekkene for hver
etage fores til vaeggene hvor disse har vederlag. Det konkluderes at de stgrste lodrette laster for
alle barelinjer generelt forekommer ved lastkombinationen ULS2.1 - Dom. nyttelast, hvilket er
forventeligt for bygningstypen. Ydermere er minimallaster for bygningens barelinjer, som anvendes
ved eftervisning af bygningens stabilitet, beregnet ved ULS2.3b - Dom. vindlast.

Dernest er den dimensionsgivende vandrette last pa bygningens etagedack bestemt, idet der for
de enkelte etager er foretaget en sammenligning af vindlast og seismisk last pa langs og tveers
af bygningen. Hertil leegges bidrag fra geometriske imperfektioner, som fglge af afvigelser fra
planhed og rethed, repraesenteret ved en beregnet imperfektionshaldning pa 0,18 %. Det beregnede
udvendige vindtryk og -sug ved vindretningen fra SSV og VNV ses at resultere i de stgrste vandrette
vindlaster, mens den seismiske forskydningsacceleration, som er beregnet til 0,17 37, anvendes til
bestemmelse af den vandrette seismiske last fra egen- og nyttelaster. Det konkluderes pa baggrund
af den vandrette lastnedfgring at den dimensionsgivende vandrette last pa langs af bygningen er
seismisk last, for alle etager undtaget stueplan, mens vindlasten pé alle etager er dimensionsgivende
pa tveers af bygningen.

De vandrette laster er dernest fordelt til bygningens stabiliserende veegge, efter en elastisk
fordelingsmetode. Fordelingen foretages efter veaeggenes stivheder, i form af det korrigerede
inertimoment, hvor der tages hensyn til udbgjninger fra bade bgjning og forskydning. Ved
beregningen indfgres en plastisk fordelingsfaktor, som medfgrer et mere ensartet forankringsbehov
for bygningens stabiliserende vagge. Dette resulterer i at fordelingen bliver elastoplastisk. De stg@rste
vandrette veegreaktioner ses at forekomme i bygningens fa lange uafbrudte vaegstykker, mens mindre
laster forekommer i de gvrige korte stabiliserende vaegge.

Med udgangspunkt i de beregnede veegreaktioner eftervises bygningens hovedstabilitet, idet der
foretages stabilitetsberegninger for bygningens afstivende veegge. Forst forsgges stabiliteten af
bygningens veegge eftervist uden anvendelse af forankringer. Til trods for at de stgrste laster
forekommer i de stabiliserende vaegge péa tveers af bygningen, er det ikke ngdvendigt at forankre
disse, idet disse belastes af endevederlag fra huldek, som resulterer i store stabiliserende laster.
Pa langs af bygningen forekommer generelt kun korte stabiliserende vaegge, med sidevederlag for
huldek, og dette resulterer i at det er ngdvendigt at udfgre forankringer for en del af disse fra
bygningens stueplan til 2. sal. Disse varierer i stgrrelse fra Y6 - Y14 armering.
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For at sikre bygningens robusthed overfor utilsigtede pavirkninger er der dimensioneret
trekforbindelses systemer i etagedekkenes fuger, vandrette traekforbindelser i top og bund af
de stabiliserende vaegge, samt lodrette treekforbindelser udfert i hele bygningens hgjde. Som
periferiarmering anvendes generelt 2 Y12 stenger, mens der for de interne trakforbindelser
anvendes 2 Y10 stenger i leengdefuger, 2 Y20 stenger i tveerfuger ved bzrelinjerne V.04 og
V.05, og 2 Y14 staenger for de gvrige tvaerfuger. De vandrette traekforbindelser udfgres ved
vaegtoppe med K8 strittere pr. 300 mm suppleret med Y10 hammerhovedbgjler pr. 1,5 m ved
sidevederlag for huldek. I veeggenes bund anvendes K25 armering i korrugerede rgr med stgrste
afstand pa 3,9 m, for at overholde krav til vandrette treekforbindelser. Disse anvendes ogsa
som lodrette traekforbindelser, der udfgres i hele bygningens hgjde, idet kravet til vandrette
traekforbindelser i veeggenes bund ogsa er dimensionsgivende for de lodrette traekforbindelser.
De lodrette traekforbindelser anvendes til forankring af bygningens stabiliserende vagge, idet
det ved beregning eftervises at robusthedskravene medfgrer stgrre krav til armeringdimensioner,
end stabilitetsberegningen for bygningens afstivende vagge. Enkelte steder, hvor der ikke
forekommer lodrette traekforbindelser, udfgres forankringer af de stabiliserende vaegge, med
armeringsdimensioner iht. stabilitetsberegningen. Dette fremgéar af de vedlagte konstruktionsplaner.

For at sikre at bygningens dekskiver kan fordele de vandrette laster pa skiverne til de stabiliserende
vaegge, er der udfgrt en stringerberegning geeldende for deekskiver under bygningens 1. - 3. sal.
Dekskiven er séledes inddelt i en reekke forskydningsfelter, opdelt af stringerlinjer, der sa vidt
muligt etableres over stabiliserende vagge, eller i fuger, hvor robusthedsarmering forekommer.
Som fplge af afbrudte tvaergaende stringerlinjer udfgres der supplerende stringerarmering i form af
fladstal 8x60 mm fastgjort til daekkenes overside. P4 baggrund af stringerberegningen konkluderes
det at robusthedsarmeringen i enkelte traekstringere i leengdefuger med 2 Y10 staenger over
mellemunderstgtninger, Y10 bgjler ved dekender og randfuger med 2 Y12 staenger ikke har
tilstreekkelig bezereevne. Her udferes i stedet 2 Y12 staenger over mellemunderstgtninger, Y16
bgjler ved dekender og 2 Y16 steenger som randarmering, hvorved deekskivens bareevne efter
stringermodellen er sikret.

I del A2.2.1 Statiske beregninger - Betonelementer foretages en eftervisning af den lodrette baereevne
for udvalgte betonelementvagge. Der tages udgangspunkt i lejlighedsskellet i beerelinje V.05 hvor
der jf. den lodrette lastnedfgring forekommer de stgrste laster, samt facade bagvaeggen med vederlag
for huldek i beerelinje FAC.01. Fgrst identificeres de kritiske lasttilfeelde for de to beerelinjer, i form
af kombinationer af lodrette laster og excentriciteter pa etage- og facadekrydset. Med udgangspunkt
i de bestemte excentriciteter eftervises baereevnen af alle vaegelementer i barelinje V.05, samt
det nederste vaegelement i berelinje FAC.01, som uarmerede. Som fglge af stor excentricitet af
den lodrette last skal det gverste veegelement i facadevaeggen eftervises som armeret. Idet der
forudsettes anvendt minimumsarmering for vagfelter i vaeggen jf. DS/EN1992-1-1, bestemmes det
totale moment i veeggen jf. nominel stivheds metode. Det ses heraf at bidraget til snitkraefter i vaeggen
fra 2. ordens effekter bliver meget lille, og i praksis kan negliceres, idet veeggens slankhedsforhold
er mindre end graensevardien for inkludering af 2. ordenseffekter. Veegtveersnittets baereevne for
bgjning med normalkraft eftervises dernzst ved en bjelkeberegning, og ses at vere langt stgrre end
snitmomentet der forekommer ved det kritiske lasttilfeelde.

Afslutningsvis preesenteres tegningsmaterialet udlant af Stella 5 ejendomme, og en tegningsliste for
plan- og detaljetegninger af elementer som indgar i bygningens barende og stabiliserende system,
udfgrt af rapportens forfatter. Disse tegninger er ligesom beregningsbilagene der lgbende er blevet
henvist til i rapporten, vedlagt som bilag.
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