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Synopsis

Dette afgangsprojekt har til formal at pro-
jektere byggeriet Stigborghus. Rapporten
opbygges efter SBi-anvisningen 271, og
har til formél at dokumentere de statiske
beregninger. Rapporten opdeles i tre pri-
meere dele, som tager udgangspunkt i SBi
271.

I den fgrste del A1.1. laegges grundlaget for
de efterfglgende beregninger. Her er ma-
terialeparametre og grundleeggende laster

fremstillet.

De statiske beregninger opstilles pa bag-
grund af konstruktionsgrundlaget i A2.1.
Her undersgges vertikal og horisontal last-
nedfgring i konstruktionen. Yderligere un-
dersgges stabiliteten og robustheden, som

er dimensionsgivende for konstruktionen.

Afslutningsvis fremstilles de relevante teg-
ninger for bygningen i A3.1. Her ses et

overblik over projektetbygningen nr. 4.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) ma kun ske efter aftale

med forfatterne.




Forord

Denne rapport er et afgangsprojekt pa 15 ECTS point, som er udarbejdet af Kateryna
Pylypiuk Jensen og Louise Stgvring Jensen. Projektet tager udgangspunkt i projekte-
ringen af byggeriet "Stigsborghus", hvor der fokuseres pa bygningens konstruktioner. Til
projektet udleveres en arkitekt-model af Stigsborghus, som er udleveret af Rambgll og
bygherre A. Enggaard A/S. Arkitekt-modellen er udleveret som en Revit-fil, hvor der

udtages diverse tegninger, som lgbende anvendes i rapporten.

Der rettes en tak til Rambgll og A. Enggaard A/S for det udleveret materiale, samt en
tak til projektets vejleder Christian Frier.

Laesevejledning

Rapporten opdeles i tre primeere dele: A1l.1 Konstruktionsgrundlag for bygveerket, A2.1
Statiske beregninger for bygveerket og A3.1 Konstruktionstegninger. Opbygningen af de
tre primaere dele fglger SBi-anvisningen 271. I starten af hver kapitel refereres der til de

gaeldende eurocodes og normer, der anvendes i det enkelte kapitel.

Kildehenvisning

Gennem projektet anvendes Harvard-metoden til at henvise til kilder. Harvard-metoden
angiver kilden med (Navn, Ar). Afslutningsvis findes litteraturlisten med de anvendte
kilder. Figurer, tabeller og ligninger nummereres efter hvilket kapitel disse tilhgrer. Til
hver figur og tabel er der tilhgrende forklarende tekst. Henvisninger til figurer, tabeller
og ligninger sker lgbende i teksten.

Underskrifter
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Abstract

This graduation project contains the design of the Stigsborghus’s construction. Stigsborg-
hus is a five-story residential building located in the Danish city of Ngrresunby, close to
the city Aalborg in northern Jutland. Stigsborghus is divided into five sections, with this
project focusing on the construction of building no. 4. The five sections are statically in-
dependent of each other. The construction of the building is made using precast concrete.
The projekt follows the guidelines of SBi (The dansih governments building research in-
stitute), specifically no. 271, aiming to document the structual calculations. The projekt

is divided into three parts.

In the first part, Al.1 establishes the basis for later calculations related to the building
and its construction. The relevant Eurocodes (European Standards) are used to present
the loads and material parameters. The loads on the building include permanent and
vaiable loads. This involves the self-weight of the construction, imposed, snow, wind, and

seismic loads.

In the second part, A2.1 presents the static calculations. This part examines vertical
and horizontal load distribution, where the loads are distributed to the stabilizing walls.
Additionally, stability and robustness are investigated. The stabillity of the building
is determined by horizontal loads, while the robustness is based on vertical loads.
Furthermore, the load-bearing capacity of the deck between the stories is calculated. The
used methode follows the Danish national annex of the second eurocode, which process
concrete construktions. The calculations are based on the structural basis established in
the first part, A1.1.

The relevant technical drawings for the building are presented in the final part, A3.1. This

part provides an overview of the project building no. 4.

v
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Indledning

Dette projekt omhandler projekteringen af Stigsborgshus, som befinder sig pa Stigborg
Parkvej i Ngrresundby neer Aalborg.

Stigsborghus er et beton elementbyggeri pa 4-5 etager, der anvendes til almene boliger.

Den geografiske placering af projektbygningen fremgar af Figur 0.1
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Figur 0.1. Geografisk placering af projektbyggeriet i Norresundby. (Google)

Projektbygningen opdeles i fem sektioner, som vist pa Figur 0.2. Det naervaerende projekt
tager udgangspunkt i bygning nummer 4. De fem sektioner er statisk uafhesengige af

hinanden.
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Indholdsfortegnelse

Figur 0.2. Opdeling af projektbygning.

Bygning nr. 4 har et grundareal pi ca. 440m?. Projektbygningen er i alt pa 4 etager,
hvor 25 lejligheder er fordelt ud pa etagerne. Stueetagens indretning er anderledes end
de gvrige etager, hvilket beskrives yderligere i de efterfolgende kapitler. Bygning nr. 4
er et traditionelt betonelementbyggeri, hvor de baerende veegge og etagedaek er udfort af
preefabrikerede betonelementer. Tagkonstruktionen er udfgrt som et saddeltag i trae. Der

henvises til kapitel 12, hvor tegningsmaterialet fra arkitekt-modellen er praesenteret.
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Problemformulering

Pa baggrund af det udleverede tegningsmateriale og projektforudsaetninger, opstilles

fglgende problemformulering:

"Hvordan eftervises den globale stabilitet og robusthed i bygning nummer 4, samt hvordan

eftervises udvalgte konstruktionselementer iht. geldende eurocodes og nationale annekser."

For at besvare problemformuleringen, bliver fglgende emner uddybet:

Lodret lastnedfgring igennem betonvaegge og videre til fundamenter.

Vandret lastnedfgring gennem daekskiverne og videre til de stabiliserende vaegge
Overordnet stabilitet og robusthed

Eftervisning af deekskivernes baereevne

Afgraensning
Da det er studierelateret projekt, bliver der afgraenset fra fglgende:

Der udarbejdes ikke statisk projektredeggrelse, kontrolplaner og kontrolrapporter
Der arbejdes ikke med konstruktioner under terrsen og fundering

Der redeggres ikke for brand og brandsmeessige foranstaltninger

Beaereevnen af altaner og svalegange eftervises ikke

Baereevnen af lette skillevaegge af porebeton eftervises ikke

Lasternes pavirkning pa terreendaekket i vandret lastnedfgring

Pavirkningen fra karnapperne pa 4. sal i tagkonstruktionen

Indvendig vindlast

Lastpavirkning fra trappeskakten

I stabilitetsberegningerne undersgges kun den baerelinje, der antages at veere kritisk
Der undersgges kun et lasttilfzelde i de lébende beregninger gennem projektet
Geometriske imperfektioner

Dimensionering af hammerhovedeudsparinger

Veaegelementernes baereevne
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A1l.1 Konstruktionsgrundlag -
bygvaerk



1 Bygveaerk

1.1 Bygveaerkets art og anvendelse
Bygveerket er et nybyggeri og omfatter opferelsen af et betonelementbyggeri, der anvendes
til boliger. Bygningens grundarealet er ca. 440 m?.

1.2 Konstruktionens art, anvendelse og opbygning
Konstruktionen kan karakteriseres som simpelt etagebyggeri med en overskuelig lodret
og vandret lastnedfering. Der er stor erfaring med konstruktionstypen i Danmark.

Konstruktionen betegnes derfor som traditionel.

Konstruktionen er opbygget af beserende yder- og indervaegge lavet af preefabrikerede
betonelementer. Ydervaeggene bestar af sandwichelementer, som udfgres bade af beton-
beton og beton-tegl. Saddeltaget er opbygget af traegitterspaer, der hviler pa facaderne.
Tagbeklaedningen er udfert af stalplader. Snittet af bygningen set fra vest fremgar af
Figur 1.1.

-7

H | oo st T2 B
[LRIRF| RIRA RRRA I R TR BT IR Rt R B R BT

SRR It I | RR AR R RSt '] O T B0 5|
| ——— | il N || Kl SN ' T ST - _
g = = A T ==
|y ﬁ =R =TT O ] e ]
: ' 1 E S R =51 2 1= Ll T FEEEE
e |_| ‘ e [ Lr 1o mul I | 1] TITT A
= P =T 7701 U8 B ]
: . = =
THEF—=r : E : =T
== T [ T1-: |‘ | IEm I B .
: : il w ||| 5 =L @;l
- = — : — B =umn = B 5
. . I I 1] \m\‘ﬁ'
A o . Ok nage B ] = ]—
__I]Emmmm[jnmmﬁnt__ . _:ﬁmﬂ_mmmwmu%

Figur 1.1. Snit af bygningen set fra vest.
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1. Bygveerk

1.3 Konstruktionsafsnit
For at opna en specifik forstaelse af de enkelte bygningsdele, bliver nserveerende bygvaerk

inddelt i konstruktionsafsnit, som fremgar af Tabel 1.1.

Tabel 1.1. Opdeling af bygveerk i konstruktionsafsnit.

Konstruktionsafsnit | Bygningsdel | Konsekvensklasse /konstruktionsklasse
Betonelement Huldaek CC3/KK3
Sandwichelementer Vaeg CC3/KK3
Tagkonstruktion Speer CC2/KK2

1.4 Udforelse

Byggeriet udfgres som traditionelt elementtbyggeri med sandwichelementer, huldaek og
betonveegge. Lette skillevaegge udferes af porebeton. Fundamenter og terraendack udfgres
som in-situ stgbte betonkonstruktioner. Altaner udfeéres som lette stalrammer, der

forbindes til sandwichelements bagmur med stalbeslag.

Kateryna & Louise Side 6 af 146



2 Grundlag

2.1 Normer og standarder
Projektet udferes efter geeldende normer i Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Normer og standarter.

Eurocode 0 - DS/EN 1990 | Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner
Eurocode 1 - DS/EN 1991 | Last pa beerende konstruktioner

Eurocode 2 - DS/EN 1992 | Betonkonstruktioner

Eurocode 3 - DS/EN 1993/ Stalkonstruktioner

Bggerne i Tabel 2.2 anvendes til efterfolgende beregninger.
Tabel 2.2. Anvendte bgger til efterfolgende beregninger.

Bygningsberegninger 3. udgave, 2022
Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993 3. udgave, 2022
Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992-1-1|3. udgave, 2019
Teknisk Stabi 25. udgave, 2020

2.2 Konsekvensklasse og konstruktionsklasse
Bygvaerket anvendes til boliger og benyttes til ophold af personer, hvilket indebaerer en
hgj risiko af tab af menneskeliv ved svigt i konstruktionen. Bygningen er udfert i flere

etage, hvor hgjden til gulvet i gverste etage er 14 meter over terreen, derfor henfgres der
til konsekvensklasse CC3. (Dansk Standard, 2021b)

Indplaceringen i konstruktionsklassen sker pa baggrund af erfaringen med konstruktions-
typen, samt kompleksiteten af lastnedfgringen gennem konstruktionen til fundamentet.
Da bygveerket henregnes til konsekvensklasse CC3, indplaceres den i konstruktionsklasse
KK3. Derfor indplaceres naervaerende byggeri i konstruktionsklasse KK3, selvom byggeriet
fastsaettes som veaerende traditionelt, da der er stor erfaring med betonelementbyggeri i

Danmark. (jf. Bygningsreglementet §485 — 489, (Social- og Boligstyrrelsen)).

2.3 Sikkerhed

Bygveerket er henfgrt til konsekvensklasse CC3, hvilket medfgrer sikkerhedsfaktoren,
Kpr; =1,1. (Dansk Standard, 2021b)
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2. Grundlag

2.4 IKT-Varktgjer

Der benyttes folgende programmer til udregning af lodret og vandret lastnedfgring, samt
stabilitet og robusthed:

o Excel - Matematisk regneark til numeriske beregninger.
o Maple - Matematisk program til numeriske beregninger.

Skitser og detaljer optegnes i folgende programmer:

o Revit 2022 - BIM-program (Building Information Modeling) til 2D- og 3D-
modellering og -visualisering af bygninger.
o AutoCad - Computer Aided Design program til 2D- og 3D-modellering.
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3 Forundersggelser

3.1 Grunden og lokale forhold
Grunden er placeret pa matrikel Ngrresundby Markjorder 1fu i Ngrresundby, ca. 200

meter fra Limfjorden. Grunden er omfattet af lokalplan nr. 1-2-118, hvilken deler omradet
op i tre etaper. Bygveerket tilhgrer etape I, som forudsaettes at blive bebygget i perioden
2018-2028. Lokalplanen fastsaetter rammerne for byudviklingen i omradet, herunder skole,
bgrnehave samt plads til 2.000 nye boliger. Hertil kommer erhverv, butikker, plejehjem
og parker. (Aalborg Kommune, 2020)

3.2 Geotekniske forhold

Der afgraenses fra geotekniske forhold, samt fundering i neerveerende projekt.

3.3 Eksisterende konstruktioner
Der er tale om et nybyggeri. Der er derfor ingen eksisterende konstruktioner pa

byggegrunden.

3.4 Tilstoedende pataenkte bygvaerker

Da Stigsborghus bestar af fem sammensatte bygninger, som vist pa Figur 0.2,
vil der forekomme tilstgdende bygninger. Da de fem sammensatte bygninger er
statiske uafheengige af hinanden, vurderes det, at de kun har minimal indflydelse pa

projektbygningen. Der tages derfor ikke yderligere hensyn hertil.
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4 Konstruktioner

4.1 Statisk virkemade
I det folgende afsnit beskrives principperne og de bygningsdele, der indgar i den lodrette

og vandrette lastnedfgring. Den egentlig beregning foretages i del A2.1.

4.1.1 Beerende system
Det lodrette baerende bygvaerkssystem bestar af baerelinjer i gavlene samt baerende tveer-
veegge af betonelementer. Mellem baerelinjerne spaender praefabrikerede huldasekelementer.

Gitterspaeret baeres af facadernes betonvaegge.

De baerende gavl- og tvaervaegge er gennemgaende pa alle etager og viderefgrer lodret last

til fundamenterne.

Placeringen af gitterspeerene fremgar af Figur 4.1.

Figur 4.1. Placering af gitterspeaerene.
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4. Konstruktioner

Baerelinjer samt angivelse af spaendretningen af huldack, fremgar af Figur 4.2

@ Sandwich element — Tegl/beton

@ Indervaeg — Beton

Figur 4.2. Bzrende gavl- og tveervaegge, samt spaendretningen af huldaekkene.

4.1.2 Stabiliserende system

Den vandrette last pa bygningen bestar af enten vind- eller seismisk last.

Den vandrette last pa facaderne overfgres via tagskiver og dackskiver til henholdsvis
tveerstabiliserende yder- og indervaegge, som er gennemgaende pa alle etager. Disse
overfgrer den vandrette vindlast til fundamentet.

Den vandrette last pa gavlene overfores via deekskiver til de laeengdestabiliserende yder-
og indervaegge, og overfgres videre til fundamentet.
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4. Konstruktioner

Af Figur 4.3 fremgar angivelsen af stabiliserende vaegelementer ved vandret lastpavirkning.
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Figur 4.3. Skitsering af stabiliserende vaegge ved vandret lastpavirkning.

4.2 Anvendelses- og funktionskrav
I det folgende afsnit beskrives krav for konstruktionens anvendelighed og funktion.

Kravene opstilles pa baggrund diverse standarter og normer, der er angivet i tabellerne.

4.2.1 Deformationskrav
Deformationskriterierne til bygningsdelene er angivet i Tabel 4.1, der resulterer af

pavirkningen fra mekaniske laster.

Tabel 4.1. Deformationskrav for bygningsdele af beton.(Dansk Standard, 2021a)

Bygningsdelt | Deformationstype Graenseveerdi
Dak Lodret nedbgjning |1/500 af speendvidden
Veeg Vandret udbgjning| 1/300 af etagehgjden
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4. Konstruktioner

4.2.2 Revnevidder for betonkonstruktioner

Konstruktionens levetid skal sikres, nar den udsaettes for kemiske og fysiske betingelser,
der afhsenger af miljoforholdene, som konstruktionen befinder sig i. Miljopavirkningen
fgrer til revnedannelse, hvilket skal begraenses i anvendelsesgraensetilstand. Revner i
betonen kan betyde forringet beskyttelse af armeringen, hvorfor revneviddekravene er
knyttet til eksponeringsklasserne. Jo mere aggressiv miljopavirkning pa konstruktion,
jo storre er kravene til revnevidder for at sikre tilstrackkelig beskyttelse af armeringen.

Kravene til maksimale revnevidder er angivet i Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Anbefalede maksimale veerdier af beregnede revnevidder.(Dansk Standard, 2021a)

Eksponeringsklasser | Slap armering
XD1, XS1, XS2 0,3 mm
X(C2, XC3, XC4 0,4 mm

For eksponeringsklasserne X0 og XC1 stilles der ikke nogen krav til revnevidder, da de
ikke har indflydelse pa bygningens levetid. Dog skal der tages hensyn til bygningsdelenes

udseende.

4.3 Robusthed

Iht. DS/EN 1990 Eurocode 0: Projekteringsgrundlag for barende konstruktioner samt dens
nationale anneks, skal konstruktionerne udfgres robuste overfor utilsigtet pavirkninger.
(Dansk Standard, 2021b), (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b)

Konstruktionen defineres som robust:

o nar de sikkerhedsmeessige afggrende dele af konstruktionen kun er lidt fglsomme
over for utilsigtet pavirkninger og defekter, eller
o nar der ikke sker et omfattende svigt af konstruktionen, hvis en begraenset del af

konstruktionen svigter.

Utilsigtede pavirkninger og defekter pa konstruktionen er:

« uforudsete lastvirkninger

o utilsigtede afvigelser mellem konstruktionens faktiske virkemade og de anvendte
beregningsmodeller

« utilsigtede afvigelser mellem det udfgrte projekt og projektmateriale

» uforudsete geometriske imperfektioner

« uforudsete setninger

uforudsete nedbrydninger.

En forgget robusthed kan i visse tilfzelde medvirke til at formindske konsekvenserne
af eventuelle grove fejl. Der stilles krav til dokumentationen af robustheden for
konstruktionerne i konsekvensklasse CC3, hvor der skal udarbejdes en teknisk-faglig

redeggrelse. I redeggrelsen skal det eftervises, om nggleelementer i konstruktionen er lidt
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4. Konstruktioner

fglsomme over for utilsigtede pavirkninger og defekter, eller om der ikke sker et omfattende
svigt af konstruktionen, hvis en begraenset del af den svigter, dvs. bortfald af et element.
(Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b)

4.3.1 Trakforbindelser

Det er angivet i Eurocode 2, at robusthedskravet for traditionelt betonbyggeri med sam-
menhaengende vaeg- og daekskiver kan opfyldes ved at implementere traekforbindelsessy-
stemer af armering. Denne armering skal forhindre progressiv sammenstyrtning i tilfeelde
af lokalt svigt. Traekforbindelser betragtes som et minimumskrav i hht. robusthed, men

udgor ikke et supplement til armering, der kraeves ved konstruktionsanalyse.

For at overholde kravene til robusthedsarmeringen, defineres typerne af traekforbindelser

i systemet pa Figur 4.4.

C]
E - periferi- E - intern C/| - vandretsgjle- eller vaegtrakforbindelse
traekforbindelse . treekforbindelse |:

Figur 4.4. Trakforbindelser mod ulykkeslaster. (Dansk Standard, 2021a)

I det efterfolgende afsnit opstilles kravene til traekforbindelserne i hht. DS/EN 1992-1-1

Eurocode 2: Betonkonstruktioner. Beregningerne af trackforbindelserne udferes i del A2.1.
Periferi-traekforbindelser

Ved hvert daek- og tagniveau bgr der veere en effektiv kontinuert periferi-traekforbindelse

inden for 1,2 m fra randen, som bgr kunne optage en treekkraft Fj;c ,., i Ligning 4.1.

Ftie,per = ll 1 > QQ (41)
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Hvor:
Fiic per| Treekforbindelsens kraft [kNV]
l; Leengden af sidste fag [m]

¢ Linjelast i enderne [kN/m]
()2 |Anvendes ikke i Danmark [kNV]

Linjelasten ¢; seettes til 15 kN /m for bygninger i en hgj konsekvensklasse. Yderligere skal
treekkraften Fi;c per have en minimumskarakteristisk veerdi pa 80 kN, nar bygningen er i

en hgj konsekvensklasse.
Interne traekforbindelser - fugearmering

De interne traekforbindelser bgr anvendes pa hvert daek- og tagniveau i to retninger, som
er vinkelret pa hinanden. De bgr veere kontinuerte over hele deres leengde og skal veere

forankret til periferi-traekforbindelser i hver ende.

Minimumskraften for interne traekforbindelser bestemmes ved Ligning 4.2.

(ll + lz)
2

Fiie = q3 - (4.2)

Fiie . Treekforbindelsens kraft [kN]
03 Linjelast [kN/m]
I Speendvidden [m]
ly Speendvidden [m]

Linjelasten g3 seettes til 30 kN /m, nar bygningen er i en hgj konsekvensklasse. Yderligere
skal traekkraften Fj;. have en minimumskarakteristisk veerdi pa 80 kN, nar bygningen er

i en hgj konsekvensklasse.
Vandrette trakforbindelser

For at sikre sammenhaeng mellem daek- og veegskiver langs daekskivernes rande skal
der udfgres vandrette trackforbindelser. Dette geelder for veegge langs bygnings rand
og for stabiliserende veegge. I hgj konsekvensklasse seettes veerdien af traekkraften til

frie.fac = 30 kN/m i bade toppen og bunden af vaeggen.
Lodrette traekforbindelser

I vaegskivebygninger pa fem etager bor der veere lodrette traekforbindelser i veeggene for at
begraense skaden ved sammenstyrtning af en etage i tilfselde af et pludseligt bortfald af en
veeg pa den underliggende etage. Disse trackforbindelser bgr veere en del af et brosystem,

som spaender over det beskadigede omrade.

For vaegge, der er dimensioneret som nggleelementer, vil lodrette kontinuerte traekforbin-

delser veaere tilstrackkelige, safremt de kan optage traekkreefterne pa 30kN/m.
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4. Konstruktioner

4.4 Levetid

Bygningens forventede levetid fastsaettes til 50 ar, da projektbygningen karakteriseres som
almindelig konstruktion. (Dansk Standard, 2021b)
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5 Konstruktionsmaterialer

5.1 Beton

Ved eftervisning af betonelementer anvendes partialkoefficienter, der fremgar af Tabel 5.1.

Tabel 5.1. Partialkoefficienter for betonkonstruktioner af praefabrikerede betonelementer.
(Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021a)

Partialkoefficienter i brudgraensetilstande ved vedvarende
og midlertidige dimensioneringstilstande

Betons trykstyrke og E-modul i armeret beton |7, = 1,40 ~vy7v3
Betons trackstyrke Ye = 1,60 Y3
Slap armerings styrke vs = 1,20 voy3
Skaerpet kontrolklasse v3 = 0,95

Af Tabel 5.2 fremgar beskrivelsen af de anvendte eksponeringsklasser til betonkonstruk-

tioner.
Tabel 5.2. Eksponeringsklasser for beton, der blev anvendt i projektet
Betegnelse | Beskrivelse Konstruktionsdel
X0 Ingen risiko for korrosion eller pavirkning Facadens bagmur,
skillevaeg, huldeek
XC4 Korrosion forarsaget af karbonatisering - Facadens formur
cyklisk vadt og tgrt miljo
XS1 Korrosion forarsaget af chlorid fra havvand - udsat Facadens formur
for luftbaret salt, men ikke direkte i kontakt med havvand
XF2 Korrosion forarsaget moderat vandmeetning med tgsalt Facadens formur

Eksponeringsklasser blev bestemt pa baggrund af miljget, som konstruktionen befinder sig
i. De indvendige konstruktiondele er i tgrre, opvarmede omgivelser, og der er ingen risiko
for korrosion. Facadens formur er defineret som XC4 i et cyklisk vadt og tert miljg, da den
er udvendig, XS1, idet der findes luftbarne chlorider fra havneomradet naer bygningen, og
afslutningsvis XF2, idet der er risiko for moderat vandmaetning grundet regn i kombination

med chlorider fra luften.

Afhaengigt af miljgpavirkningen er der fastsat et minimumsdacklag og -styrke for at sikre,
at armeringen er beskyttet. Se Tabel 5.3 (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021a).

Tabel 5.3. Miljgpavirkninger med tilhgrende parametre der anvendes i projektet.

Miljgpavirkning | Minimumsdaeklag ¢,,;, | Minimumsstyrke f.
Passiv (P) 10 mm Intet krav
Aggressiv (A) 30 mm 35 MPa
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5. Konstruktionsmaterialer

I Tabel 5.4 er der angivet beton konstruktionsdele, samt materialeegenskaber, der

anvendes i det naerveerende projekt.

Tabel 5.4. Materialeegenskaber for anvendte beton konstruktionsdelene. (Trafik-, Bygge- og
Boligstyrelsen, 2021a)

Bygningsdel Trykstyrke | Eksponeringsklasse | Miljgpavirkning | Deeklaeg, min.
[MPa] g 8 ]
Betonelementer:
Facade, forplade 35 X(C4, XS1, XF2 A 30
Facade, bagplade 35 X0 P 10
Indvendig veeg 35 X0 P 10
Huldeek 35 X0 P 10
Montage:
Understgbning 35% X0 P 10
Lodrette veegfuger 35% X0 P 10
Fugebeton, daek 35 X0 P 10
D Min. trykstyrke for fuld udnyttelse af samlinger. (CRH Concrete, 2020)

[ Tabel 5.5 er materialeparametrene for betonstyrken C35 angivet, der anvendes i det

naervaerende projekt.

Tabel 5.5. Materialeparametre for beton C35. Afleest i tabel 5.3.3.1 1 Teknisk Stabi. (Jensen,
2020)

Materialeparametre Betegnelse C35
Betonens trykstyrken Jek 35 M Pa
Karakteristisk trackstyrke ved 5% fraktil fetk 1,9 M Pa
Effektivitetskoefficient Uy 0,58
Armeret betons regningsmaessige trykstyrke fed 21,2 MPa

Der er et tolerancekrav iht. placeringen af armering under stgbning. Ved skaerpet kon-
trolomfang tilleegges der 5 mm til minimumsdaeklaget. (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen,
2021a)

5.2 Slap armering
Armeringen, der anvendes i betonelementerne, skal have tilstrackkelig sejhed, som defineres

ved forholdet mellem traekstyrken og flydespeendingen. (Dansk Standard, 2021a)

I Tabel 5.6 er materialeparametrene for armeringsstalet angivet, der anvendes i det

naerveerende projekt.

Tabel 5.6. Armeringsstalets materialeparametre.

Type af armering|Karakteristisk flydespeending f
Y 550 M Pa
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6 Laster

I folgende kapitel bliver lasternes pavirkning pa bygveerket undersggt, herunder

naturlaster, permanente laster og seismiske laster.

6.1 Lastkombinationer

I fplgende afsnit bliver der taget udgangspunkt i DS/EN 1990 FU:2021 (Dansk Standard,
2021b). Der er tidligere blevet fastlagt en konsekvensklasse til CC3, hvilket resulterer i en

KF]—faktOI‘ pfi 1, 1.
I brudgraensetilstand anvendes Ligning 6.10a og Ligning 6.10b.

Ed = Gk,sup : 172 : KFI 7 + 7 Gk,inf : 170 P

Eqg=Grsuyp-1,0-Kpr 74+7 P 7"+7 1,5 Qrdom - Kr1
747 (1,5 Qi - Kpr - o)

i=1

Med gunstige permanente laster anvendes Ligning 6.10b.

Eq=Grins-0,9 "+7 P 7+7 1,5 Qrdom - Krr
T+ (1,5 Qi - Kpr - Yo,)

i=1

I den seismisk dimensionstilfeelde anvendes Ligning 6.12b.

Eqg=Grsuwp 1,0 Kpr "+7 Gring 1,0 7+7 P 747 Apy
T+ ) (Qrv2)

i=1

Hvor:

(6.10a)

(6.10b)

(6.10b)

(6.12D)
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6. Laster

Ey Regningsmeessig veerdi af lasten
7 4+ 7 |Kombineres med

P Forspaendingslast

Gsup |Ugunstig permanentlast

Gins |Gunstig permanentlast

Qk,dom| Dominerende variablelast

Qr; |lkke-dominerende variablelast
Apg |Seismisk last

Yo, |Karakteristisk kombinationskoefficient

Yy,  |Kvasipermanent kombinationskoefficient

I anvendelsesgraensetilstand undersgges en karakteristisk, hyppig og kvasipermanent
kombination. De naevnte kombinationer er opstillet nedenfor.

Karakteristisk kombination:

Ed:ZGk: myv p oy th »yow Z(djo,lQK,’L) (614b)

=1

Hyppig kombination:

Ed = ZGk 9 + n opo» + 9 le . Qk,l ’ + 9 (wQ,i . QK,i) (615b)

i=1

Kvasipermanent kombination:

Eq= Z G, "+7 P "+7 (a2, - Qk.i) (6.16b)

i=1

Hvor:
Ey Regningsmeaessig veerdi af lasten

7 4+ 7 | Kombineres med

P Forspaendingslast

G Permanentlast

Qr1 |Dominerende variablelast

Qi |lkke-dominerende variablelast

1o, |Karakteristisk kombinationskoefficient
Y1, |Hyppig kombinationskoefficient

Yo,  |Kvasipermanent kombinationskoefficient

De anvendte kombinationskoefficienter er opstillet i Tabel 6.1.
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Tabel 6.1. Kombinationskoefficienter. Udklip af tabel A1.11 DS/EN 1990 DK NA:2021 (Trafik-
, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b)

Lasttype Karakteristisk | Hyppig| Kvasipermanent
Yo L Vo

Nyttelast i bygninger

Kategori A - Bolig 0,5 0,3 0,2

Snelast

Ved kombination med dominerende vindlast 0 0 0

Elleres 0,3 0,2 0

Vindlast

Ved kombination med dominerende Nyttelast kategori E 0,6 0,2 0

Ellers 0,3 0,2 0

6.2 Lasttilfaelde

Lastkombinationerne, der anvendes i det videregaende projekt, er opstillet i Tabel 6.2.

Tabel 6.2. Lastkombinationer.

Navn |Dominerende last|Vindretning Tyngdlc goncrch Nyttelast Snelast Vindlast
Ugunstig Gunstig
Brudgraensetilstand
STR 1.1 Egenlast Alle 1,2- Kgr| 1,0 0 0 0
STR 2.1 Nord 1,0- Kgr| 0,9 1,5-Kpr (1,54 Kpr|1,5 - - Kpy
STR 2.2 Nyttelast Syd 1,0- Kgr| 0,9 1,5-Kpr 1,50 Kpr|1,5 %y Kpy
STR 2.3 " Dst 1,0- Kgr| 0,9 1,5-Kpr 1,50 Kpr|1,5 %y Kpy
STR 2.4 Vest 170'KF] 0,9 1,5'KF1 1,5'¢0'KF] 1,5"(/)0'KF]
STR 2.5 Nord 1,0-Kpr| 0,9 (1,54 Kpr| 1,5-Kpp [1,5-% Kpy
STR 2.6 Snelast Syd 170'KF1 0,9 1,5-1/}0~KF1 1,5~KF[ 1,5'1/)0'KF1
STR 2.7 Dst 1,0-Kpr| 0,9 |1,5-vo-Kpr| 1,5-Kpr |[1,5-%g- Kpy
STR 2.8 Vest 1,0'KF] 0,9 1,5'@[10'KF1 1,5'KF[ 1,5"¢0'KF[
STR 2.9 Nord 1,0-Kpr| 0,9 (1,549 Kpr|1,5-%g- Kpr| 1,5 Kpy
STR 2.10 Vindlast Syd 170'KF1 0,9 1,5-¢0'KF1 1,5'1/}0'KF1 1,5'KF1
STR 2.11 @bt 170'KF] 0,9 1,5-1/}0~KF1 175~1/)0-KF[ 1,5-KF1
STR 2.12 Vest ].70'KF] 0,9 1,5'1/]0'KF1 1,5"(/J0'KF1 1,5'KF]
Seismisk tilfeelde
SEI 1.1 | Nyttelast  [Alle [ 1,0 [ L0 | Py | 0 | 0
Anvendelsesgraensetilstand

SLS 1.1 Nyttelast Alle 1,0 1,0 1,0 Yo o
SLS 1.2 Snelast Alle 1,0 1,0 Uy 1,0 Yo
SLS 1.3 Vindlast Alle 1,0 1,0 Uy Yo 1,0
SLS 1.4 Nyttelast Alle 1,0 1,0 Wy () ()
SLS 1.5 Snelast Alle 1,0 1,0 g 1 gy
SLS 1.6 Vindlast Alle 1,0 1,0 o (I Uy
SLS 1.7 Nyttelast Alle 1,0 1,0 gy () ()

6.3 Permanente laster

Permanente laster fremgar som egenvaegten af de aktuelle materialer og konstruktionsdele.
De anvendte specifikke tyngder fremgar af Teknisk Stabi, kapitel 11.2 Materialedata,
safremt ikke andet er angivet. (Jensen, 2020)
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Der anvendes fglgende densitet for armeret beton:

 Beton, armeret - 25,0 kN/m?

Af de fglgende figurer og tabeller fremgar opbygningen af tagkonstruktionen, etagedeekket
samt yder- og indvendige veegge med angivelse af materialer og materialets lastspecifika-

tioner.

Figur 6.2. Snit af tagkonstruktionen.

Tabel 6.3. Lastspecifikation for egenveegt af tagkonstruktionen.

Permanent last Bundet | Fri | Enhed
Stalbeklaedning, 30mm 0,07|kN/m?
Tagkrydsfiner, 22 mm | 0,13 kN/m?
Speer, 390 mm 0,10 kN/m?
Mineraluld, 50 mm 0,05|kN/m?
Forskalling, 22 mm 0,05|kN/m?
Gipsplader, 25 mm 0,20/ kN/m?
I alt (tagheeldning 35°) 0,73 kN/m?
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Figur 6.3. Snit af yderveeg - tegl/beton.

Tabel 6.4. Lastspecifikation for egenveegt af ydervaeg - tegl/beton.

Permanent last Bundet | Fri | Enhed
Tegl, 108 mm 1,84|kN/m?
Mineraluld, 220 mm 0,06 | kN/m?
Betonbagmur, 200 mm| 4,80 kN/m?
I alt 6,22 kN/m?

180 290 70
I | ! !

Figur 6.4. Snit af yderveeg - beton/beton.

Tabel 6.5. Lastspecifikation for egenveegt af ydervaeg - beton/beton.

Permanent last Bundet | Fri | Enhed
Beton, formur, 70 mm 1,68 kN/m?
Mineraluld, 220 mm 0,06 | kN/m?
Betonbagmur, 180 mm| 4,32 kN/m?
I alt 6,06 kN/m?
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40 414

20

122

200

220

Figur 6.5. Snit af etagedaek.

Tabel 6.6. Lastspecifikation for egenveegt af etagedaek.

Permanent last Bundet| Fri | Enhed
Lamelplankegulv, egetree, 14 mm ') 0,10|kN/m?
Slidlag, beton, 40 mm 0,09 kN/m?
Thermotec, 122 mm ?) 0,25|kN/m?
Knopplader, 20 mm 3) 0,05 kN/m?
Huldaek, beton, 220 mm 3,28 kN /m?
[ alt 3,77 kN/m?

1) (Jensen, 2020)
%) (Smart Gulv, 2018b)
%) (Smart Gulv, 2018a)

Tabel 6.7. Lastspecifikation for egenvaegt af indvendige veeg.

Permanent last Bundet | Fri| Enhed
Betonvaeg, 200 mm| 4,80 kN/m?
I alt 4,80 kN/ m?
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6.4 Nyttelast

Nyttelaster defineres pa baggrund af den enkelte bygnings rumanvendelse. Nyttelaster

betragtes som variable frie laster og kan aflaeses i Tabel 6.8.

Tabel 6.8. Nyttelaster. Udklip af tabel 6.2 i DS/EN 1991-1-1 DK NA:2013 (Energi styrelsen,
2013).

Kategorier qx [kN/m?]|Qy [kN]
Kategori A - Bolig

- A1 bolig og lokale adgangsveje 1,5 2,0
- A4 trapper 3,0 2,0
- A5 Balkoner 2,5 2,0

Ved flere etager med samme anvendelse indfgres etagereduktionsfaktoren a,, hvilket bety-
der, at det ikke er alle etager, der er fuld belastet pa samme tid. Etagereduktionsfaktoren

beregnes i Ligning 6.1.

1 —-1)-
oy = 1 (0= 1) Yo (6.1)
n
Hvor:
ap Etagereduktionsfaktoren [—|
n Antal etager (n > 1) over den belastede element fra samme kategori [—]

(N Lastreduktionsfaktor iht. DS/EN 1990 [—]
Af Tabel 6.9 fremgar de beregnede etagereduktionsfaktorerne.

Tabel 6.9. Oversigt over etagereduktionsfaktoren for hver etage.

Niveau | Etagereduktionsfaktor, a,
5 1
4 0,75
3 0,67
2 0,63

6.5 Naturlaster

I fglgende afsnit undersgges pavirkningen af naturlasterne pa bygning nr. 4. Her bliver

sne- og vindlaster undersggt.

6.5.1 Snelast
[ folgende afsnit tages der udgangspunkt i DS/EN 1991-1-3 (Dansk Standard, 2007a).

Snelasten beregnes som en variabel bunden last og bestemmes ud fra konstruktionens

geometri og placering. Den karakteristiske snelast tager udgangspunkt i Ligning 6.2.
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Hvor:
s

i
Ce
Ct

Sk

§ = pi- Ce- Cy- 5y

Karakteristisk snelast [kN/m?

Formfaktor [—]
Beliggenhedsfaktor [—]

Den termiske faktor [—]

]

Den karakteristiske terreenveerdi [kN/m?]

(6.2)

Formfaktoren p; tager udgangspunkt i tagets udformning og udger summen af to

formfaktorer, p; og po.

Wi = U1+ o

(6.3)

Taget pa bygning nr. 4 er formet som et pulttag med en heeldning pa 35°. Formfaktorerne

tager udgangspunkt i Figur 6.6.

A
20 +

1.6

M 10

M2

0.8

W1

I

>

OO

15°

30° 45° 60°
a

Figur 6.6. Formfaktorer for snelasten. (Dansk Standard, 2007a)

Tabel 6.10. Formfaktorer for snelasten. (Dansk Standard, 2007a)

Tagheeldning a| 30° < o < 60°

1

0,8(60 — a)/30

H2

1,6

Formfaktoren p; tager udgangspunkt i formlen fra Tabel 6.10. Her er o taghaeldningen,
som i dette tilfeelde er 35°.

M1 =

0,8- (60 — o)

= 0,67
30 ’
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Formfaktoren py er aflaest i Tabel 6.10 til 1,6. Det antages, at der ikke er snefangere pa

taget, og derfor bliver den samlede formfaktor p; som fglgende:

Wi = p1 + pg = 2.27

Eksponeringsfaktoren for snelasten tager udgangspunkt i omgivelsernes topografi samt

konstruktionens stgrrelse. Eksponeringsfaktoren bestemmes ved Ligning 6.4.

Ce = Ciop - Cs (6.4)

Hvor:
Ce Eksponeringsfaktor [—]

Ciop | Topografifaktor [—]

C Storrelsesfaktor [—|

Topografifaktoren tager udgangspunkt i Tabel 6.11 og saettes til 1,0, da omradet bliver
bebygget i samme hgjde som Stigsborghus.

Tabel 6.11. Omgivelsernes topografi. (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2015)

Topografi | Cy,p
Vindblaest | 0,8
Normal | 1,0
Afskaermet |1, 25

Storrelsesfaktoren C afhaenger af forholdet mellem hgjden og laeengden af bygningen. Her
antages det konservativt, at bygning nr. 4 er rektangulser med hgjden h = 21,71 m og
leengden [ = 35,81 m.

For vindblaest og normal topografi bestemmes storrelsesfaktoren ud fra Ligning 6.5, nar
2h > 1.

C,=1,0 (6.5)

Da forholdet 2h > [ overholdes, seettes Cs = 1, 0.

Eksponeringsfaktoren bliver derfor bestemt til:

C,=1,0-1,0=1,0

Den termiske faktor C; seettes til 1,0, da der ikke sker smeltning fra tagfladen. Den
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karakteristiske terreenveerdi seattes til 1,0 kN/m?. (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen,
2015)

For at fa en opsummering af de ovenstaende vaerdier ses Tabel 6.12.

Tabel 6.12. Opsummering af ovenstaende veerdier.

Betegnelse| Veerdi| Enhed
Lbi 2,27 —
Ce 1,0 —
Cy 1,0 —
Sk 1,0 |kN/m?

Med ovenstaende veerdier bliver den karakteristiske snelast bestemt til fglgende:

s =2,27 kN/m?

6.5.2 Vindlast
I folgende afsnit tages der udgangspunkt i DS/EN 1991-1-4 (Dansk Standard, 2007b).
Vindlasten beregnes som en variabel bunden last, og bestemmer vindens pavirkning pa

bygningen i forskellige retninger.

6.5.2.1 Basisvindhastigheden
Basisvindhastigheden beregnes ud fra Ligning 6.6. Basisvindhastigheden beskriver den

gennemsnitlige vindhastighed over en 10-minutters periode samt i 10 meters hgjde over

terreen.

Uy = Cdir * Cseason * Ub,0 (66)
Hvor:
Up Basisvindhastigheden i 10 m hgjde over terrsen af kategori I [m/s]

cair | Retningsfaktor [-]

Cseason | Arstidsfaktor [-]

Retningsfaktoren varierer i forhold til vindens retning og tager udgangspunkt i tabel
la 'Retningsfaktorens kvadrat ¢7;,."i DS/EN 1991-1-4 DK NA:2015. Her fastleegges en

retningsfaktor cg, = 1,0 med vind fra vest. For nord, syd og gst aflaeses retningsfaktoren
til 4/0, 8.
Arstidsfaktoren varierer i forhold til manederne i lgbet af et ar. Da konstruktionen er

permanent, seettes arstidsfaktoren til 1, 0.
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Grundveerdien for basisvindhastigheden saettes iht. DS/EN 1991-1-4 DK NA:2015 til
24 m/s, da bygningen ligger uden for randzonerne. (Energi styrelsen, 2015)

Med ovenstaende veerdier bliver basisvindhastigheden derfor som fglgende for de
forskellige vindretninger:
Med vind fra vest:

vy =24 m/s

Med vind fra nord, syd og @st:
vy = 21,47 m/s

6.5.2.2 Middelvind
Vindhastigheden varierer over bygningens hgjden over terreen, (z), og athesenger af
terreenets ruhed, orografi samt basisvindhastigheden, som tidligere er beregnet i sektion

6.5.2.1. Middelvindhastigheden ved en specifik hgjde tager udgangspunkt i Ligning 6.7.
vm(2) = ¢ (2) - co(2) - vy (6.7)

Hvor:
vm(2) | Middelvindhastighed [m/s]

¢,(z) |Ruhedsfaktor [-]
co(z) |Orografifaktor [-]
Up Basisvindhastighed [m/s]

Orografifaktoren cy(z) seettes til 1,0 iht. DS/EN 1991-1-4 (Dansk Standard, 2007b).
Ruhedsfaktoren tager udgangspunkt i ligning 6.8.

Hvor Zmin, S z S Zmaz-

er(2) = ky - In ("‘) (6.8)

<0
Hvor:
¢ (z) |Ruhedsfaktoren [-]
20 Ruhedslaengden [m]
kr | Terrnfaktor, som er afhaengig af ruhedsleengden 2 |-

Zmin | Minimumhgjden [m]
Zmaz | Er fastsat til 200m iht. DS/EN 1991-1-4

Terraenfaktoren bestemmes ud fra Ligning 6.9.

P 0,07
k. =0,19 - <°> (6.9)

20,11
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Hvor:
k, Terraenfaktor [-]

2y Ruhedsleengden [m]

2011 |Ruhedsleengden i terreenkatagori II [m)]

Terraenkategorier samt terrsenparametre aflaeses i tabel 4.1 pa Figur 6.7.

i Z Zmi
Terrzenkategori m m'"
0 Hav- eller kystomrade eksponeret til abent hav 0,003 1
| Sder eller fladt og vandret omrade uden veesentlig vegetation og uden forhin- 0.01 1

dringer

I Omrade med lav vegetation som fx graes og enkelte forhindringer (traeer, byg-
ninger) med indbyrdes afstande pa mindst 20 gange forhindringens hgjde

Il Omrade med regelmaessig vegetation eller bebyggelse eller med enkeltvise
forhindringer med afstande pa hgjst 20 gange forhindringens hgjde (som fx 0,3 5
landsbyer, forstadsomrader, permanent skov)

IV Omrade, hvor mindst 15 % af overfladen er deekket med bygninger, hvis gen-
nemsnitshgjde er over 15 m.

NOTE - Terreenkategorierne er illustreret i A.1.

0,05 2

1,0 10

Figur 6.7. Terrsenkategorier og terraenparametre. Udklip af tabel 4.1 i DS/EN 1991-1-4 (Dansk
Standard, 2007b).

Iht. DS/EN 1991-1-4 DK NA:2015 (Energi styrelsen, 2015) skal der anvendes den mest
glatte terraenkategori for konstruktioner neer et ruhedsskifte. Som det ses pa Figur 6.8
ligger Stigsborghus mindre end 2 km fra limfjorden, som er i terreenkategori I. Derudover

ligger Stigsborghus mindre end 1 km fra omrader med terreenkategori I11.

) Ay 7 B35

Figur 6.8. Placering af Stigsborghus i forhold til terrseenkategorier.
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Den mest glatte terraenkategori benyttes for hver vindretning, og fastleegges i Tabel 6.13.

Tabel 6.13. Terreenkategorier for hver vindretning.

Vindretning | Terraenkategori
Nord I11
Syd I
Dst I
Vest I

Med en konstruktionshgjde pa h = 21, 71 m bestemmes ruhed- og terreenfaktoren for hver

vindretning. De ovenstaende veerdier er opsummeret i Tabel 6.14.

Tabel 6.14. Opsummering af ruhed- og terreenfaktoren for hver vindretning.

Vindretning| Ruhedsfaktor ¢, (z)|Terreenfaktor &,
Nord 0,92 0,22
Syd 1,30 0,17
Ot 1,30 0,17
Vest 1,30 0,17

Med de kendte ruhed- og terrsenfaktorer bestemmes middelvindhastigheden for hver

vindretning. Resultaterne er opsummeret i Tabel 6.15.

Tabel 6.15. Resultater af middelvindhastigheden for hver vindretning.

Vindretning | Middelvindhastighed
Nord 22,13 m/s
Syd 31,30 m/s
Dst 31,30 m/s
Vest 28,00 m/s

Da der ikke opfares bygninger i omradet, som er store eller vaesentligt hgjere end det nye

byomrade i Ngrresundby, bliver der ikke yderligere undesggt vindens betydning heraf.

6.5.2.3 Vindens turbulens
Turbulensintensiteten [,(z) varierer over hgjden af konstruktionen og afheenger af
spredningen af turbulensen o, samt middelvindhastigheden v,,(z). Turbulensintensiteten

tager udgangspunkt i Ligning 6.10.

Hvor Zmin S < S “maz-

I,(z) = 6.10
=% (6.10)
Hvor:

I,(z) |Turbulensintensiteten [-]

o Spredningen [m/s]

Um(2) | Middelvindhastighed [m/s]
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Spredningen af turbulensen o, tager udgangspunkt i Ligning 6.11.

oy =ky vy kg (6.11)

Hvor:
o Spredningen [m/s]
k, Terrzenfaktor [-]

Up Basisvindhastighed [m/s]

kr Turbulensfaktor [-]

Terreenfaktoren er tidligere bestemt i Ligning 6.9, basisvindhastigheden er tidligere
bestemt i Ligning 6.6 og turbulensfaktoren seettes til 1,0 iht. DS/EN 1991-1-4 DK
NA:2015 (Energi styrelsen, 2015).

Med ovenstdaende veerdier bestemmes spredningen og turbulensintensiteten for hver
vindretning. Reference punktet saettes til konstruktionenshgjden z = h = 21,71 m.

Resultaterne er opsummeret i Tabel 6.16.

Tabel 6.16. Resultater af spredningen og turbulensintensiteten for hver vindretning.

Vindretning | Spredningen | Turbulensintensiteten
Nord 5,17 m/s 0,23
Syd 4,07 m/s 0,13
Dst 4,07 m/s 0,13
Vest 3,64 m/s 0,13

6.5.2.4 Peakhastighedstryk

Peakhastighedstrykket, g,, varierer over konstruktionshgjden og afhaenger af turbulens-
intensiteten, I,(z), samt middelvindhastigheden, v,,(z). Peakhastighedstrykket tager ud-
gangspunkt i Ligning 6.12.

@p(2) =1 +71,(2)-1/2-p-v2(2) (6.12)

Hvor:
@ Peakhastighedstrykket [kN/m?|

I,(z) |Turbulensintensiteten [-]

) Luftens densitet [kg/m3]

vm(2) |Middelvindhastighed [m/s]

Turbulensintensiteten er tidligere bestemt i Ligning 6.10, middelvindhastigheden er
tidligere bestemt i Ligning 6.7 og luftens densitet settes til 1,25 kg/m? iht. DS/EN
1991-1-4 DK NA:2015 (Energi styrelsen, 2015).

Kateryna & Louise Side 32 af 146



6. Laster

Med de ovenstaende veerdier bestemmes peakhastighedstrykket for hver vindretning.
Reference punktet seettes til konstruktionenshgjden z = h = 21,71 m. Resultaterne er

opsummeret i Tabel 6.17.

Tabel 6.17. Resultater af peakhastighedstrykket for hver vindretning.

Vindretning | Peakhastighedstrykket
Nord 0,81 kN/m?
Syd 1,17 kN/m?
Dst 1,17 kN/m?
Vest 0,94 kN/m?

6.5.2.5 Vindtrykket pa udvendige overflader
I folgende afsnit bestemmes vindtrykket pa de udvendige overflader, sasom facader og

tagoverflader. Vindtrykket tager udgangspunkt i Ligning 6.13.

We = Gp(Ze) * Cpe (6.13)

Hvor:

We Vindtrykket [kN/m?]
¢p(z) | Peakhastighedstrykket [kN/m?|
Ze Referencehgjden for trykket [m)]

Cpe Formfaktor [m/s]

Peakhastighedstrykket er tidligere bestemt i sektion 6.5.2.4.
Vindtryk pa ydervaegge
Vindtrykket bestemmes for bygning nr. 4’s facader og tager udgangspunkt i Ligning 6.13.

Referencehgjden i peakhastighedstrykket bestemmes ud fra principskitserne pa Figur 6.9
og Figur 6.10.

£ T Ze:h Qp(z)=Qp(Ze)
T z
h 4 * "

Figur 6.9. Principskitse af referencehgjden og vindens pavirkning.
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h-br T Ze:h qp(z):qD(h)

I T z,=b

qp(z)qu(b) d

Figur 6.10. Principskitse af referencehgjden og vindens pavirkning varierende over hgjden.

Peakhastighedstrykket bestemmes iht. Ligning 6.12 med referencehgjden, z.. Gavlene af
bygningen tager udgangspunkt i principskitsen pa Figur 6.10, da b < h < 2b.

12,21m < 21, 7lm < 24,43m

Det giver to referencehgjder samt to peakhastighedstryk pa gavlen, der varierer over
hgjden af bygningen. Resultaterne for peakhastighedstrykket for vindretningerne nord og
syd, som pavirker gavlene af bygningen, fremgar af Tabel 6.18.

Tabel 6.18. Peakhastighedstrykket pa gavlene.

Peakhastighedstryk

Vindretning ¢ (h) 7,(b)
¢,(21,71 m) | g,(12,21 m)
Nord  [0,65 kN/m?|0,53 kN/m?
Syd 0,94 kN/m?|0,83 kN/m?

Facaderne af bygningen tager udgangspunkt i principskitsen pa Figur 6.9, da h <b.

17,12m < 35,81m

Resultaterne for peakhastighedstrykket for vindretningerne gst og vest, som pavirker

facaderne af bygningen, fremgar af Tabel 6.18.
Tabel 6.19. Peakhastighedstrykket pé facaderne.

. . |Peakhastighedstryk g,(h)
Vindretning 0 (17,21 m)
Ost 0,89 kN/m?
Vest 1,12 kN/m?
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Formfaktorerne for udvendigt vindtryk afheenger af storrelsen pa det vindbelastede areal.

Da der undersgges globale formfaktorer, benyttes c,,10-veerdierne fra tabel 7.1, angivet i

DS/EN 1991-1-4, som ses pa Figur 6.11.

Zone A B Cc D E

hrd Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Coe,1 Cpe,10 | Coe,1 Cpe,10 Coe,1 Cpe,10 | Cpe,1
5 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -0,6 +0,8 +1,0 -0,7

1 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -0,6 +0,8 +1,0 -0,6

<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,6 +0,7 +1,0 -0,3

Figur 6.11. Formfaktorer for udvendige vindtryk. Udklip af tabel 7.1 i DS/EN 1991-1-4 (Dansk
Standard, 2007b)

Zonerne A, B, C, D og E beskriver vindtrykket pa de udvendige vaegge i forhold til vindens
retning. Zonernes storrelse aftheenger af parameteren e og bygningens geometri, atheengig

af vindens retning.

e Den mindste veerdi af b eller 2h [m)]

h Bygningens hgjde [m]

d Bygningens dimension pa langs af vinden [m)]
b Bygningens dimension pa tveers af vinden [m)]

Parametrene er illustreret pa Figur 6.12.

Grundplan

l¢
™ “l

"1

[«

Opstalt

Figur 6.12. Grundplanen over zonerne i forhold til vindretningen. Udklip af figur 7.5 i DS/EN
1991-1-4 (Dansk Standard, 2007b)

Zonerne opdeles yderligere i opstalter, hvor vinden virker parallel med opstalten. Zonernes
stgrrelse athaenger af parameteren e’s stgrrelse i forhold til d og er illustreret pa Figur 6.13
og Figur 6.14.
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Opstalt fore<d

Vind A B c h
7
" e n de |
25, ¢ 4/5¢e ) o
h
Vind A B c
Z 72777

Figur 6.13. Opstalten med zonerne nar e < d. Udklip af figur 7.5 i DS/EN 1991-1-4 (Dansk
Standard, 2007b)

Opstalt fore > d

Vind A B _[h
7
le d ol
EE e d-e/5 _!
h
Vind A B
S 77777

Figur 6.14. Opstalten med zonerne nar e > d. Udklip af figur 7.5 i DS/EN 1991-1-4 (Dansk
Standard, 2007b)

Parameteren e athaenger af vaeggens geometri. I Ligning 6.14 bestemmes parameteren e

for bygningens gavle, og i Ligning 6.15 bestemmes parameteren e for bygningens facader.

b =12,21m
e = min (6.14)
oh = 43,42m
b =358lm
e = min (6.15)
oh = 34,42m
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Parameteren e veelges iht. bygningens gavle e = 12,21m og iht. bygningens facader
e = 35,81lm. Pa Figur 6.15 ses et overblik over zonefordelingen af bygningen med
forskellige vindretninger.

® e
m 2% ‘0’:1} Nord / Syd
,qqu

Figur 6.15. Zonefordelingen af vindlasten pa bygningen

Iht. Figur 6.11 veelges der et h/d-forhold for gavlene og facaderne. Da h/d-forholdet ikke
findes i tabellen, foretages der interpolation mellem formfaktorerne. De givne formfaktorer
for hver vindretning fremgar af Tabel 6.20.

Tabel 6.20. De givende formfaktorer i zonerne for hver vindretning. Positive formfaktorer giver
tryk i zonen, mens negative formfaktorer giver sug i zonen.

Vindretning| h/d Zone

A[B|] C D] E
Nord  |0,61|—1,2[—0,8/—0,50[0, 71| —0, 38
Syd  10,61|—1,2|—0,8/—0,50(0,71|—0, 38
Ost  |1,78|—1,2|—0,8(—0,50|0, 76| —0, 47
Vest  |1,78/—1,2(—0,8|—0,50(0, 76| —0, 47

Med de bestemte peakhastighedstryk for gavlene i Tabel 6.18 og de bestemte formfaktorer,
bestemmes vindtrykket med vind fra nord og syd, som fremgar af Tabel 6.21.
Referencehgjden for peaktasighedstrykket seettes til bygningshgjden i zone A, B, C og
E iht. DS/EN 1991-1-4 DK NA: 2015. I trykzonen D varierer peakhastighedstrykket, som
tidligere vist pa Figur 6.10.

Tabel 6.21. Vindtryk i de forskellige zoner med vind pa gavlene.

: . . Vindtryk [kN/m?|
Vindretning | Peakhastighedstryk A B C D o
q(h) —0,771-0,52|-0,32]0,46| -0, 24
Nord 0 () 0.38
Svd qp(h) —1,121-0,75|-0,47|0,67|—0,35
Y gp(b) 0,59
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Med de bestemte peakhastighedstryk pa gavlene og de bestemte formfaktorer, bestemmes
vindtrykket med vind fra nord og syd, som fremgar af Tabel 6.22. Da peakhastigheds-
trykket ikke varierer, saettes referencehgjden til bygningshgjden z = 17,21 m i alle zoner.

Tabel 6.22. Vindtryk i de forskellige zoner med vind pé facaderne.
Vindtryk [kN/m?|

Vindretning | Peakhastighedstryk

A B C | D] B
Dst 0 (h) —1,07|—0,71[—0,45]0, 68| —0, 42
Vest a(h) —1,34|-0,89|-0,56|0,84| —0,53

Vindtryk pa taget
Vindtrykket pa tagfladen bestemmes i senarier med forskellige vindretninger og tager

udgangspunkt i Ligning 6.13.
Referencehgjden seettes til bygningshgjden iht. DS/EN 1991-1-4 DK NA:2015.

Tagfladerne inddeles i zonerne F, G, H, I og J, som er illustreret pa Figur 6.16 og
Figur 6.17. Zonerne varierer athaengigt af vindensretningen. Pa Figur 6.16 ses zonerne
med vindretningen # = 90°, hvilket i dette tilfelde angiver vind fra nord og syd ind
pa gavlen. Pa Figur 6.17 ses zonerne med vindretningen ¢ = 0°, hvilket i dette tilfeelde

angiver vind fra gst og vest ind pa facaden.

e/4I F
H |
Vind \- © ryg
in
— 6=90° b
eller trug
G
H |
e/4I F
le——s|e/10
el2

Figur 6.16. Zoneinddeling af tagfladen med vind fra nord og syd.
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luv tagflade lze tagflade
\ /

\ / *
eld F

Vind \‘
E——

D
1
o
o
®
I
ryg eller trug
[
o

el4 I F

—s|e/10  f—fe/10

Figur 6.17. Zoneinddeling af tagfladen med vind fra gst og vest.

Parameteren e atheenger af bygningens geometri. Parameteren e blev tidligere bestemt
i Ligning 6.14 og Ligning 6.15 til e = 12,21 m med vind fra nord og syd pa gavlen,
og e = 35,81 m med vind fra gst og vest pa facaden. Pa Figur 6.18 ses et overblik af
zoneinddelingen af taget med forskellige vindretninger.

e/d
8,95 m

@st / Vest
ﬁ

0=0°

e/d f B e/2
8,95 m e/10 _|__ IF 6| 6 F_I— 611 m
1,22m
H (o —
e/10 e/10 e/4 e/4
3,58m 3,58m 3,05m , 3,05m

Nord /Syd | 6=90°

Figur 6.18. Zoneinddeling af vindlasten pa taget.

Kateryna & Louise Side 39 af 146



6. Laster

Formfaktorerne for tagfladen afhsenger af storrelsen pa det vindbelastede areal. Der
undersgges globale formfaktorer, og der benyttes derfor ¢, jo-veerdierne fra tabel 7.4a
og 7.4b, angivet i DS/EN 1991-1-4, som er opsummeret i Tabel 6.23 og Tabel 6.24 med
relevante veerdier. Da tagkonstruktionen har en heeldning pa o = 35° foretages der lingert
interpolation mellem formfaktorerne.

Tabel 6.23. Formfaktorer for de forskellige zoner med vind fra nord og syd. Positive

formfaktorer giver tryk i zonen, mens negative formfaktorer giver sug i zonen. Udklip af tabel
7.4b i DS/EN 1991-1-4 (Dansk Standard, 2007b).

Taghaeldning F ‘ GZTneH ‘ T
6 = 90°
45° —1,1/—1,4| -0,9 |-0,5
30° -1,1/-1,4| -0,8 |=0,5
35° —1,1/-1,4|-0,83|-0,5

Med vindretningen 8 = 0° oplyses bade positive og negative formfaktorer for hver zone.
Iht. DS/EN 1991-1-4 skal der undersgges 4 senarier, hvor de stgrste eller mindste veerdier
skal benyttes i zone F, G og H, sammen med de storste eller mindste veerdier i zone I og

J.

Tabel 6.24. Formfaktorer for de forskellige zoner med vind fra gst og vest. Positive formfaktorer
giver tryk i zonen, mens negative formfaktorer giver sug i zonen. Udklip af tabel 7.4a i DS/EN
1991-1-4 (Dansk Standard, 2007b).

Tagheeldning n ‘ a ‘ Z(ﬁle ‘ I ‘ j
0 =0°

o 0,7 0,7 0,6 - -
15 - - - -0,2]-0,3

30° 0,7 0,7 0,4 — —
-0,5|-0,5(-0,2| —=0,4| —-0,5

350 0,7 0,7 | 0,47 - -
-0,33|-0,33|—0,13|-0,33|—0,43

Med de bestemte peakhastighedstryk, som tidligere er bestemt i Tabel 6.18 og Tabel 6.19,
og de bestemte formfaktorer, bestemmes vindtrykket for tagkonstruktionen, der fremgar
af Tabel 6.25.
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Tabel 6.25. Vindtryk i de forskellige zoner pa tagkonstruktionen.

Vindretning

Vindtryk [kN/m?|

F | G| H] T J
0 = 90°
Nord  [—0,80]—1,13]—0,67[—0,40] -
Syd  |—1,29|—1,64]|—0,98/—0,59| -
0 =0°
0,63]0,63 0,42 - _
Gt 0,63 | 0,63 | 0,42 |—0,30|—0,39
—0,30|—0,30|—0,12| - .
~0,30(—0,30(—0,12|—0,30|—0,39
0,78 | 0,78 | 0,52 | - -
Vst 0,78 | 0,78 | 0,52 |—0,37|—0,48
—0,37(-0,37|-0,15| - ]
~0,37|-0,37]—0,15|—0,37| -0, 48
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6.6 Seismisk last
I folgende afsnit tages der udgangspunkt i DS/EN 1998-1 DK NA:2020. (Trafik-, Bygge-

og Boligstyrelsen, 2020).

Seismisk last atheenger af konstruktionens masse og opstar i forbindelse med jordskeelv.

Seismisk last undersgges ved Ligning 6.16.

Foeis = (Z Gy + Z%J : Qk,i) as;is (6.16)

i>1

Hvor:
Fyeis  |Seismisk last [kN]

Gr; | Ugunstig permanentlast [kN]

Yo;  |Kvasipermanent kombinationskoefficient [—|
Qki |lkke-dominerende variablelast [kN]

aseis  |Seismisk forskysningsacceleration [m/s?]

g Tyngdeacceleration [m/s?|

Den seismiske forskydningsacceleration bestemmes i Ligning 6.17.

e ()

1,5% af ¢

(6.17)

QAgejs — IMaX

Hvor:

aseis | Seismisk forskysningsacceleration [m/s?]

q Tager hensyn til konstruktionens duktilitet [-]

k Tager hensyn til den seismiske last varierer over bygningshgjden [-]

( 5. ) Horisontalt respons spektrum, som funktion af bygningens egensvingningsperiode [-],
%/ Ise Figur 6.19
a, Regningsmaessige grundacceleration [m/s?], se Figur 6.20

VI Seismisk faktor [-]
For at tage hensyn til konstruktionens duktilitet seettes ¢ = 1,5. For at tage hensyn til
den vandrette seismiske lastvariation over bygningshgjden saettes k = 0,5. Den seismiske

faktor atheenger af konstruktionsklassen og saettes til 7; = 1,2 for konstruktionsklassen
CC3.

Den horisontale respons spektrum, som er en funktionen af bygningens egensvingnings-

periode, fremgar af grafen pa Figur 6.19.
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25

Selag 15

0,5

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

T [s]
Figur 6.19. S./a, som funktion af bygningens egensvingningsperiode Ts. Udlkip af figur D.1 i
DS/EN 1998-1 DK NA:2020 (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2020).

For bygninger med flere etager kan egensvingningsperioden, T, omkring den svage akse
udtrykkes, som vist i Ligning 6.18, hvor h er bygningshgjden. I dette tilfeelde forekommer

svingningerne langs den svage akse pa tveers af bygningen.

T, = — (6.18)

Med en bygningshgjde pa 21,71 m opnas en egensvingningsperiode pa Ts = 0,36 s. Med
korte egensvingningsperioder afleeses S /a, til 2,7 pa Figur 6.19.
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Den regningsmeessige grundacceleration athsenger af bygningens geografiske placering, og

aflaeses pa Figur 6.20.

0,1 m/s?
0,16 m/s?
0,2 m/s?

0,3 m/s?

Figur 6.20. Grundaccelerationen forskellige steder i Danmark. Udklip af figur D.2 i DS/EN
1998-1 DK NA:2020 (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2020).

Da bygningen er placeret nzer Ngrresundby i Nordjylland, afleeses den regningsmeessige

grundacceleration til a, = 0,16 m/s.

Med de ovenstaende veerdier bestemmes den seismiske forskydningsacceleration, age;s.

0,17 m/s?

Useis = MAX )
0,15 m/s

Den seismiske forskydningsacceleration veelges til a.;s = 0,17 m/s>.

I det videregaende projekt beregnes den seismiske last med udgangspunkt i Ligning 6.19.

Foeis = (Z Grj+ > oy Qk,i) -0,018 (6.19)

i>1
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7 Lastnedfgring

I det folgende kapitel undersgges lasternes pavirkning gennem bygningen. Her undersgges
der bade for lodret- og vandret lastnedfgring. Kapitellet tager udgangspunkt i bogen
" Bygningsberegninger" (Jensen og Hansen, 2022).

7.1 Lodret lastnedfgring

Den lodrette lastnedfgring undesgges pa baggrund af de tidligere opstillede laster og
lastkombinationer, der er beskrevet i kapitel 6. Her afgraenses fra at undersgge flere
lasttilfaelde. Der undersgges derfor kun lasttilfeeldet STR 2.1 med dominerende nyttelast.

Pa Figur 7.1 defineres beerelinjerne med tilhgrende lastopland. I efterfglgende beregninger
undersgges den lodrette lastnedfgring i beerelinje C. Her afgraenses der fra at undersgge

lastpavirkningen fra trappeskakten.
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@® Indervaeg — Beton
() Lastopland pa baerelinje C

Figur 7.1. Beerelinjer ved lodret lastnedfgring.
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Af Figur 7.2 fremgar det lodrette snit af bygningen med angivet beerelinjer set fra vest.

L P

8.500

© ®

7.088

®

8.968 8.032

=

12.800

[ L]
BhIH |-

Figur 7.2. Snit med angivet baerelinjer set fra vest.

4.592

Taget

3.067 3.067 3.067
N w o~

3.067
=
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4.850

Ved beregningen af den lodrette lastnedfgring anvendes fglgende karakteristiske

fladelaster, som er angivet i Tabel 7.1. Da tagkonstruktionen videregiver laster til

facadevaeggene, begreenses lastnedfgringen fra taget i undersggelsen af beerelinje C, der

ligger parallelt med gavlen og beerer etagedackkene.

Tabel 7.1. Opsummering af permanente og variable laster, der pavirker konstruktionen.

Konstruktionsdele Bunden [kN/m?]|Fri [kN/m?]|T alt [kN/m?]
Etagedak 3,28 0,49 3,77
Indvendige vaegge 4,80 — 4,80
Sandwich element - Tegl/beton 4,80 1,90 6,70
Sandwich element - Beton/beton 4,32 1,74 6,06
Nyttelast, bolig — 1,50 1,50

For at beregne egenlasten, der virker i hvert etagekryds, ganges egenlasten af

etagedeekkene med lastoplandet. Yderligere adderes egenlasten af veeggen, som er ganget

med vaeggens hgjde. De beregnede karakteristiske egenlaster for hele konstruktionen

fremgar af Tabel 7.2.

Kateryna & Louise

Side 47 af 146



7. Lastnedfering

Tabel 7.2. Karakteristisk egenlast for hvert etagekryds.

Beaerelinjer A B C D E F
Lastopland [m] 4,95 | 3,55 | 9,20 | 8,27 | 8,50 | 4,49
Veeg hgjde [m]

4. sal, overside 4,60 49,38 | 35,39 | 56,61 | 53,12 | 54,00 | 47,65
3. sal, overside 3,07 39,11 | 28,04 | 49,26 | 45,76 | 46,65 | 37,39
2. sal, overside 3,07 39,11 | 28,04 | 49,26 | 45,76 | 46,65 | 37,39
1. sal, overside 3,07 39,11 | 28,04 | 49,26 | 45,76 | 46,65 | 37,39
Stue, overside 3,07 39,11 | 28,04 | 49,26 | 45,76 | 46,65 | 37,39
Sokkel 4,85 51,06 | 36,59 | 57,81 | 54,32 | 55,20 | 49,33
Sum [kN/m] 256,89(184,13(311,45|290,50(295,79 (246,53

De karakteristiske egenlaster anvendes i de efterfolgende beregninger, hvor lastnedfgringen

undersgges for baerelinje C.
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7.1.1 Beregningeksempel - lastnedfgring pa baerelinje C

I det fglgende afsnit gennemgas et eksempel pa den lodrette lastnedfgring pa beerelinjen

C med lastkombinationen STR 2.1 med dominerende nyttelast.

Af Figur 7.3 fremgar en skitse af etagekrydsene med beaerende veegge og huldaek. Her

angives normalkraefterne, der pavirker hvert etagekryds.

=+ TG
T | Nlﬁ ﬂrNE | 4 sal, overside
3 MNE
[ }
T | N‘quﬁ | J.sal, overside
= g
1 |
T | N?N i | 2.sal, overside
% NiE
T | qu‘“’ il | 1.sal, overside
% ML

| NIBM e | Stue, overside
7 N1E

Temraendazk

Figur 7.3. Skitse af etagekrydsene i beerelinje C.
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Nar en vaeg belastes af lodrette laster i oversiden, angriber de hver isser med en
excentricitet, der er illustreret pa Figur 7.4.

e3

N1 IK N2
v v

Figur 7.4. Skitse af etagekryds samt kraftpavirkning og excentriciteter.

Excentriciteterne bestemmes ved brug af de naevnte parametre, der fremgar af Tabel 7.3.

Tabel 7.3. Etagekrydsenes parametre ved beerelinje C.

Parametre Beskrivelse| Mal [mm]
Vaegtykkelsen t 200
Tolerancen T 20
Basismal B 90
Kraftens minimum placering i trykzonen Cmin 26,67
Kraftens maksimum placering i trykzonen Amaks 66,67

Kraefterne fra etagedasckkene angriber vaeggen 1/3 del inde i trykzonen. For at bestemme
det mest kritiske tilfaelde bestemmes @, 08 Umae 1 Ligning 7.1 og 7.2.

1 1
; - (B—=-T 1
Amin 3 ( 5 ) (7.1)
2 1
—(B4+-=-T 2
Amaks 3 ( -+ 9 ) (7 )
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Hvor:

a Kraftens placering i trykzonen [mm]
B Basismal [mm]

T Tolerancen [mm]

Kreefternes excentriciteter bestemmes hermed i Ligning 7.3, 7.4 og 7.5.

1
€1 = 5 -t — Amin (73)
1
2= t — Gmaz (7.4)
h
€3 — % (75)
Hvor:
e Excentriciteter [mm]
t Veegtykkelsen [mm]
h Etagehgjden [mm]
a Kraftens placering i trykzonen [mm]

De bestemte excentriciteter for hvert etagekryds fremgar af Tabel 7.4.

Tabel 7./4. De beregnet excentriciteter for hvert etagekryds i baerelinje C.

€1 €9 €3
[mm]| [mm]| [mm]
4. sal, overside| 73,33 /33,33 (23,00
3. sal, overside|73,33|33,33|15,35
2. sal, overside|73,33|33,33|15,35
1. sal, overside|73,33[33,33|15,35
Stue, overside |73,33(33,33|24,25

Etagekryds

For at finde den mest kritiske samlede excentricitet pa hvert etagekryds, veelges det at
placere den dominerende nyttelast kun pa den ene side af det pagaeldende etagekryds.
Dvs. at nyttelasten pafgres pa Ny, Ny, N7, N1g og N1z som vist pa Figur 7.3. Her anvendes
nyttelasten uden etagereduktionsfaktor, da der bestemmes det mest kritiske tilfeelde.
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Som det fremgar af Figur 7.1, er lastoplandet fra etagedsekkene pa beerelinje C som

fglgende:

Lastoplandet anvendes til at beregne bidraget fra Ny og N, pa Figur 7.4.

For at beregne N; anvendes bade egenlast og nyttelast. Der anvendes lastkombination

STR 2.1 med dominerende nyttelast i efterfglgende beregninger.

Ny =3,76 kN/m?-4,25m-1,0-1,1+ 1,5 kN/m?-4,25 m-1,5-1,1 = 28,08 kN/m

For at beregne N, og N3 anvendes kun egenlasten.

Ny =3,76 kN/m?-4,95m-1,0-1,1 = 20,43 kN/m

N3 = 4,80 kN/m?*-4,60 m-1,0-1,1 = 24,29 kN/m

Den samlede lastpabvirkning i hvert etagekryds tager udgangspunkt i Ligning 7.6 og er

summen af de ovenstaende etagekryds samt lastpavirningen fra etagedaekkene.

Ntop = N1 + N2 + N3 (76)

Den samlede lastpavirkning pa oversiden af 4. sal i beerelinje C bliver derfor som fglgende:

Niop = 28,08 kN/m + 20,43 kN/m + 24,29 kN/m = 72,79 kN/m
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Den samlede lastpavirkning, N;,,, pavirker etagen under med en excentricitet. Den

samlede excentricitet beregnes ved Ligning 7.7.

Ny-e1 — Ny-ey+ N3 -e3
Ctop =
Nto
D

(7.7)

Den samlede excentricitet, e, pa oversiden af 4. sal i beerelinje C bliver derfor som

fglgende:

. _ 28,08 kN/m 73,33 mm — 20,43 kN/m - 33,33 mm + 24,29 kN/m - 23 mm
tor = 72,79 kN/m

= 26,60 mm

Kraefter og excentriciteter for de resterende etagekryds beregnes ud fra samme
fremgangsmade. Ny, fra ovensiden af 4. sal fores ned til det nederste etagekryds. Ng
beregnes ved at addere N, med egenlast af vaeggen, der befinder sig pa 3. sal. De

beregnede resultater for de resterende etagekryds i baerelinje C fremgar af Tabel 7.5.

Tabel 7.5. Normalkrzefter og excentriciteter for alle etagekryds i beerelinje C.

Normalkraft Ny Cto

Etagekryds Betegnelse | [kN/m)] [/{;N/I;n] [mn[;]
N, 28,08

4. sal, overside Ny 20,43 | 72,79 (26,60
Ns 24,29
N, 28,08

3. sal, overside Ny 20,43 | 137,51 19,96
Ng 89,00
N7 28,08

2. sal, overside Ng 20,43 | 202,23 18,48
Ny 153,72
Nio 28,08

1. sal, overside Ny 20,43 | 266,94 | 17,72
Nio 218,44
Nis 28,08

Stuen, overside Ny 20,43 | 331,66 | 17,26
Nis 283,15

Total, terreen Nig 308,76

De bestemte normalkraefter anvendes i efterfolgende stabilitetsberegninger i kapitel 8.
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7.2 Vandret lastnedfgring

[ dette afsnit undersgges den vandrette pavirkning fra lasterne pa bygningen. Her
undersgges bade vindlastens og den seismiske lasts pavirkning. Vindlasten er tidligere
blevet bestemt i under-sektion 6.5.2. Den seismiske last tager udgangspunkt i
konstruktionsdelenes egenlast, som blev beskrevet tidligere i sektion 6.3. I Tabel 7.6 ses

en opsummering af konstruktionsdelenes egenlast.

Tabel 7.6. Opsummering af egenlasterne for de forskellige konstruktionsdele.

Konstruktionsdele Bunden [kN/m?]|Fri [kN/m?]|T alt [kN/m?]
Tagkonstruktionen 0,28 0,45 0,73
Etagedaek 3,28 0,49 3,77
Indvendige vaegge 4,80 — 4,80
Facade element - Tegl 4,80 1,90 6,70
Sandwich element - Beton 4,32 1,74 6,06

Yderligere er nyttelasten blevet beskrevet tidligere i sektion 6.4 og opsummeret i Tabel 7.7.
Tabel 7.7. Opsummering af nyttelasten.

Kategori Qe [kN/m?|
A1 bolig og lokale adgangsveje 1,5

Den seismiske last omfatter egenlasten af facadeelementerne samt de indre veegge.
Veaeggenes placering er ens for alle etager undtagen stueetagen, hvor indretningen afviger.
Pa Figur 7.5 ses veeggenes placering i stueetagen og 1. sal, hvor 1.sal ogsa repraesenterer

indretningen af de ovenstaende etager.
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@ racade element - Tegl

. Sandwich element - Beton
® Indervaeg — Beton

Figur 7.5. Oversigt over vasgtypernes fordeling pa etagerne.

Laengderne af vaeggene er opstillet i Tabel 7.8.
Tabel 7.8. Vaeggenes leengder.

Etage|Facade element - Tegl|Sandwich element - Beton|Indervaeg - Beton| Total

Stuen 57,51 m 29,20 m 103,35 m 190,06 m
1. sal 66,39 m 20,32 m 49,12 m 135,83 m
2. sal 66,39 m 20,32 m 49,12 m 135,83 m
3. sal 66,39 m 20,32 m 49,12 m 135,83 m
4. sal 66,39 m 20,32 m 49,12 m 135,83 m

Med de tidligere beskrevne egenlaster bestemmes den seismiske last for hver daekskive.
Der undersgges pavirkningen af lasterne pa bygningens daekskiver i forskellige retninger,
bade langs og pa tveers af bygningen.

7.2.0.1 Seismisk last
Den seismiske last er tidligere beskrevet i sektion 6.6 og athsenger af konstruktionsdelenes

egenlast.

Egenlasten af etagedackkene er ens for alle dackskiver. Med bygningsbredden b = 12,21 m
og leengden [ = 35,81 m bliver etagedackkets egenlast 1.642, 77 kN. Da der afgraenses fra

karnapperne pa 4. sal, beregnes etagedaekket over 4.sal som gennemgaende.

I den seismiske last bidrager veeggene i bygningen til den samlede egenlast. Her ses der

bort fra abninger, sasom vinduer og dgre. Vaeggene er tidligere beskrevet i dette afsnit
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og folger det lodrette lastopland, som er vist pa Figur 7.6a. Veeggenes indretning er dog
anderledes fra stueetagen og de resterende etager, hvilket giver et anderledes lastopland.

Pa Figur 7.6b ses vaeggenes lodrette lastopland til deekskiven over stueetagen.

6.126
HD

2 3
g2
0 = Stuen
E_ Stuen E
ﬁ_ Terraen
(a) Lodret snit af gavlen set fra syd. (b) Veeggenes lodrette lastopland til daeks-
Mal i mm. kiven over stueetagen. Mal i mm.

Figur 7.6. Lastopland til den seismiske last.

Vaeggenes egenlast, som bidrager til den seismiske last, er opsummeret i Tabel 7.9.

Tabel 7.9. Egenlasten fra veeggene.

Dekskive | Lastopland [m]|Facade - Tegl [kN||Facade - Beton [kN]|Inderveeg - Beton [kN]|| Total [kN]
4. 6,13 869, 48 188,79 546, 81 1.605, 08
3. 3,07 1.363,71 377,69 723,15 2.464, 56
2. 3,07 1.363,71 377,69 723,15 2.464, 56
1. 3,07 1.363,71 377,69 723,15 2.464, 56
1,53 681,86 138,85 361,58
Stuen 2,43 934,03 429,16 1.203, 04 3.798, 51

I den seismiske last bidrager nyttelasten sammen med egenlasten og tager udgangspunkt
i Ligning 6.19, som tidligere er blevet bestemt i sektion 6.6. Nyttelasten fordeles ud pa
hver daekskive med en bredde pa b = 12,21 m og en leengde pa [ = 35,81 m, hvilket giver
et samlede areal pd A = 437,4 m?. Egenlasten for veeggene aflzeses i Tabel 7.9.

Den regningsmeessige seismiske last tager udgangspunkt i lastkombination SEI 1.1, og
fremgar af Tabel 7.10.

Kateryna & Louise Side 56 af 146



7. Lastnedfering

Tabel 7.10. Den regningsmaessige seismiske last for hver daekskive.

. Egenlast kN Regningsmeessige
Dekskive Etagedeck £/8eg]ge Nyttelast [kN] seismiske last [k V]
4. 1.642,77 [1.605, 08 656, 09 59, 48
3. 1.642,77 2.464, 56 656, 09 74,62
2. 1.642,77 2.464, 56 656, 09 74,62
1. 1.642,77 |2.464, 56 656, 09 74,62
Stuen | 1.642,77 |3.798,51 656, 09 98,10

Den seismiske lastpavirkning anvendes i nedenstaende afsnit, hvor vindlasten og den

seismiske last sammenlignes.

7.2.1 Vandret last langs bygningen
I dette afsnit undersgges de vandrette laster langs bygningen, som er vindlasten fra nord

og syd samt den seismiske last.

INord / Syd

Figur 7.7. Vandret last langs bygningen, med vind fra nord og syd pa gavlen.

For at bestemme de vandrette laster opdeles bygningen i lastopland for hver dackskive. Pa
Figur 7.8 fremgar et lodret snit af gavlen set fra syd, hvor daekskiverne er illustreret. Det
lodrette lastopland for hver daekskive er angivet i hgjre side af Figur 7.8. Det vandrette
lastopland seettes til bygningsbredde b = 12,21 m.
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Figur 7.8. Lodret snit af gavlen set fra syd. Lastopland til hver dackskive er bestemt i hgjre
side af figuren. Mal i mm.

Vindlast pa gavlene
Den udvendige vindlast pa gavlen er tidligere blevet beskrevet og bestemt i Tabel 6.21 i
sektion 6.5.2.5. I Tabel 7.11 findes en opsummering heraf, hvor vindtrykket pa gavlene er

blevet bestemt.

Tabel 7.11. En opsummering af Tabel 6.21. Vindtryk i de forskellige zoner med vind pa gavlene.

: 2
Vindretning | Peakhastighedstryk V]ljndtryk [ké\f /m]
qp(h) 0,46 —0,24
Nord 0 () 0.38
ap(h) 0,67 —0,35
Syd gp(b) 0,59

Der afgraenses fra at undersgge vindlasten i zone A, B og C, da de elimineres med hinanden

pa hver side af bygningen.

Vindtrykket i Tabel 7.11 ganges med lastoplandet for hver deekskive. Den regningsmaessige
vindlast pa dackskiverne er angivet i Tabel 7.12, hvor lasttilfaeldet STR 2.10 med

dominerende vind fra syd anvendes.
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Tabel 7.12. Vindlastens regningsmaessige lastpavirkning pa hver daekskive.

Dackskive|Lastopland [m?] | Vindretning | Regningsmeessige vindlast [kN|
y 32,75 Syd 78,65
3. 37,46 Syd 62,99
9. 37,46 Syd 62,99
1. 37,46 Syd 62,99
Stuen 48,35 Syd 81,31

Der afgreenses fra lastpavirkningen pa terreendackket og det medtages derfor ikke i
beregningerne. I Tabel 7.13 er vindlasten og den seismiske lasts pavirkning opsummeret

for de gvrige dackskiver.

Tabel 7.13. Opsummering af de regningsmaessige lasters pavirkning langs bygningen.

Deekskive | Vindlast [kN]|Seismisk last [kN]|| Kritisk last:
4. sal 78,66 59,48 Vindlast
3. sal 62,99 74,62 Seismisk last
2. sal 62,99 74,62 Seismisk last
1. sal 62,99 74,62 Seismisk last
Stuen 81,31 98,10 Seismisk last

De regningsmeaessige laster anvendes til at bestemme det kritisk lasttilfselde, som bliver

dimensionsgivende for efterfglgende beregninger.

7.2.2 Vandret last pa tveers af bygningen
I dette afsnit bestemmes de vandrette laster pa tveers af bygningen, som er vindlasten fra

ost og vest samt den seismiske last.

t / Vest
@st / Ves

Figur 7.9. Vandret last pd tveers bygningen, med vind fra gst og vest pa facaden.

Pa Figur 7.10 ses et lodret snit af facaden set fra vest, hvor placeringen af daekskiverne er
illustreret med tilhgrende lastopland. Lastoplandet er angivet i hgjre side af figuren. Det
vandrette lastopland saettes til bygningsleengden [ = 35,81 m.
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Figur 7.10. Lodret snit af facaden set fra vest. Lastoplandet til hver dackskive er bestemt i
hgjre side af figuren. Mal i mm.

Vindlast pa facaderne
Den udvendige vindlast pa facaden er tidligere beskrevet og bestemt i Tabel 6.22 i sektion
6.5.2.5 . I Tabel 7.14 findes en opsummering heraf, hvor vindtrykket pa facaden er blevet

bestemt.

Tabel 7.14. En opsummering af Tabel 6.22. Vindtryk i de forskellige zoner med vind pa facaden.

- 2
Vindretning | Peakhastighedstryk Vlljndtryk [ké\f [m]
st qp(h) 0, 68 —0,42
Vest qp(h) 0,84 —0,93

Tagkonstruktionen pavirkes af vinden fra gst og vest, og derfor inkluderes vindlasten
pa taget i beregningerne. Her adderes vindtrykket samt -suget for at opna en samlede
pavirkning pa tveers af bygningen. Vindlasten pa taget er tidligere bestemt i Tabel 6.25.
I Tabel 7.15 findes en opsummering heraf. Her tages udgangspunkt i scenariet med storst

tryk og sug, da tilfeeldet er mest kritisk.
Tabel 7.15. En opsummering af Tabel 6.25. Vintryk i de forskellige zoner pa taget.

Vindtryk [kN/m?|
F | G| H I J
Dst 0,630,63/0,42|-0,30]|—0, 39
Vest 0,78]0,78/|0,52|—0,37|—0,48

Vindretning

Da vindlasten pa taget pafgres med en haeldning, bliver vindlasten omregnet til en vandret

last. Pa Figur 7.11b er vindlastens placering illusteret.
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w—

(a) Vindlastens pavirkning pa tagkonstruktio- (b) Vindlastens oprindelige placering (sort).
nen. Vindlastens vandrette placering (rod).

Figur 7.11. Vindlastens pavirkning pa tagkonstruktionen med vind fra gst og vest ind pa
facaderne.

Med en tagheeldning pa o = 35° ganges vindlasten med Sin(35°). Dette resulterer i
et mindre vandret vindtryk pa taget end angivet i Tabel 7.15. For at simplificere de
efterfglgende beregninger medtages kun det stgrste vindtryk og sug i zonerne pa taget,
derfor veelges zonerne F og J. I Tabel 7.16 ses de beregnede vindtryk og sug for hver
vindretning.

Tabel 7.16. De stgrste vandrette vintryk og -sug pa tagkonstruktionen beregnet med
formfaktorerne for zone F og J.

Vindtryk [kN/m?|
Tryk Sug

Dst 0,53 —0,33
Vest 0,66 —0,41

Vindretning

Vindtrykket pa facaden samt taget ganges med lastoplandet for hver deekskive. Det
lodrette lastopland er dog anderledes for deekskiven over 4. sal, som kan aflaeses pa
Figur 7.12.

4.593

NENED

1.533

T T

Figur 7.12. Lodret lastopland til deekskiven over 4. sal.

Den regningsmaessige vindlast pa deekskiverne er opstillet i Tabel 7.17, hvor lastkombina-

tionen STR 2.12 med dominerende vind fra vest anvendes.
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Tabel 7.17. Vindlastens regningsmaessige lastpavirkning pa hver daekskive.

Dackskive|Lastopland [m?] | Vindretning | Regningsmeessige vindlast [kN|
164, 49 481,59
+ 54,90 Vst 5,51
3. 109, 84 Vest 248,95
2. 109, 84 Vest 248,95
1. 109, 84 Vest 248,95
Stuen 141,79 Vest 321,36

Den seismiske last er tidligere beskrevet i sektion 7.2.0.1. Der afgraenses fra lastpavirk-
ningen pa terreendaekket og det medtages derfor ikke i beregningerne. I Tabel 7.18 er

vindlasten og den seismiske lasts pavirkning pa de gvrige deekskiver opsummeret.

Tabel 7.18. Opsummering af lasternes pavirkning pé tveers af bygningen.

Deekskive| Vindlast [kN]|Seismisk last [kN]| Kritisk last:
4. sal 487,10 59,48 Vindlast
3. sal 248,95 74,62 Vindlast
2. sal 248,95 74,62 Vindlast
1. sal 248,95 74,62 Vindlast
Stuen 321,36 98,10 Vindlast

De regningsmeessige laster anvendes til at bestemme det kritisk lasttilfselde, som bliver

dimensionsgivende for efterfglgende beregninger.

7.2.3 Opsummering

Iht. Bygningsberegninger skal de regningsmaessige laster inkl. de geometriske imperfek-
tioner vurderes i forhold til hinanden. Der afgrenses fra at undersgge de geometriske
imperfektioners pavirkning pa bygningen. De regningsmaessige veerdier for vindlasten og
den seismiske last vurderes i forhold til hinanden. Vindlasten skal iht. Bygningsberegnin-
ger veere storre end 90% af den seismiske last (Jensen og Hansen, 2022). Derfor vurderes
vindlasten til den dimenionsgivende last. I Tabel 7.19 fremgér et overblik over vindla-
sten pa tveers og pa langs af bygningen. Veerdierne for vindlasten anvendes i efterfglgende
beregninger.

Tabel 7.19. De kritiske regningsmaessige laster, der er dimensionsgivende i efterfolgende
beregninger.

Deckskive Vindlast Vindlast
Pa langs af bygningen | P4 tveers af bygningen
-] kN k]
4. sal 78,65 487,10
3. sal 62,99 248,95
2. sal 62,99 248,95
1. sal 62,99 248,95
Stuen 81,31 321, 36
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I det efterfolgende afsnit undersgges de vandrette lasters pavirkning pa de stabiliserende

vaegge i konstruktionen.

7.2.4 Lastfordeling pa de stabiliserende vaegge

I det ovenstaende afsnit blev de mest kritiske vandrette laster bestemt. I dette afsnit un-
dersgges lastpavirkningen pa de stabiliserende vaegge i bygningen.

De vandrette laster fordeles efter elasticitetsteorien, som er beskrevet i bogen "Bygnings-
beregninger"(Jensen og Hansen, 2022). Ud fra fordelingen af de vandrette laster pa de
stabiliserende veegge, bestemmes lasternes pavirkning herpa. Bygningens stabiliserende
vaegge er illustreret pa Figur 7.13, hvor det antages, at de stabiliserende vaegge ikke er

forbundet ved hjgrnerne.

1. 2. 3.
1Z| -TZL

P 4.
11|
] 22.
-1¢| =2 |21
15. | 22
6.

i 7. 208 125
16. |

18| 26.

V“la

Figur 7.13. Oversigt over bygningens stabiliserende vaegge. Primeere tvaerstabiliserende vaegge
(bla). Primeere leengdestabiliserende veegge (rod).

Som det fremgar af Figur 7.13, medtages ikke alle vaegge som stabiliserende vaegge. Det
er kun vagfelter, der er gennemgaende pa alle etager, og har en betydende leengde pa

minimum 1 m.
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Veaeggenens placering opstilles i et koordinatsystem, med start og slut placering. I
Tabel 7.20 fremgar en oversigt over veeggenes placering i koordinatsystemet, samt de
enkelte vaegges laengde, tykkelse, areal og inertimoment.

Tabel 7.20. Placering af de stabiliserende veegge i koordinatsystemet samt vaeggens leengde,
tykkelse, areal og inertimoment.

Veeg nr.| o) U1 xh yy | Leengde| Tykkelse | Areal | Inertimoment
(=] [ [m] | [m] | [m] | [m] | [m] [m] | [m?] [m]
1 0,09 (35,71} 2,64 [35,71] 2,55 0,20 |0,51 0,28
5,b53 35,711 9,06 [35,71] 3,53 0,20 |0,71 0,73
9,67 |35,71(12,11(35,71| 2,44 | 0,20 |0,49 0,24
0,09 26,07(12,11(26,07| 12,02 | 0,20 |2,40| 28,94
0,09 |18,04] 9,09 [18,04| 9,00 | 0,20 |1,80| 12,15
7,55 [12,11(9,49 |12,11| 1,94 0,20 10,39 0,12
0,09 19,54 19,09 (9,54 | 9,00 0,20 | 1,80 12,15
5,72 16,74 [12,11| 6,74 | 6,39 0,20 | 1,28 4,35
9 14,87]0,00]672/0,00| 1,85 | 0,20 |0,37 0,11
10 |7,63]0,09]9,00]009] 1,37 | 0,20 |0,27 0,04
11 9,91 (0,09 [12,11] 0,09 | 2,20 0,20 |0,44 0,18
12 10,09 32,77/ 0,09 35,71 2,94 | 0,20 |0,59 0,42
13 0,09 24,25/ 0,09 |26,58| 2,33 0,20 |0,47 0,21
14 0,09 16,69 0,09 |19,32| 2,63 0,20 10,53 0,30
15 0,09 (14,11} 0,09 [15,66| 1,55 0,20 10,31 0,06
16 |0,09]8410,0910,08 1,67 | 0,20 |0,33 0,08
17 10,00(6,07]0,09|7,50| 1,43 | 0,20 |0,29 0,05
18 0,09 | 3,67 | 0,09 | 5,46 | 1,79 0,20 [0,36 0,10
19 0,0910,0910,09| 1,98 | 1,89 0,20 10,38 0,11
20 7,55 19,54 | 7,55 |12,11| 2,57 0,20 |0,51 0,28
21 [12,11(32,35(12,11/35,71| 3,36 | 0,20 | 0,67 0,63
22 9,09 [20,05] 9,09 |21,66| 1,61 0,18 10,29 0,06
23 9,09 {16,931 9,09 |19,14| 2,21 0,18 (0,40 0,16
24 9,09 |14,11] 9,09 |16,02| 1,91 0,18 0,34 0,10
25 9,49 19,54 19,49 |12,11| 2,57 0,20 |0,51 0,28
26 12,11/ 0,09 [12,11[12,11] 12,02 | 0,20 [2,40| 28,97

O 1 O O = W N

Veaeggenes stivhed over for de vandrette laster bestemmes i det efterfolgende afsnit.
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7.2.4.1 Veaegstivhed
De vandrette laster, som tidligere er blevet bestemt i sektion 7.2 fordeles proportionalt ud

pa veegskiverner. Den vandrette belastninger pa veegskiverne er illustreret pa Figur 7.14.

Figur 7.14. Princip skitse af vandrette flytninger i vaegunderstgtningerne grundet vandret
lasttilfeelde.

Nar de vandrette laster fordeles efter elasticitetsteorien, antages dackskiven at vaere
uendelig stiv, hvilket ikke giver anledning til deformationer i deekskiven. Veegskivernes
statiske system er illustreret pa Figur 7.15. Her betragtes veegskiverne som indspaendte
bjaelker.

:
VIS, ‘ VIS TISLSIIS LSS,

Figur 7.15. Princip skitse af hhv. vandrette bgjningsflytninger d, samt forskydningsflytninger
¢ i veegunderstgtningerne. Udklip af figur 5.5 i Bygningsberegninger (Jensen og Hansen, 2022).

Pa Figur 7.15 ses, at den vandrette kraft, V, pa veegskiven giver anledning til
hhv. bdjnings- og forskydningsflytninger. Udbgjningen bestar af et bidrag fra bade
normalspaendinger og forskydningsspeendinger. I Ligning 7.8 bestemmes udbgjningen fra

normalspeendingerne (Jensen og Hansen, 2022).

(7.8)
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Hvor:

0 Udbgjningen fra normalspaendingerne [mm]

M Momentet i vaegskiven [Nmm]

E Elasticitetesmodulet af veeggens materiale [M Pal
I Veeggens inertimoment [mm?]

Vv Lasten [kN/m)]

h Veaegskivens hgjde [mm]

Ud fra Figur 7.14 konstateres det at alle veegskiver udseettes for den samme vandrette
forskydning i veegtoppen. Da vaegskiverne har samme materialeegenskaber varierer

veegstivheden kun i forhold til inertimomentet.

I Ligning 7.9 bestemmes udbgjningen fra forskydningsspeendingerne (Jensen og Hansen,
2022).

V h

5:
! CGAk

(7.9)

oy Udbgjningen fra forskydningsspeendingerne [mm)

C En konstant, der afheenger af veegtveersnittets form -]
Vv Lasten [kN/m)]

G Forskydningsmodeullet af veeggens materiale [M Pal

A |Kropsarealet [mm?]

I Ligning 7.9 vises det, at kropsarealet er den eneste faktor, der er konstant pa
tveers af veeggene med samme hgjde og materialeegenskaber. Det konstateres derfor, at

veegstivheden varierer i forhold til kropsarealet af veegskiverne.

Pa Figur 7.16 sammenlignes de to bidrag til udbgjningen af en rektanguleer vaegskive.

Med varierende h/I-forhold, kan kurven pa Figur 7.16 observeres.
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Figur 7.16. Bgjnings- og forskydningsudbgjninger atheengig af hgjde/laengde forholdet. Udklip
af figur 5.7 i Bygningsberegninger (Jensen og Hansen, 2022).

Det ses pa Figur 7.16 at forskydningsdeformationerne vil veere dominerende ved sméa

h/l-forhold, mens bgjningsdeformationerne vil veere dominerende ved store h/I-forhold.

I bygningen er veeggenes hgjde markant stgrre end veeggenes leengde. Dette skyldes,
at veeggene er gennemgaende mellem etagerne, og veeggens hgjde udggr derfor
bygningshgjden. Dette medferer, at bgjningssdeformationerne vil veere dominerende. Der
konstateres ud fra Ligning 7.8, at veegstivheden kun varierer i forhold til inertimomentet.
Derfor beregnes veegstivheden i efterfglgende beregninger ud fra inertimomentet af
vaegskivens staerke akse. I Tabel 7.21 opstilles vaeggenes stivheder. De tveerstabiliserende
veegge antages kun at veere stive i x-aksens retning, og omvendt for de leengdestabiliserende
vaegge, som kun er stive i y-aksens retning. Dette skyldes, at vaeggene kun optager

kreefterne i veeggens eget plan.
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Tabel 7.21. De stabiliserende vaegges stivheder.

Veaeg nr.| S; S; x vi | Sie @ | Siy Yl
L m] | m] | [m] [m]
1 - 0,28 | 1,37 [35,71 - 9,87
2 - 0,73 7,30 [35,71 - 26,14
3 - 0,24 |10,894|35,71 - 8,62
4 - 128,94| 6,10 |26,07 - 754,63
5 - 12,15] 4,59 [18,04] - | 219,19
6 - o012 8,52 |12,11] - 1,47
7 - 112,15] 4,59 | 9,54 - 115,91
8 - 14.35] 892 6,74 - | 29,31
9 - 0,11 5,80 0,00 - 0,01
10 - 0,04 8,32 10,00 - 0,00
11 - 0,18 | 11,01 | 0,09 - 0,02
12 0,42 - | 0,00 [34,24] 0,04 -
13 0,21 - 0,09 [25,42| 0,02 -
14 0,30 - 0,09 |18,01| 0,03 -
15 0,06 - 0,09 [14,89| 0,01 -
16 0,08 - |0,09]925] 0,01 ;
17 10,05 - |0,00]679]| 0,00 ;
18 0,10 - 0,09 4,57 | 0,01 -
19 0,11 - 0,09 | 1,04 | 0,01 -
20 0,28 - 7,55 [10,83] 2,14 -
21 |0,63| - |12,11(34,03 7,64 | -
22 10,06| - | 909 2086] 0,57 ]
23 0,16 - 9,09 |18,04| 1,47 -
24 0,10 - 9,09 [15,07| 0,95 -
25 0,28 - 9,49 |10,83] 2,69 -
2% 128,97| - |12,11 6,10 [350,78| -

| Total [31,82[59,29]

366,36[1.165, 17|

Med de ovenstaende veegstivheder bestemmes forskydningscenteret. Forskydningscenteret

betegnes som det punkt i den vandrette skive, hvor de eksterne kraefter skal passere for at

undga rotation. Forskydningscenteret athaenger af vaegstivhederne for hver enkel vaeg samt

vaeggens placering i koordinatsystemet. I Ligning 7.10 bestemmes forskydningscenterets

x-koordinat.

Tp =

(7.10)
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Hvor:

rp  |Forskydningscenterets x-koordinat [m]

Siz Den enkeltes vaegs stivhed i y-retningen [—|

T} X-koordinaten for veeggens midtpunkt [m]

S Summen af veeggenes stivheder i x-retningen [—]

I Ligning 7.11 bestemmes forskydningscenterets y-koordinat.

5 (7.11)

Yr

Hvor det samme gaelder for Ligning 7.11 dog i y-aksens retning.

Med de ovenstaende vaerdier fra Tabel 7.21 bestemmes forskydningscenteret til ( zp =
11,51 m ; yrp = 19,65 m ) og er illustreret pa Figur 7.17.

Pa Figur 7.18 ses forskydningscenteret i forhold til lasternes angreblinjer. Lasterne
angriber den vandrette skive i midtpunktet ( z = 6,06 m ; y = 17,86 m ), som ligger
forskudt fra forskydningscenteret. Dette medforer et vridende moment i skiven, som regnes

positivt med drejning mod uret.

i = | 1A

I X [ ] Py X
I_ (11,51;19,65) | L

Figur 7.17. Forskydningscenterets place-

Figur 7.18. Lasternes angrebslinjer placeret
ring i koordinatsystemet.

i forhold til forskydningscenteret.

De stabiliserende veegge pavirkes af det vridende moment, T'. Kraefterne i hver individuel
veeg virker i veeggens leengderetning, som enten er parallelt med x-aksen eller y-aksen.

Her betegnes kraefterne i hver veeg parallelt med x-aksen som P, tilsvarende betegnes
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kraefterne parallelt med y-aksen som Pj,. De ydre laster P, og P, bidrager begge til det

vridende moment, som beskrives i Ligning 7.12.

T Vridende moment [kNm)|
P, Ydre laster parallelle med y-aksen [kN]
P, Ydre laster parallelle med x-aksen [kN]

T X-koordinat af angreblinjen for P, [m)]

i Y-koordinat af angreblinje for P, [m]

Koordinaterne x; og y; tager udgangspunkt i forskydningscentret. Det vridende moment
for hver deekskive tager udgangspunkt i lasterne, som tidligere er blevet bestemt i
sektion 7.2, hvor de ydre laster parallelle med y-aksen, P,, og de ydre laster parallelle
med x-aksen, P, er lig den mest kritiske last i bygningen. x- og y-koordinaterene x, og y,
er afstanden mellem forskydningscenteret og lasternes angreblinje, som tidligere er blevet
bestemt til ( z;, = 5,46 m; y, = 1,80 m).

I Ligning 7.12 medtages lasterne pa veeggene i bade x- og y-aksens retning. Der
paseettes kun laster i x-aksens retning, da der undersgges for lasttilfeeldet STR 2.12 med
dominerende vind fra vest. Der afgraenses fra at undersgge pavirkningen fra vind i zone
A, B og C, da lasterne udgar med hinanden. Lasterne i y-aksens retning udgar derfor fra
ligningen og P, seettes til 0,00 kN

For deekskiven over 2. sal bliver det vridende moment, som fglgende:

T2.sal :Pa: : y;)
—948,95 kN - 1,80 m = 447,47 kNm

Det vridende moment, der virker i hver daekskive, opstilles i Tabel 7.22.

Tabel 7.22. Vridende moment T for hver daekskive.

Dakskive| P, Y, T
] [kN] | [m] || [ENm]
4.sal |487,10(1,80//875,51
3.sal [248,95|1,801447,47
2. sal |248,95|1,80]|447,47
1.sal |248,95(1,80| 447, 47
Stuen [321,36|1,80|(577,61
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De vandrette laster samt det vridende moment, der pavirker daekskiven fordeles

ud pa veegunderstgtningerne. Ligning 7.13 bruges til fordelingen af laster til de

tvaerstabiliserende veaegge, mens Ligning 7.14 bruges til fordelingen af laster til de

lengdestabiliserende vaegge.

T
<
o
=

8

8

N
<

<

=SSN

&

Yi

P, T
P. = S. T 1
1T Szy (Sy V ?Jz) (7 3)
P, T
Py = Sia <Sz +7 x) (7.14)

Den vandrette kreeft i veegunderstgtningen parallel med x-aksen [kN]
Den vandrette kreeft i veegunderstgtningen parallel med y-aksen [kN]
Vaegstivheden for den enkelte veeg [—]

Vaegstivheden for den enkelte veeg [—]

Ydre last pa deckskiven parallel med x-aksen [kN]

Ydre last pa deckskiven parallel med y-aksen [kN]

Summen af alle veegstivhederne i y-aksens retning [—]

Summen af alle vaegstivhederne i x-aksens retning [—|

Vridende moment [k Nm)|

Vridningsstivheden [m?]

Afstanden mellem den enkelte veeg og forskysningscenteret i x-retning [m]

Afstanden mellem den enkelte veeg og forskysningscenteret i y-retning [m]

Vridningsstivheden, V', atheenger af veeggenes stivhed samt afstanden til forskydningscen-

teret og tager udgangspunkt i Ligning 7.15.
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I Tabel 7.23 ses et overblik over veeggenes bidrag til vridningsstivheden.

Tabel 7.23. De stabiliserende vaegges bidrag til vridningsstivheden.

Vaeg nr.| S; Si T Yi > Sia %2 ZSz‘y yf
e e ) O O A I B
1 - 0,28 - 16,06 - 71,26
2 - 0,73 - 16,06 - 188,71
3 - 0,24 - 16,06 - 62,27
4 - 128,94 - 6,42 - 1.192,84
) - 112,15 - —1,61 - 31,59
6 - 0,12 - —7,54 - 6,92
7 - 112,15 - —10,11 - 1.242, 46
8 - 4,35 - —12,91 - 725,04
9 - 0,11 - —19,56 - 40, 25
10 - 0,04 - —19,56 - 16,33
11 - 0,18 - —19, 56 - 67,73
12 0,42 - |—11,42 - 55,14 -
13 0,21 - |—11,42 - 27,43 -
14 0,30 - |—11,42 - 39,47 -
15 0,06 - |—11,42 - 8,07 -
16 0,08 - |—11,42 - 10,09 -
17 0,05 - |—11,42 - 6,33 -
18 0,10 - |—11,42 - 12,43 -
19 0,11 - |—11,42 - 14,68 -
20 0,28 - —3,96 - 4,46 -
21 0,63 - 0,60 - 0,23 -
22 0,06 - —2,42 - 0,37 -
23 0,16 - —2,42 - 0,95 -
24 0,10 - —2,42 - 0,61 -
25 0,28 - —2,02 - 1,16 -
26 28,97 - 0,60 - 10,35 -

[ TOTAL|31,82]59,29| \ | 191,76 |3.645,40]

Da de stabiliserende veegges placering er ens for alle etager, bliver vridninsstivheden

hermed ogsa ens for alle etager. Vridningsstivheden beregnes som folgende:

V = 191,76 m? + 3.645, 40 m? = 3.837,16 m>

Lasterne fordeles nu ud pa veegunderstgtningerne. Her undersgges eksempelvis den

tveerstabiliserende veeg nr. 7, som tager udgangspunkt i Ligning 7.13.
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Py, =
Pysa = 12,15 -
Py = 12,15 -
Py = 12,15 -
Py = 12,15 -

PStuen = 127 15 -

P, T
Siy : ( yz>

y
487,10 kN 875,51 kN'm
< 59,29 3.837,16 m?
248,95 kN 447,47 kNm
< 59,29 3.837,16 m?
248,95 kN 447,47 kNm
< 59,29  3.837,16 m?
248,95 kN 447,47 kNm
< 59,29 3.837,16 m?
321,36 kN 577,61 kNm
( 59,29 3.837,16 m?

1011m> 7,85 kN
1011m> 65,35 kN
1011m>: 5,35 kN
1011m>: , 35 kN
—10, 11m>:8435kN

I Tabel 7.24 ses et overblik over lasternes fordeling pa de gvrige stabiliserende vaegge.

Tabel 7.24. Fordeling af laster pa de stabiliserende veegge. Vaerdierne er opgivet i kN.

Veeg nr. Stuen 1. sal 2. sal 3. sal 4. sal
Pi:c Piy sz ]Diy sz Piy ]Dzac Piy ch Piy

1 0,83 0,64 0,64 0,64 1,26

2 2,20 1,70 1,70 1,70 3,33

3 0,73 0,56 0,56 0,56 1,10

4 128,91 99, 87 99, 87 99, 87 195,40

5 68, 80 53,30 53,30 53,30 104, 29

6 1,21 0,62 0,62 0,62 1,21

7 84,35 65,35 65, 35 65,35 127,85

8 32,02 24,81 24,81 24,81 48,54

9 0,88 0,68 0,68 0,68 1,33

10 0,36 0,28 0,28 0,28 0,54

11 1,48 1,15 1,15 1,15 2,24

12 0,73 0,56 0,56 0,56 1,10
13 0, 36 0,28 0,28 0,28 0,55
14 0,52 0,40 0,40 0,40 0,79
15 0,11 0,08 0,08 0,08 0,16
16 0,13 0,10 0,10 0,10 0,20
17 0,08 0,06 0,06 0,06 0,13
18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,25
19 0,19 0,15 0,15 0,15 0,29
20 0,17 0,13 0,13 0,13 0,26
21 —0,06 —0,04 —0,04 —0,04 —0,09
22 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
23 0,06 0,05 0,05 0,05 0,09
24 0,04 0,03 0,03 0,03 0,06
25 0,09 0,07 0,07 0,07 0,13
26 —2,61 —2,02 —2,02 —2,02 —3,95

|TOTAL|[321,36] 0,00 [248,95] 0,00 [248,95] 0,00 [248,95] 0,00 [487,10] 0,00 |
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For at kontrollere lastfordelingen til de stabiliserende veegge, bliver lasterfordelingen
sammenlignet med de ydre laster, der pavirker bygningen. I sektion 7.2 blev de ydre

laster pa dackskiverne bestemt. I Tabel 7.25 ses en sammeligning af lastefordelingen i

forhold til de ydre laster.

Tabel 7.25. Sammenligning af lastfordelingen for hver deckskive, samt de ydre lasters pavirkning
pa daekskiverne. Veerdierne er opgivet i kIV.

.| Lastfordeling | Ydre laster
Deaekskive S P, > Py P P,
4.sal [487,10] 0,00 |487,10|0,00
3.sal 248,95/ 0,00 {248,950, 00
2.sal  [248,95| 0,00 [248,95/|0,00
1. sal  |248,95] 0,00 |248,95(0, 00
Stuen [321,36] 0,00 |321,36|0,00

Da den samlede lastfordeling pa de stabiliserende vaegge er lig de ydre laster, kan det
konkluderes at de ydre laster pa hver daekskive fordeles elastisk ud pa de stabiliserende

veegge. Kraefterne pa hver stabiliserende veeg anvendes i efterfglge beregninger.
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8 Stabilitet

I det fglgende afsnit eftervises bygningens stabilitet. Dette indebaerer en eftervisning af de
stabiliserende veegge for vandrette belastninger, som blev bestemt i sektion 7.2. Yderligere
eftervises baereevnen for veeltning, glidning og knusning i trykzonen. Beregningsmetoderne
tager udgangspunkt i et revnet tveersnit, der eftervises efter de plastiske metoder, som er

angivet i bogen "'Bygningsberegninger'(Jensen og Hansen, 2022).

Af Figur 8.1 fremgar en skitse af vaeggens geometri samt lastpavirningen, der indgar i

stabilitetsberegningerne.

Pr R TR e

L J

h1 G1
P2 [ieveiesVWebebyyiP?

L 4

h2 G2

Pr JITITIIWiiilifpe
hs G3

Pe JHTETTIIWlEITTTpPe
ha Ga

L J

pe lllllll}lllllllm

hs Gs*

Figur 8.1. Afstivende profil i form af enkelt veeg med excentrisk normalkraft.

Veaeggens geometri opdeles i etager, hvor hgjden, h;, er etagehgjden og lengden, [, er
vaeggens leengde gennemgaende for alle etager. Vaeggen belastes med en vandret last, P,
samt en lodret stabiliserende last, p;, pa hver etage. I veeggens tyngdepunkt virker veeggens
egenlast, G;, for hver etage. I bunden virker tryknormalspaendingens resultant, N, som

pavirker med en excentricitet, e, fra veeggens midte.
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8.1 Veltning

For at sikre at veegelementerne ikke veelter grundet de vandrette laster ved veeggens top,
kontrolleres der for veeltning ved at undersgge momentet ved vaeggens underkant. Veeggen
regnes som udgangspunkt uforankret, dog efter excentriciteterne er blevet bestemt, afggres
der om forankring er ngdvendig. Resultanten, NV, i trykzonen bestemmes ved vertikal

ligevaegt i Ligning 8.1.

> F,=0=N-> G =) pi-l (8.1)

Moment ligevaegt bestemmes i Ligning 8.2.

S>M=0kNm=>_ P h (8.2)

Fra momentligevaegten udledes excentriciteten i Ligning 8.3.

(8.3)

Ny
~
=
=i

Hvis excentriciteten falder indenfor vaeggens leengde, er veeggen stabil overfor veaeltning og

skal derfor ikke forankres. Baereevnekriteriet defineres i Ligning 8.4.

e<0,5-1 (8.4)
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8.1.1 Beregningseksempel - vaeg nr. 7, baerelinje C
I det folgende afsnit gennemgas et eksempel for kontrol af veeltning i veeg nr. 7, der indgar

i baerelinje C. Af Figur 8.2 fremgar geometrien af veeggen samt laster herpa.

12785kN [y it estiesbees
6535 kN
E
a GZ|
s 7| [T TMTHITT
é G3)
s 3 TTITMTHITTH
é G4
s 3| TTTITTHETITTIT]
:
< Gsl
9,45 m

Figur 8.2. Geometrien af vaeg nr. 7 samt laster og afstande.

Etagedaekkets lastpavirkning pa baerelinje C ligger forskudt, grundet trappeskakten pa den
ene side af veeggen. Der afgreenses fra at undersgge lastpavirkningen fra trappeskakten,
som fgrer til en resulterende kraft fra etagedesekkene, der ligger forskudt til venstre for
midten af veeggen. Da der undersgges for vaeltning giver dette et mindre kritisk tilfeelde.

Etagedaekkenes lastpavirkning paferes derfor jeevnt fordelt over hele veeggens laengde.

Der regnes med lastkombinationen STR 2.12, hvor egenlasten er til gunst. Der anvendes

derfor 74 = 0,9 som partialkoefficient for egenlasten.

Normalkraften i vaeggens underkant afheenger af lastpavirkningen fra etagedackkene. Her
bestemmes linjelasten pa veeggen ud fra lastoplandet af etagedsekkene. Som tidligere
beskrevet i sektion 7.1 blev lastoplandet pa beerelinje C undersggt. Her blev der anvendt
4,95 m og 4,25 m. I Tabel 8.1 ses et overblik over konstruktions egenlaster, som anvendes

i efterfglgende beregninger.
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Tabel 8.1. Opsummering af permanente og variable laster, der pavirker vaeggen.

Konstruktionsdele | Bunden [kN/m?]|Fri [kN/m?]|T alt [kN/m?]
Etagedaek 3,28 0,49 3,77
Indvendige vaegge 4,80 — 4,80
Nyttelast, bolig — 1,50 1,50

Med de ovenstaende laster samt lastopland bestemmes normalkraefterne gennem vaeggen

i beerelinje C:

Ny =0,9- (3,76 kN/m?- 4,25 m - 9,45 m + 3,76/m> - 4,95 m - 9,45 m
+4,80 kN/m?- 3,07 m- 9,45 m) = 419,05 kN

Ny = 419,05 kN 40,9+ (3,76 kN/m?-4,25 m-9,45 m + 3,76 kN/m*-4,95 m - 9,45 m
+4,80 kN/m?- 3,07 m - 9,45 m) = 838,10 kN

N3 = 838,10 kN +0,9- (3,76 kN/m2- 4,25 m-9,45 m+ 3,76 kN/m?- 4,95 m- 9,45 m
+4,80 kN/m?2 - 3,07 m- 9,45 m) = 1257, 14 kN

Ny = 1257, 14kN + 0,9 - (3, 76kN/m? - 4,25m - 9, 45m + 3, 76kN/m? - 4,95m - 9, 45m
+4,80kN/m? - 3,07m - 9,45m) = 1676, 19kN

N5 = 1676,19 kN +0,9- (3,76 kN/m?*-4,25 m-9,45 m+3,76 kN/m?-4,95 m-9,45 m
+4,80 kN/m? - 4,85 m - 9,45 m) = 1874,18 kN

Momentet der opstar af de vandrette laster i veeggens underkant bestemmes. Her

undersgges moment bidraget fra hver etage.

MlZKFI'VQ'Pl'hl
=1,5-1,1-127,85 kN - 3,07 m
= 647,62 kNm
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My =M+ Kpr-vg - (P1 + P2)hs
= 647,62 kNm +1,5-1,1- (127,85 kN + 65,35 kN) - 3,07 m
= 1626,28 kNm

= 1626,28 kNm +1,5-1,1- (127,85 kN + 65,35 kN + 65,35 kN) - 3,07 m
= 2935,96 ENm

M4:M3+KF["7Q'(P1+P2+P3+P4)h4
=2935,96 kNm +1,5-1,1- (127,85 kN + 65,35 kN + 65,35 kN + 65,35 kN) - 3,07 m
= 4576,68 kNm

M5:M4+KF1"YQ-(P1+P2+P3+P4+P5)h5
=4576,68 kNm+ 1,5-1,1- (127,85 kN + 65,35 kN + 65,35 kN + 65,35 kN + 84,35 kN) - 3,07 m
=7843,70 kNm

Med de bestemte momenter og normalkrafter for hver etage, bestemmes excentriciteterne.

Her skal excentriciteten falde indenfor veeggens leengde, som fremgar af Ligning 8.4.

M, 647,62 kNm
= =" -1 < 4,72 K!
AN, T ao.0s kN oo ms4Tzm O

M, 1626,28 kNm
_ D OSBRI 94 m < 4,72 OK!
TN, T 83809 kN T EAEm

~ Ms  2935,96 kNm

= 2= ' =923 < 4.72 K!
N, - 1raa kN eddmsdT2m O

€3

M,  4576,68 kNm
L OO R o 13 < 4,72 OK!
AN, T 676,19 kN o =R

My 7843,70 kNm

= "= ' = —4.1 < 4.72 K!
N, - WIS kN pi8msdT2m O

€5
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Ligning 8.4 overholdes i alle tilfeelde, hvilket betyder at vaeggen er stabil overfor veeltning

pa alle etager. Forankring af veeggen er derfor ikke ngdvendig.

8.2

Trykzonebrud

Nar der forekommer excentriciteter, som blev beregnet i det ovenstaende afsnit, vil der

opsta en trykzone i veeggen, som undersgges i efterfolgende beregninger. Trykzonen er

illustreret pa Figur 8.3.

/2 | /2
|
|
| e
I 4———b|
[
|
I beﬁ' = |—2e

L 4

_\\__

Figur 8.3. Tveersnit af vaeggen, hvor trykzonen er markeret.

For at sikre at der ikke sker brud i trykzonen, bestemmes den resulterende speending heri

ved Ligning 8.5.

a (8.5)
Ocrit = .
Acyy
Her er det effektive areal af trykzonen, A.rs, som bestemmes i Ligning 8.6.
Acpp =1 besy (8.6)
Her er den effektive bredde af trykzonen, b.ys, som bestemmes i Ligning 8.7.
beff =1[—2e (87)

Hvor:

O crit

Aery
bess

Den kritiske beton trykspeending [M Pal
Normalkraften [kN]

Arealet af trykzone [m?]
Bredden af trykzone [m]
Tykkelsen af veeggen [m)]

Leengden af vaeggen [m]
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8.2.1 Beregningseksempel - vaeg nr. 7, baerelinje C

I det folgende afsnit gennemgas et eksempel for kontrol af knusning i trykzonen i veeg nr.
7, der indgar i baerelinje C. For at bestemme den kritiske trykspaending i veeggen anvendes
vaeggens trykstyrke, f., = 35M Pa.

few  35MPa

— = =26MP
ve 1,40 ¢

Ocrit =

Med udgangspunkt i de tidligere beregnede excentriciteter, bestemmes trykzonens bredde,

areal og spaending for alle etager. Resultaterne heraf fremgar af Tabel 8.2.

Tabel 8.2. Bredder, arealer og spaendinger i trykzonen pa hver etage.

e b t A g;

[m] | [m] | [m] | [m?]||[M Pa]
4.sal|1,55(6,36|0,20|1,27( 0,33
3.sal[1,94(5,57/0,20| 1,11 0,75
2.sal (2,34(4,77/0,200,95 || 1,32
1. sal |2,7313,99(0,20/0,79| 2,10
Stuen (4,18(1,08/0,20|0,21 | 8,68

Veeg

De beregnede spaendinger overstiger ikke den kritisk speending, og der er derfor ingen

risiko for trykzonebrud i veeg nr. 7.

8.3 Glidning

Der eftervises, at profilet ikke glider grundet de vandrette laster. Der antages at
stgbeskellet mellem vaeg og dackundersiden er glat. Forskydningsbeereevnen kontrolleres

derfor ved Ligning 8.8.
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8.3.1 Beregningseksempel - vaeg nr. 7, baerelinje C
I det folgende afsnit gennemgés et eksempel for kontrol af glidning i veeg nr. 7, der indgar i
beerelinje C. Der bestemmes den regningsmeessige vandrette kraft ved profilets underside,

som fglgende:

Vi :KFI"YQ'PI
=1,5-1,1-127,85 kN
= 210,95 kN

Vo=Kpr-vg- (P + P)
—1,5-1,1- (127,85 kN + 65,35 kN)
— 318,78 kN

Vi =Kpr-vq - (PL+ P+ )
=1,5-1,1- (127,85 kN + 65,35 kN + 65,35 kN)
— 426,60 kN

Vi=Kpr-vg-(PL+ P+ P+ Py)
—1,5-1,1- (127,85 kN + 65,35 kN + 65,35 kN + 65,35 kN)
— 534,44 kN

Vo=Kpr-vg- (PL+ P+ P+ Py + Ps)
:1,5-1,1~(127,85 kN + 65,35 EN + 65,35 kN + 65,35 kN + 84,35 k:N)
= 673,61 kN

Med de bestemte forskydningskreefter kan veaeggen kontrolleres for glidning. Her skal
Ligning 8.8 overholdes.

Vi =210,95 EN <0,5- Ny = 209,52 kN IKKE OK!

Vo = 318,78 kN <0,5- Ny = 419,04 EN OK!
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Vi = 426,60 kN <0,5- N; = 628,57 kN OK!
Vi =534,44 kN <0,5- Ny = 838,09 kN OK!
Vs = 673,61 kN <0,5- N5 = 937,10 kN OK!

Forskydningsbaereevnen af stgbeskellet er tilstreekkelige i veeg nr. 7 fra stuen til 3. sal.
Pa 4. sal er der risiko for glidning, og veaeggen skal derfor forankres. Dette kan ggres
eksempelvis med et fodbeslag, der anvendes til vandret fastholdelse ud af veeggens plan.
Béaereevnen for hver fodbeslag er 5,7 kN iht. CRH concrete (CRH Concrete A/S). Da den
vandrette kraft overstiger betingelsen for glidningsbaereevne med 1 kN, vurderes det at

anvendelsen af mindst ét beslag vil veere tilstrackkelig.
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9 Robusthed

I dette kapitel undersgges robustheden af projektbygningen. Her tages der udgangspunkt
i DS/EN 1992-1-1 FU:2021 (Dansk Standard, 2021a).

Kravene til robusthed i bygningen er tidligere beskrevet i sektion 4.3. Robusthedskravene
sikrer bygningen mod eventuelle konsekvenser af grove fejl, dog ma robusthedsberegnin-
gerne ikke betragtes som dimensionsgivende mod de grove fejl. Tht. DS/EN 1992-1-1 skal
robusthedsberegningerne indeholde fglgende:

Periferi-trackforbindelser

Interne traekforbindelser

Vandrette sgjle- eller veegtraekforbindelser

Hvor det er ngdvendigt, lodrette traekforbindelser, iseer i vaegskiver i bygninger

I efterfplgende under-sektioner eftervises de nsevnte punkter.

Pa Figur 9.1 ses spasendretningen og spsendvidden af huldesekkene, der anvendes i

efterfolgende beregninger. Her tages der udgangspunkt i daekskiven over 1.sal.

@ Sandwich element — Tegl/beton

@ e - " . @ Inderveeg — Beton

o ! ! 3 5 @ Spandretning

o [ 1 u

So YL

©, Frr A
® X

0 i)

3 .

Figur 9.1. Spaendretningen og speendvidden af huldaekkene i deekskiven over 1. sal.

I sektion 5.2 er materialeparametrene for armeringsstalet angivet. Her anvendes

armeringsstal Y550, som har en karakteristisk flydespeendning pa f,, = 550 M Pa.
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9.1 Periferi-traekforbindelser

I denne under-sektion undersgges periferi-trackforbindelsen for huldasekket over 1. sal, som

er armeringen langs periferien, ogsa kaldt randarmeringen. Armeringsstyrken beregnes i

Ligning 9.1.
Ftie,pe'r = lz “q1 > QQ (91)
Hvor:
Fiie per| Trackforbindelsens kraft [kN]
l; Leengden af sidste fag [m]

7 Linjelast i enderne [kN/m]
Q- Anvendes ikke i Danmark [kV]

Tht. DS/EN 1992-1-1 DK:NA sattes linjelasten, ¢, til 15 £N/m, nar bygningen er i en hgj
konsekvensklasse. Yderligere skal traekkraften, Fiic per, minimum have en karakteristisk
veerdi pa 80 kN, nar bygningen er i en hgj konsekvensklasse. (Trafik-, Bygge- og
Boligstyrelsen, 2021a)

Med de naevnte betingelser omskrives Ligning 9.1 til folgende:

15 kN/m - 1,
Fiic per = maks (9.2)
80 kN

I efterfplgende beregninger anvendes Ligning 9.2. Laengden af det sidste fag, [;, varierer i
bygningen. I galvene, hvor dackskiverne hviler af med endevederlag pa vaeggene varierer
leengden, [;, og her medtages derfor leengden af det sidste fag. I facaderne, hvor
deekskiverne hviler af pa veeggene med sidevederlag fastsesettes leengden, [;, til 1,2 m,
som er huldaekkets standard bredde. I Tabel 9.1 opstilles leengden, [;, og tilhgrende

traeekforbindelser.

Tabel 9.1. Oversigt over leengden samt traekforbindelsens kraft for hver modullinje.

.. lz Ftie,per
Modullinje im] | [kN]
A 8,97|134, 52
F 7,09/106, 32
Ovrige facader| 1,2 | 80
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Periferi-armeringens placering er illustreret pa Figur 9.2.

40 mm understebning
/ Periferi-armeringen

Fugeameringen

B

220

220 mm huldaek

g

Figur 9.2. Placering af periferi-armeringen med to armeringsstaenger.

I Ligning 9.3 bestemmes periferi-armeringens ngdvendige areal, A,.

As _ F;kie,per
f yd

Hvor:
A, |Armeringsarealet [mm?]

Fiic per| Trackforbindelsens kraft [kN]
fya | Armeringsstalets regningsmeessige flydespaending [M Pal

(9.3)

Her anvendes armeringsstal med en karakteristiske flydespeending pa f,rx = 550 M Pa.

Med en paratialkoefficient pa 1,2 for slap armring, anvendes en regningsmaessig

flydespaending pa 458, 33 M Pa. Periferi-armeringens ngdvendige areal dimensioneres efter

den storste traeekforbindelse.

134,52 kN

_ _ 2
*~ 458,33 MPa 293,5 mm
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Yderligere undersgges den ngdvendige armeringsstorrelse, hvor der anvendes 2 Y16

armeringssteenger.

2. — (16 mm)* = 402 mm?

N

Med 2 Y16 armeringsstaenger i periferien overholdes det ngdvendige armeringsareal:

293,5 mm? < 402 mm? OK!

9.2 Forankringsleengder og stgdleengder

[ dette afsnit tages der udgangspunkt i bogen "Beton konstruktioner'(Jensen, 2019),
samt DS/EN 1992-1-1 FU:2021 (Dansk Standard, 2021a). Her underspges armeringens
forankrings- og stgdleengde. For at bestemme forankringsleengden bestemmes basisforank-
ringsleengden. Basisforankringslaengden er laengden, hvor armeringen overlapper hinanden,
sa betonen og armeringsstangen har fuld forankring. Den efterfglgende fremgangsmade

gaelder ikke for glat armering og armeringsteenger med en diameter stgrre end 32 mm.

Basisforankringsleengden bestemmes ved Ligning 9.4.

fyk .
b o T (9.4)
0 9- fctk:
Hvor:
Iy Forankringsleengden [m]
%, Armeringens diameter [m)]

fye | Armeringens karakteristiske flydespeendning [M Pa]
Vs Partialkoefficient for armeringen |-]

Ve Partialkoefficient for betonen |[-]

fer  |Karakteristisk traekstyrke ved 5% fraktil [M Pal

I ovenstaende afsnit blev randarmeringssteengerne dimensioneret til Y16. I sektion 5.1 er
betonens materialeparametre opstillet. Her benyttes en beton C35 med en karakteristisk
traekstyrke ved en 5% fraktil pa fur = 1,9 M Pa (Jensen, 2020).
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Forholdet mellem forankringslaeengden og armeringens diameter er givet i Ligning 9.5.

550 M Pa
b R

1,2 ?
22 429 9.5
O 9.1,9 MPa ’ (9-5)

Basisforankringslaeengden bestemmes ved at multiplicere randarmeringens diameter med

forholdet, som blev bestemt i Ligning 9.5. Basisforankringsleengden beregnes som fglgende:

I

lb=@-6—16mm-42,9:(),98m

Der antages gode forankringsforhold for basisforankringsleenden. Hvis armeringen
ligger i darlige forankringsforhold ganges der 0,77! pa basisforankringsleengden.
Gode forankringsforhold forekommer i undersidearmeringen, nar deekskiver udstgbes
traditionelt, dvs. at der sikres en god vibrering i de enkelte lag. Darlige forankringsforhold
forekommer i oversidearmeringen, nar daekskiver udstgbes med en tykkelse pa 250 mm
eller derover. I projektbygningen er dackskiverne udstgbt med en tykkelse pa 220 mm,
og der antages derfor gode forankringsforhold for bade underside- og oversidearmeringen.

Forankringsleenden er tidligere bestemt til 0, 98 m.

Ud fra forankringslaeengden bestemmes stgdlaegnden, hvor stgd overfgres fra armerings-
stang til armeringsstang. Dette sker normalt ved overlapningen af steengerne, hvor disse

aflgser hinanden. I Ligning 9.6 bestemmes stgdlaengden.

l():lb'aél'OZQ'()zg'CY5'O[6 (96)
Hvor:
lo Stedlaengden [m)]
Iy Forankringslaengden [m)]
ay Koefficient iht. steengernes form [-]

Qg Koefficient iht. betonens deeklag [-]
as Koefficient iht. tveerarmering [-]
Qs Koefficient iht. tveertryk [-]

Qg Koefficient iht. stgd i snittet [-]

Koefficienterne afleeses i tabel 8.2 i DS/EN 1992-1-1 FU:2021 (Dansk Standard, 2021a),

og koefficienterne aq, s, as, og as sxettes konservativt til 1,0. Koefficienten ag seettes

konservativt til 1, 5.
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Med ovenstaende veaerdier bestemmes stgdlaengden til folgende:

lo=0,98m-1,0-1,0-1,0-1,0- 1,5 = 1,47 m

Iht. DS/EN 1992-1-1 FU:2021 skal stgdlaengden veere stgrre eller lig den minimale
stodlaengde [y in, som tager udgangspunkt i Ligning 9.7.

0, 3- Qg - lb
lo,min = maks {15 -0 (9.7)
200 mm

Hvor:

lo,min |Den minimale stgdleengde [m)]
Iy Forankringsleengden [m]

Qg Koefficient iht. stgd i snittet |-]
%, Armeringens diameter [mm]

Med en armeringsdiameter pa 16 mm, og en forankringsleengde pa 0,98 m bestemmes

den minimale stgdleengde til:

0,3 a1, =441 mm
lo,min = maks { 15 - @ = 240 mm = 441 mm
200 mm

Med den minimale stgdleengde overholdes betingelsen:

lO Z lO,min
1,47 m > 441 mm OK!
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9.3 Interne traekforbindelser

De interne traekforbindelser, ogsa kaldt fugearmering, skal iht. DS/EN 1992-1-1 ligge i
to retninger, som er vinkelret pa hindanden. Yderligere skal armeringen veere kontinuert
gennem daekskiven. De interne traekforbindelser forankres til enten periferi-armeringen
eller forssetter som vandrette traekforbindelser til veeggene. Den interne traekforbindelse

beregnes i Ligning 9.8.

(ll + lz)

Fiie = q3 - (9.8)

Fie |Traekforbindelsens kraft [kV]

a3 Linjelast [kN/m]

I Speendvidden [m]

ly Speendvidden [m]

[ht. DS/EN 1992-1-1 DK:NA settes linjelasten, g, til 30 £N/m, nar bygningen er i en hgj
konsekvensklasse. Yderligere skal traekkraften, Fy;., minimum have en karakteristisk veerdi
pa 80 kN, nar bygningen er i en hgj konsekvensklasse. (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen,
2021a)

Med de navnte betingelser fra DS/EN 1992-1-1, omskrives Ligning 9.8 til folgende:

15 kN/m - (1F12)
Fije = maks /m- 5 (9.9)
80 kN

I efterfglgende beregninger anvendes Ligning 9.9. Laengderne, [; og [y, er leengden af
daekskiven pa hver side af fugearmeringen. Her undersgges den interne traekforbindelse
ved beerelinje B til E og langs daekkene. Det er tidligere blevet beskrevet, at de interne
traekforbindelser skal ligge i to retninger, og derfor undersgges fugearmeringen langs
daekkene og veeggene. Fugearmeringen langs veeggene ligger parallelt med modullinjerne,
mens fugearmeringen langs deekkene ligger parallelt med spaendretningen af deekkene. Der

opstilles leengder og tilhgrende treekforbindelser i Tabel 9.2.
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Tabel 9.2. Oversigt over leengder samt traekforbindelsens kraft for hver modullinje.

l ly Fiie
[m] | [m] | [EN]
Langs veeggen
7,088(2,800{ 80
8,500]9,888(137,91
8,032(8,500(123,99
8,968(8,032| 127,5
Langs deekket
Overordnet‘ 1,2 ‘ 1,2 ‘ 80

Modullinje

moQw

Den interne trackforbindelses placering langs vaeggene er illustreret pa Figur 9.3.

40 mm understgbning *\

/7 Fugearmering

220

g s
[l
[l
/ [l
Huldzek 220 mm : }
[l
[l
(n

Figur 9.3. Placering af fugearmeringen langs vasggene.

I Ligning 9.10 bestemmes armeringens ngdvendige areal.

AS _ Ftie,per
fyd

Hvor:
A Armeringsarealet [mm?]

Fie | Traekforbindelsens kraft [kN]
fya | Armeringsstalets regningsmeessige flydespaending [M Pal

(9.10)

Her anvendes armeringsstal med en karakteristiske flydespeending pa f,rx = 550 M Pa.

Med en paratialkoefficient pa 1,2 for slap armring, anvendes en regningsmaessig

flydespeending pa 458,33 M Pa. Fugearmeringens ngdvendige areal dimensioneres efter

den stgrste traekforbindelse i hver retning.
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I retningen langs vaeggene:

137,91 kN 9
© T 158,33 MPa OB
I retningen langs daekkene:
kN
50 = 174,55 mm?

7~ 458,33 MPa

Yderligere undersgges det ngdvendige antal armeringstaenger for hver retning, hvor der

anvendes Y16 armeringsstaenger.

I retningen langs veeggene:

300, 89 mm?

m:1,50 Stk%2stk
i mm

I retningen langs daekkene:

174 2
—; RE o — 0,87 stk ~ 1 stk
T+ (16 mm)

Det kan konkluderes at der skal anvendes 2 armeringsstaenger i retningen langs veeggene
og 1 armeringsstang i retningen langs dackkene. Armeringsstangen langs deekkene er

illustreret pa Figur 9.4.

tilstobes efter montage med fugebeton
%fugearmeri ng

220

Figur 9.4. Placering af fugearmeringen langs daekkene. (CRH Concrete A/S, 2014)
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9.4 Vandrette traekforbindelser
De vandrette traekforbindelser skal iht. DS/EN 1992-1-1 forbinde vaeggene med daekkene
i konstruktionen ved hvert etageniveau. De vandrette trakforbindelsers placering i et

etagekryds er illustreret pa Figur 9.5.

40 mm understgbning —\

/— Fugearmering

TR bz

/
X
S
ol
™
<

>
o
*

AV,

*
K5

\ Huldeek 220 mm

B

I
Il
Il
/ I
Huldeek 220 mm I!
!
!
\
!
/ |
Strittere \
!

Figur 9.5. Placering af stritterne i et etagekryds.

]

£

|
KO
Ko
1

R
e
s KX
KX
XXX K
X KK
XK KX
XX XX
S VG VNG A Vil
X

Den vandrette trackforbindelse, ogsa kaldt strittere, skal overfgre trackkraften fra deekski-
verne til veeggene. Her anvendes Ligning 9.11 til at bestemme forskydningsbaereevnen af
stgbeskellet.

Tha = Cfad + (P fya+00) (9-11)
Hvor:
Tra | Forskydningsbeereevnen af stgbeskellet [M Pal
c Koheesionsfaktor i stgbeskellet [-]
feta | Betonens regningsmaessige trackstyrke [M Pal
o Friktionskoefficienten [-]
p Armeringsforholdet [-]

fyd Armeringsstélets regningsmeessige flydespeending [M Pa

On Normalspeendingen i stgbeskellet fra den ydre last [M Pal
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Da plasticitetsteorien anvendes bestemmes den gvre graense for stobeskellets forskydnings-

beaereevne i Ligning 9.12.

1
TRd,max S 5 * Uy - fcd (912)

Hvor:
Trd.mad Maksimal forskydningsbeereevne af stobeskel [M Pal

Jed Betonens regningsmeessige trykstyrke [M Pal]
Uy Effektivitetskoefficient [-]

Iht. DS/EN 1992-1-1 NA:DK skal traekforbindelsen optage en treekkraft fi. fqo. Da
bygningen er i en hgj konsekvensklasse saettes trackkraften til 30 N /m i toppen og bunden
af veeggen. I Ligning 9.13 bestemmes forskydningsspaendingen i stgbeskellet.

ftie fac
— 16/ae 9.13

Hvor:
T Forskydningsspaendingen [M Pa/m)]

Ttie. fac| Trackforbindelsens kraft [kN/m]
t Stobeskellets tykkelse [mm)]
h Leengden af stobeskellet [m]

Stobeskellets tykkelse atheenger af veeggens tykkelse samt daekskivernes vederlag. Her tages
der udgangspunkt i modullinje C, hvor den indre veeg er 200 mm og de to dackskiver
hviler med et endevederlag pa 75 mm. Forskydningsspaendingen i stgbeskellet med den

anbefalede trackkraft bestemmes som fglgende:

30 kN/m
TT200mm—2-5mm)-1m ajm

Normalspaendingen i stgbeskellet fra en ydre last bestemmes i Ligning 9.14. Her star

normalkraften fra deekskiven vinkelret pa stobeskellet.

N
L= 9.14
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Hvor:
On Normalspeendingen i stgbeskellet fra den ydre last [M Pal

N Normalkraften fra den ydre last [kN]
t Stobeskellets tykkelse [mm)]
h Leengden af stobeskellet [m]

I sektion 7.2 blev de vandrette laster fordelt ud pa deakskiverne. Her tages der
udgangspunkt i det mest kritiske tilfselde, hvor der anvendes en normalkraft, N =
98,10 KN for deekskiven over stueetagen. Da traekforbindelsen undersgges pr. lgbende

meter, fordeles normalkraften ud pa veeggens laeengde, h = 9,00 m.

98,10 kN

— 0,22 MP
(200 mm —2-75 mm) - 9,00 m ¢

Op =

Armeringsforholdet, p, i Ligning 9.11 angiver forholdet mellem armeringsstalets areal og

stgbeskellets geometri. I Ligning 9.15 bestemmes forholdet, p.

As
t-h

p= (9.15)

Hvor:

p Armeringsforholdet [-]

A, |Armeringsstalets areal [mm?]
t Stobeskellets tykkelse [mm)]

h Leengden af stobeskellet [m]

Der anvendes en Y12 armeringsstang pr. lsbende meter med et areal pa A, = 113, 04 mm?.

113,04 mm?
200 mm —2-75 mm)-1m

p:( =226 1073

Forskydningsbaereevnen tager udgangspunkt i Ligning 9.11, hvor kohaesionsfaktoren, ¢, og

friktionskoefficienten, u, aflaeses i Tabel 9.3.
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Tabel 9.3. Kohaesionsfaktoren og friktionskoefficienten i forskellige stgbeskel. Udklip af tabel
8.1 i Betonkonstruktioner. (Jensen, 2019)

Type af stgbeskel| ¢ !
Fortandet 0,50 (0,9
Ru 0,40 0,7
Jeevnt 0,20 |0,6
Glat 0,025]0,5

Da det ikke vides med sikkerhed, hvilken type forskalling, der anvendes til stgbningen af
stgbeskellet, antages det mest kritiske tilfeelde. Her antages en glat type af stgbeskel, hvor

kohaesionsfaktoren, ¢, aflaeses til 0,025 og friktionskoefficienten, pu, aflaeses til 0, 5.

I sektion 5.1 er betonens materialeparametre opstillet. Her benyttes en beton C35 med
en karakteristisk treekstyrke ved en 5% fraktil p&d fur = 1,9 M Pa (Jensen, 2020). I
sektion 5.2 er armeringsstalets materialeparametre beskrevet. Her anvendes armeringsstal
med en karakteristiske flydespeending pa f,, = 550 M Pa. Med en paratialkoefficient
pa 1,2 for slap armring, anvendes en regningsmeessig flydespeending pa 458,33 M Pa.

Forskydningsbareevnen i stgbeskellet bestemmes med ovenstaende veerdier, som fglgende:
Tra = 0,025 -1,9 MPa + 0,5(401,92 107° - 458,33 M Pa + 0,78 M Pa) = 0,67 M Pa

Yderligere bestemmes den maksimale forskydningsbaereevne og tager udgangspunkt i
Ligning 9.12. Effektivitetskoefficienten, v,, og betonens regningsmaessige trykstyrke, f.q,

er tidligere beskrevet i sektion 5.1.
1
TRdmas = 5 ° 0,53-21,2 MPa = 5,62 MPa

Med den ovenstaende forskydningsspesending samt de bestemte baereevner i stgbeskellet,

overholdes folgende betingelse.
T < Trd < TRd,maz

0,24 MPa < 0,67 MPa < 5,62 MPa OK!
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Det kan konkluderes at den vandrette trackforbindelse med en Y12 armeringsstang pr.
lgbende meter overholder kravene opstillet i DS/EN 1992-1-1.

9.5 Lodrette trackforbindelser

I bygninger udfgrt med vaegskive elementer pa 5 etager eller derover, anvendes der lodrette
traekforbindelser. De lodrette traekforbindelser anvendes til at formindske skader ved en
evt. sammenstyrtning af et veegelement. I dette tilfaelde implementeres korrugerede ror
med en armeringsstang i midten. Placeringen af de korrugerede ror i vaeggene er illustreret

pa Figur 9.6.

40 mm understgbning

Fugearmering

220

Huldaek 220 mm Huldeek 220 mm

Strittere

Y16 i @50 Korr. ror

Figur 9.6. Placering af korrugerede rgr i et etagekryds.

Det korrugerede rgr udstgbes efter monteringen. Armeringsstangens baereevne bestemmes

i Ligning 9.16.
Nra = fya -+ As (9.16)

Hvor:
Ngq | Armeringsstangens baereevne [kN|

fya | Armeringsstalets regningsmeessige flydespaending [M Pal

A, |Armeringsstalets areal [mm?]
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De korrugerede rgr udfgres med Y16 armeringsstal. Der henvises til sektion 5.2, hvor
armeringsstalets materialeparametre er beskrevet. Her anvendes armeringsstal med en
karakteristiske flydespaending pa f,r = 550 M Pa. Med en paratialkoefficient pa 1,2 for
slap armring, anvendes en regningsmaessig flydespaending pa 458, 33 M Pa. Med de naevnte

vaerdier bestemmes armeringsstalets baereevne som folgende:

1 2
Npa = 458,33 MPa - (77( 67;””) ) — 92,11 kN

Iht. DS/EN 1992-1-1 DK:NA vil de lodrette kontinuerte traekforbindelser i veeggene veere
acceptable, hvis de kan optage en traekkraft pa minimum 30 kN/m. De korrugerede
ror placeres derfor med en vis afstand for at opfylde denne betingelse. I Ligning 9.17

bestemmes afstanden mellem de korrugerede rgr.

Nrq
e e .1
a 30 kN/m 3,07 m (9.17)
Hvor:
a Afstanden mellem de korrugerede ror [m)]

Ngq |Armeringsstangens baereevne [kN]|

Det kan konkluderes at de korrugerede rgr skal implementeres pr. 3,07 m.
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De vandrette laster blev fordelt elastisk ud pa veegskiverne i sektion 7.2.4, her blev
deekskiven antaget at veere uendelig stiv. I dette afsnit undersgges det, om deaekskiven
har tilstraekkelig baereevne til at optage veegreaktionerne. Dette undersgges med brug af
stringermetoden, hvor der opstilles en stringermodel, der tager udgangspunkt i bygningens
geometri og armering. Metoden er en nedrevaerdi metode, der tager udgangspunkt i

fremgangsmaden, som er beskrevet i "Betonkonstruktioner" (Jensen, 2019).

I det fglgende afsnit eftervises daekskiven over 1. sal, hvilke har de stgrste spaendvidder.
Dackskiven inddeles i et system af stringere og forskydningsfelter. Daekskiven eftervises for
vindlast virkende pa tveers af bygning, da det vurderes, at dette lasttilfeelde vil medfgre
de storste snitkreefter. Der afgreenses for at eftervise daekskiven for gvrige lasttilfzelde,

sasom vind pa langs af bygningen.

10.1 Grundlag

Da dackskiven har to huller, som i dette tilfselde er elevator- og trappeskakten, forsgges
der at opbygge en stringermodel med mindst mulige antal stringere for at simplificere
beregningerne. Det er eksempelvis ikke alle deekfuger, der medregnes som stringere
i modellen, da projektet er et studierelateret projekt, og beregninger vil blive for
komplekse at udfgre i handen. Dackskiven inddeles i et stringersystem og stringerlinjerne
placeres over de stabiliserende vaegge og i daekfugerne, hvor der findes armering til
at optage stringerkraefterne. Forskydningsfelterne navngives alfabetisk og knudepunkter

nummereres. Dette er illustreret pa Figur 10.1.
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6,60 m 1,87m 1,76m

1,98 m

1 2 3 4 5

9,64 m A B C D
6 7] 8] 9] 10

8,03 m E F G H
11 12| 13| 14| 15

6,60 m | J K L
16 17| 18] 19] 20

1,90 m M N o
21 2] 232 25

2,80 m P Q
26 27 2 29

6,65 m R S T
30 31 32| 33

Y
6,60 m 3,85m 1,76 m

[
>

X
Figur 10.1. Opdeling af dakskiven i forskydningsfelter.
I dette tilfzelde undersgges lastpavirkningen fra vindlasten. Der anvendes karakteristiske

vindlaster, som tidligere er blevet bestemt i sektion 6.5.2, disse er gengivet i Tabel 10.1.

Der beregnes med lastkombinationen STR 2.12 med dominerende vind fra vest.
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Tabel 10.1. Karakteristiske vindtryk i de forskellige zoner med vind fra vest pa facaderne.

Vindtryk [kN/m?|
A B D E
Vest 4 () 1,34/ 0,890, 84| 0,53

Vindretning | Peakhastighedstryk

Med de ovenstaende veerdier for vindlasten bestemmes de regningsmaessige linjelaster pa
deekskiven med tilhgrende lastopland i Tabel 10.2.

Tabel 10.2. De regningsmaessige linjelaster i de forskellige zoner med vind fra vest pa facaderne.

Zone | Vindtryk| Lastopland | Regningsmaessig linjelast
(=] [ [EN/m?]|  [m] [kN/m]

A | —1,34 3,07 —6,78

B | —0,89 3,07 —4,52

D 0,84 3,07 4,27

E | —0,53 3,07 —2,68

Kateryna & Louise Side 101 af 146



10. Stringermetoden

Pa Figur 10.2 er vindlastens pavirkning pa dacksskiven illustreret.

Vind zone A Vind zone B
6,78 kN/m 4,52 kN/m

F W Y 2 &
F 4 c
> ]
> ]
» |
A, B C D
> ]
> |
> c 7 9 (4 =
> |
> |
fa) > E Fl @ ™ w
H
c c
s = » e g =
9 = 9 =
- ™~ p 10 12 23] 14} 1 o o0
= N.. . ] c l.D_.
& o S o
- » | >
J K L |—
> =
> 1 1 184 19 20 |
M N d (0]
g5 22| 23| m] 2 ™
= ] —
P >
> - x,‘ (}c i
> |
> |
» R 5 T |
» |
YYYY
Yy Yy

Vind zone A Vind zone B
6,78 kN/m 4,52 kN/m

Figur 10.2. Vindlasten opdelt i zoner.
Lasterne simplificeres i stringermodellen og angriber derfor deekskiven som punktlaster

i knudepunkterne. Vindlasten fordeles derfor efter lastopland og punktlasterne i hver
knudepunkt fremgar af Figur 10.3.
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37,?3 kN & 7 g 9 10 23,68 kN 6 X, x,8 %,9 x,10
E F| G| H
E F G H
. p i 11 15
29,81 kN — 121221 Wl 1 > 18,71 kN
Ru11 Ryi2 Re13 Reta
| ] K L | J K L
18,15 kN —5 - L7 rf = E‘; 11,39 kN 16 17 | 18bead 20
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Figur 10.3. Punklasterne i hver ydre knude-

e Figur 10.4. Vegreaktionernes placering i
punkt i stringermodellen.

stringermodellen.

Vagreaktionernes placering i stringermodellen er illustreret pa Figur 10.4. Understgtnin-

gerne placeres i stringerlinjerne, hvor de tveerstabiliserende vaegge findes.
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De ovenstaende punktlaster og veegreaktioner er gengivet i hhv. Tabel 10.3 og 10.4.

Tabel 10.3. Punktlasterne i de ydre knudepunkter i stringermodellen.

Lastopland | Punktlast i x-retningen | Punktlast i y-retningen
Zone | Punkt ] [N] N
1 4,92 21,01 -
6 8,84 37,73 -
11 6,98 29,81 -
D 16 4,25 18,15 -
21 2,69 11,47 -
26 4,73 20,18 -
30 3,42 14,58 -
5 4,92 13,19 -
10 8,84 23,68 -
15 6,98 18,71 -
E 20 4,25 11,39 -
25 2,69 7,20 -
29 4,73 12,67 -
33 3,42 9,15 -
1 3,30 - —22,38
A 2 3,86 - —27,88
30 3,30 - 22,38
31 3,86 - 32,35
3 1,93 - —8,70
4 1,87 - —8, 46
B 5 0,88 - —3,98
32 2,81 - 12,68
33 0,88 - 3,98
> F 248,95 0,00
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Tabel 10.4. Reaktionerne fra de tvaerstabiliserende vaegge.

. . Lastopland | Punktlast
Reaktion | Tilsvarende veeg ] [ V]
Ry 1 2,55 0,64
R;o 2 0,94 0,41
R, 3 2 1,93 0,85
Ry 4 ?, 1,87 0,72
R 5 3 0,88 0,28
R.6 4 3,30 26,99
R,z 4 4,24 34,64
R, s 4 1,93 15,75
R, 4 1,87 15,30
R 10 4 0,88 7,20
Ry 11 5 3,30 16,83
Ry 12 5 4,24 21,60
R, 13 5 1,93 9,82
Ry 14 ) 0,99 5,05
R, 18 6 0,99 0,31
Ry 19 6 0,99 0,31
Ry 21 7 3,30 20,64
R0 7 4,24 26,48
R, 23 7 1,93 12,04
Ry 04 7 0,99 6,19
R, o7 8 1,93 8,51
R, 28 8 2,81 12,40
R 29 8 0,88 3,89
Ry 31 9 1,85 0,68
R 39 1(1) 2,02 0,86
R, 33 11 1,30 0,58
>R, 248,96

De ngdvendige beregninger kraever ligevaegt i stringermodellen. Her undersgges lodret-,

vandret- og momentligeveegt.

Den vandrette ligevaegt opnas nar summen af reaktioner og laster opvejer hinanden. Dette

fremgar af Ligning 10.1.

> R.=) F, (10.1)
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Reaktionerne og lasterne i Tabel 10.3 og 10.4 sammenlignes:

248,96 kN = 248,96 kN OK!

Den lodrette ligeveegt opnas pa samme vis som den vandrette ligeveegt og fremgar af
Ligning 10.2.

Y. Ry=)F, (10.2)

Suget i hver gavl opvejer hinanden og den samlede lastpavirkning i y-retningen er derfor

0,00 EN.

0,00 kN = 0,00 kN OK!

Momentligevaegt opnas ved Ligning 10.3.

"M =0,00 kNm (10.3)

For at opna momentligeveegt i dackskiven tages der moment omkring punktet
(0,00 m ; 0,00 m). Af Tabel 10.5 fremgér en oversigt over momenterne fra de ydre laster
samt veegreaktionerne. Vaerdierne for de ydre laster i knudepunkterne samt reaktionerne
afleeses af Tabel 10.3 og 10.4
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Tabel 10.5. Oversigt over momentbidraget fra de ydre laster og vaegreaktioner.

Afstand | Moment

Ydre laster i knudepunkterne | Reaktioner [m] [kN'm]

Kreefter i x-retningen.
Rm,l
Rr,Z
1&5 Ry 3 35,71 |1.127,88
R:c,4
RI,5
R:c,6
Rx,?
6 & 10 Rys 26,07 |-1.002,65
Rr,Q
Ry 10
Ry 11
Ry 12
Rx713
Rz,l4
Rx,lS
Ry 19
Rx,Zl
Rm,22
Ry 23
Ry 24
Ry o7
26 & 29 Ry a8 6,74 54,19
R:c,29
Rac,?)l
30 & 33 Ry 39 0,09 1,92
Rz,33
Kreefter i y-retningen.
1 & 30 - 0 0
2 & 31 - 6,60 29,53
3 - 8,74 -73,73
4 & 32 - 10,45 44,18
5& 33 - 12,21 0,02

11 & 15 18,04 | -86,23

16 & 20 12,11 | 350,22

21 & 25 9,54 | -445,33

Summen af momenterne i Tabel 10.5 giver i alt 0,00 kNm, hvilket overholder

ligevaegtsbetingelsen.

> M =0,00 kNm OK!
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Med de ovenstaende ligeveegtsbetingelser konkluderes det, at stringermodellen er i

ligevaegt og de ngdvendige beregninger foretages i de efterfglgende sektioner.

10.2 Forskydningsspaendinger

Felterne i stringermodellen optager udelukkende forskydningsspeendinger og betegnes
derfor som forskydningsfelter. Forskydningsspaendingerne er konstante i hvert enkelt felt
og beregnes ved brug af ligevaegtsligningerne. En stringermodel er ofte et statisk ubestemt
system med overtallige stgrrelser, der skal veelges i fastleeggelsen af en statisk tilladelig

lpsning. I Ligning 10.4 bestemmes antallet af overtallige storrelser i stringermodellen.

N=K—-F—(2-8—5)+(R—3) (10.4)

Hvor:
N Antal gange statisk ubestemt [-]

K Antallet af knudepunkter [-]

F Antallet af hulfelter [-]

S1 Antal stringere fra rand til rand [-]

Sy Antal stringere der folger hele randens forlgb [-]
R Antallet af reaktioner [-]

Iht. "Betonkonstruktioner" udgar det sidste led af Ligning 10.4, hvis stringermodellen er
udvendig statisk bestemt. I ovenstaende afsnit blev det konkluderet at stringermodellen
er i ligeveegt, hvilket er udvendig statisk bestemt. Det sidste led af Ligning 10.4 udgar

derfor og antallet af overtallige stgrrelser bestemmes som fglgende:

N=33-2-(2-12-4) =11

Der veelges 11 forskydningsspaendinger i de efterfolgende beregninger. Forskydningsspaen-
dingerne bestemmes ved at laegge en rackke snit i stringermodellen og undersgge ligeveegten
heraf.

Det forste snit leegges gennem felterne P og () og er illustreret pa Figur 10.5.
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16 17 ] 18] 19 20
N (o]
21 22 ) 23 172 25
Q
27 29
T

30

Figur 10.5. Snit 1 i forskydningsfel-
terne P og Q.

31

32

33

T g
20,18 kN 23 271 \23\: d—p 12,67 kN
Rx,z? Rx,Z RxJZB
R s T
14,58 kN 3 3 e 321 By g15kN
Ry 31 Rezz  Ryss
| | | |
[ [ [ |
6,60 m 3,85m 1,76m

Figur 10.6. Kreefternes pavirkning i snit 1.

P& Figur 10.6 ses kraefternes pavirkning i snit 1. Forskydningsspeendingerne, 7p og 7q,

bestemmes ved Ligning 10.5.

D Fe+) Ro=) 7-A (10.5)

Hvor:

F, Kraefternes pavirkning i x-retningen [kN]
R, | Veegreaktionerne i x-retningen [kN|

T Forskydningsspaendingen [M Pal

A Arealet af det enkelte forskydningsfelt [m?]

Arealet af forskydningsfelterne P og QQ atheenger af placeringen af snittet. Her snittes der

daekskivens tykkelse ind i felterne. Dvs. at snittet ligger 220 mm inde i forskydningsfelterne

P og Q.
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Ligning 10.5 opstilles med tilhgrende veerdier som fglgende:

20,18 kN +14,34 kN +12,67 kN+9,15 kN —8,51 kN —12,40 kN —3,89 kN —0, 68 kN
— 0,86 kN — 0,58 kN = 7p - (6,60 m - 0,22 m) + 70 - (1,76 m - 0,22 m)

Det fremgar af den ovenstaende ligning at der er to ubekendte veerdier. Her veelges

7o = 0,03 M Pa, hvilket giver en forskydningsspeending, 7p, som fglgende:

7 = —0,03 MPa
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Pa samme vis laegges et snit gennem forskydningsfelterne A, E, I, M, P og R, som er
illustreret pa Figur 10.7.

=z
4
4 A
ﬁ"ll
1 2 3 4 5 ' .
1 1
- —
1
1
1
1
A B| C D :
9,64 m | l Ta
1
1
1
6 7] 8 5| 10 '
6 1
1 —
I
1
]
|
E F| G H 1
8,03m : T
|
|
11 120 13| 14] 15 I
|
|
I
I
| J K L 1
6,60 m R
r
16 17 | 18] 193] 20 !
M N 0 1 1]
21
221 23172 25 190 m . '
—— =
P Q |
26 27 38 29 2,80m |
26 1 F
-1 _I
1
1
R S T :
6,65m 1| TR
|
30 31 32| 33 :
30 !
—4— i
]
<+ E I
= 4
Figur 10.7. Snit 4 i forskydningsfel- ]

terne A, E, I, M, P og R.
Figur 10.8. Kraefternes pavirkning i snit 4.

Pa Figur 10.8 ses kraefternes pavirkning i snit 4. Forskydningsspaendingerne 7,7, 7p 0g Tr

er tidligere bestemt i ligeveegtsligningerne for de fgrlagte snit. Forskydningsspaendingen,

Ta, bestemmes ved Ligning 10.6.

S F,= 74 (10.6)
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Hvor:
F, Kraefternes pavirkning i y-retningen [kN]
T Forskydningsspaendingen [M Pal

A Arealet af det enkelte forskydningsfelt [m?]

Arealet af forskydningsfelterne athaenger igen af placeringen af snittet. Her snittes der
220 mm ind i felterne. Ligning 10.6 opstilles med tilhgrende veerdier som folgende:

— 92,38 kN + 22,38 kN = 74 - (9,64 m - 0,22 m) + 7 - (8,03 m - 0,22 m) +
77+ (6,60 m 0,22 m) + 7pr - (1,90 m - 0,22 m) + 7p - (2,80 m - 0,22 m)
+ 7R (6,65 m - 0,22 m)

Det fremgar af den ovenstaende ligning at der er tre ubekendte veerdier. Her veelges
T = —0,03 M Pa og 71 = 0,01 M Pa, hvilket giver en forskydningsspsending, 74, som
folgende:

74 =0,05 MPa
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Pa Figur 10.9 ses rackkefglgen af de lagte snit i stringermodellen.

4 9 8
<+ <+ —> —>
1 2 |3 la s
 t t
B||C D
6 7] 18] 9] fa0
7 ¢ f
Fl|G H
11 12| h3] J1a] |15
J K L
16 17 | he] 1o ] |20
N o]
2 i 21 22| b3l 25 i
1 Q
l 26 27 )< 28| |20 i
T
3 i 30 31 32| [33 i

Figur 10.9. Rakkefplgen af de lagte snit i stringermodellen.

Snittene i stringermodellen er valgt efter antallet af ubestemte veerdier i ligeveegtslignin-

gerne. Det fgrste snit veelges grundet de kun to ubestemte veerdier i ligeveegtligningen,

hvor der gaettes pa én forskydningsspeending. Lgbende veelges snittene, hvor der geettes

pa feerrest forskydningsspaendinger. I Ligning 10.4 blev det bestemt at stringermodellen

var 11 gange statisk ubestemt og der skulle derfor gaettes pa 11 forskydningsspaendinger.

I Tabel 10.6 fremgar en oversigt over de resterende forskydningsspaendinger. Her er det

angivet om forskydningsspeendingen er beregnet eller valgt.
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Tabel 10.6. Oversigt over forskydningsspaendingerne i de enkelte forskydningsfelter.

Forskydningsfelt Forskyda?%js;p aending Valgt /Beregnet
A 0,05 Beregnet
B 0, 0005 Beregnet
C —0,02 Beregnet
D —0,08 Valgt
E —0,03 Valgt
F —0,03 Valgt
G 0,07 Beregnet
H 0,05 Valgt
I 0,01 Valgt
J 0,01 Valgt
K —0,08 Beregnet
L 0,02 Beregnet
M 0,02 Beregnet
N 0,03 Valgt
O —0,05 Valgt
P —0,03 Beregnet
Q 0,03 Valgt
R —0,04 Beregnet
S 0,02 Valgt
T 0,04 Valgt

De angivne forskydningsspeendinger i forskydningsfelterne anvendes i efterfglgende

beregninger, hvor stringerkraefterne bestemmes og eftervises.
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10.3 Stringerkraefter

Med de kendte forskydningsspaendinger bestemmes stringerkraefterne i hver stringere. Her
gennemgas et eksempel med stringerlinjen fra punkt 1 til 30. Stringeren skeeres mellem

punkterne 1, 6, 11, 16, 21, 26 og 30 og giver nedenstaende system vist pa Figur 10.10.

T Syl TSylG

TA ™

l Sy6 l Sy21
T Sy6 T Sy21
TE TP
lSvll l, Sy26
TSyll T Sy26
Tl R
15\!16 l Sy30

Figur 10.10. Fritskeering af stringeren mellem punkterne 1 til 30.

For at bestemme stringerkraefterne i de 6 stringere, kraeves der ligeveegt fra punkt 1 til
punkt 30:

Sy1 = Sy30

I punkt 1 virker den ydre kraft med 22, 38 kN, hvilket giver en stringerkraft som fglgende:

S,1 = 22,38kN

De resterende stringerkraefter bestemmes og atheenger af de omkringliggende stringere.

Sy = (Sy1+71a-(y1-1)))
— (22,38KN + (0,05M Pa - 9, 64m - 200mm))) = 125, 49kN
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Sy11 = (Sye + 78 (y2-1)))
— (125,49kN + (—0,03M Pa - 8,03m - 200mm))) = 72, 49k N

Syi6 = (Sy1 + 71 (y3- 1))
— (72,49kN + (0,01M Pa - 6,60m - 200mm))) = 87,01kN

Syo1 = (Sy16+7Tm - (Ys- 1))
= (87,01kN + (0,02M Pa - 1,90m - 200mm))) = 94, 00kN

Sy26 = (Sy21 +7p - (Y5 - 1)))
— (94,00kN + (—0,03M Pa - 2,80m - 200mm))) = 76, 60kN

Sy.30 = (Sy26 +Tr - (Ys - 1))
— (76, 60kN + (—0,04MPa - 6,65m - 200mm))) = 22, 38k N

Stringerne fra punkt 1 til 30 er hermed i ligevaegt, da den ydre kraft i punkt 1 er lig
stringerkraften i punkt 30. Yderligere gennemgas et eksempel med stringerlinjen fra punkt
1 til 5. Stringeren skeeres mellem punkterne 1, 2, 3, 4 og 5 og giver nedenstaende system
vist pa Figur 10.11. I beregningerne indgar reaktionerne fra de stabiliserende vaegge, der
tidligere er blevet bestemt i Tabel 10.4.

-~
L J
3
L J

SxI A X2 Y2  TB  Sx3

- - - -
- - - L

-

3 rC Sx4  Sx4& D 5%

Figur 10.11. Fritskeering af stringeren mellem punkterne 1 til 5.

I punkt 1 virker en punktlast pa 21,28 kN. Da der skal veere ligeveegt i stringersystemet,
skal punktlasten i punkt 5 give 13,19 kN.
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Punktlasterne, der indgar i beregningerne, fremgar af Figur 10.3. Stringerkraften i punkt

1 bliver derfor som fglgende:

Sp1 = —21,28kN

De resterende stringerkraefter bestemmes og atheenger af de omkringliggende stringere.

SI,Q = (Sx,l + T4 - (1’1 . t)) + Rx,g + R%l)
= (—21,28kN + (0,05M Pa - 6,60m - 200mm)) + 0,41kN + 0, 64kN)

= 50, 36kN

Sx’g = (Sx,g -+ B * (SL‘Q . t)) + R$’3>
= (50,36kN + (0,0005M Pa - 1,87m - 200mm)) + 0,85kN) = 51, 43kN

Sx,4 = (Sx,;g -+ TC * ($3 . t)) + R:I:,4)
= (51,43kN + (—0,02M Pa - 1,98m - 200mm)) + 0, 72kN) = 43, 90kN

S5 = (Sea+Tp-(x4-1)) + Ryp)
— (43, 90kN + (—0,08M Pa - 1,76m - 200mm)) + 0, 28kN) = 13, 20kN

Det konkluderes at stringersystemmet er i ligevaegt, da der fas det gnskede resultat i punkt
5. De resterende stringere beregnes med samme fremgangsmade, som de ovenstaende

beregninger. De storste stringerkraefter ved tryk og traek fremgar af Tabel 10.7.

Tabel 10.7. Opsummering af de stgrste numeriske stringerkraefter ved track og tryk.

Retning |Stringerkraft nr.|Stringerkraft [kN]
x-retning Ser -90,25

Se13 92,98
y-retning Sye 125,49

Sy10 -165,68
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De stgrste numeriske stringerkraefter forekommer i stringerne mellem punkterne 11 og 15

og punkterne 5 og 33, som er vist pa Figur 10.12.

1 2 3 2 5
A B| C D
6 7 8 9 10
E F|] G H

11 12 | 13 ] 14 15

1 J | K L
16 17 18] 19 20
M N (o)
21 22| 23| 2% 25
P Q
26 27 28] 29
R S T
30 31 32| 33

Figur 10.12. Stgrste numeriske stringerkraefter der forekommer i stringerne, som er markerede
med rod.
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Kraftforlgbet af de markerede stringere er grafisk vist pa Figur 10.14 og 10.13.

Stringerlaengde [m]

-200 -150 -100 -50 0 50
Stringerkraft [kN]

Figur 10.13. Kraftforlgbet i stringeren mellem punkterne 5 og 33.

Stringerkraft [kN]

14

Stringerlaangde [m]

Figur 10.14. Kraftforlgbet i stringeren mellem punkterne 11 og 15.

De stgrste numeriske stringerkraefter anvendes i efterfglgende beregninger, hvor stringerne

baereevne eftervises.
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10.3.1 Eftervisning af stringere

I dette afsnit undersgges baereevnen af stringerne i stringermodellen. Her eftervises der for

de valgte armeringsstaenger. Afsnittet tager udgangspunkt i bogen Betonkonstruktioner

(Jensen, 2019).

I det ovenstaende afsnit blev stringerkraefterne bestemt. Pa Figur 10.15 ses et overblik

over tryk- og treekstringerne.

11

16

21

26

30

B C D

7 8 9 10
FRG H

12 8 13 14 15
J K L
17 § 18 19 20
N| 0
22 § 23 >2§ 20
Q

27 §

28

20

31

32

33

Figur 10.15. Oversigt over tryk- og traekstringerne i lasttilfeeldet STR, 2.12 med dominerende
vind fra vest. Trykstringere er markeret med r¢d og traekstringere er markeret med gron.

I efterfolgende under-sektioner eftervises trykstringerne, traekstringerne og forskydnings-

felterne.

10.3.1.1 Trykstringere

I dette afsnit eftervises trykstringerne. Her undersgges det om stringerne er i stand til at

optage trykspeendingen i betonen. Betingelsen for eftervisningen fremgar af Ligning 10.7.

Ucévm'fcd

(10.7)

Kateryna & Louise

Side 120 af 146



10. Stringermetoden

Hvor:
Oc Trykspaendingen i betonen [M Pal]

U, Effektivitetskoefficient [-]
Jea Betonens regningsmeessige trykstyrke [M Pal

Effektivitetskoefficienten tager udgangspunkt i Ligning 10.8 og afhsenger af betonens

trykstyrke.
f ck

om = 0,98 = <o Pa

(10.8)

Hvor:
U, Effektivitetskoefficient [-]

Jek Betonens karakteristiske trykstyrke [M Pal
Med en karakteristisk trykstyrke af betonen pa f.. = 35 M Pa fas en effektivitetskoefficient
pa v, = 0,91.

For at bestemme den maksimale tilladelige trykspsending i betonen omskrives Ligning 10.7

og bestemmes som fglgende:

Oc=Upm - fea = 31,85 M Pa

For at bestemme det ngdvendige betonareal fordeles den maksimale trykkraft fra

stringerene ud pa betonens tryksspaending. Dette fremgar af Ligning 10.9.

Fma s
Ac,mz)dv = i (109)

[

Hvor:
A npar| Speendingsareal [mm?]

Fnaks |Den maksimale trykkraft [kNV]
Oc Trykspeendingen i betonen [M Pa]
Den mest kristiske trykkraft i trykstringerne aflaeses i Tabel 10.7 til S, ¢ = 125,49 EN.

Det ngdvendige speendingsareal bestemmes derfor som fglgende:

125,49 kN

T = 3.940,04 mm”®
31,85 MPpa o040, 04 mm

Ac,n(zidv =
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Den ngdvendige bredde af stgbeskellet, hvor stringerene ligger, ma maksimalt veere 20%
af forskydningsfeltets bredde (Jensen, 2019). Dette fremgar af Ligning 10.10.

b ngan < 20% af 220 mm (10.10)

Her tager den ngdvendige bredde udgangspunkt i Ligning 10.11.

AC’R v
bopdy = ——"2% = 17,91 mm (10.11)

220 mm?

Hvor:
b v |Stobeskellets bredde [mm)]

A npar| Speendingsareal [mm?]

Pa Figur 10.16 ses speendingsarealet med den ngdvendige bredde.

40 mm understgbning -

Fugearmering

N/
i'\
e
g

220
A
AN

X
X ®

41 T
/| 1k

/

/ \

Huldaek 220 mm —/ }
\

[

|

c,ngdv

|

|
I 11
I Il
I Il
I Il
I 11
| I

Figur 10.16. Spandingsarealet og dens bredde. Spesendingsarealet er markeret med rod.

Det kan konkluderes at betingelsen i Ligning 10.10 overholdes.

17,91 mm < 44 mm OK!

Yderligere skal virkelighedens vilkar undersgges. Det mest kritiske tilfeelde med det
mindste spaendingsareal er, hvor to huldaeck hviler af med endervederlag. Her vil bredden
af speendingsarealet veere 50 mm. Det kan derfor konkluderes at der er plads til den

ngdvendige bredde pa 17,91 mm.
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10.3.1.2 Treekstringere
I dette afsnit eftervises trackstringerne. Her undersgges det om stringerne er i stand til
at optage forskydningsspeendingerne fra de tilstodende forskydningsfelter. Betingelsen for

eftervisningen fremgar af Ligning 10.12.

DAL
7y — | < WA v (10.12)
ly-b
Hvor:
T; Forskydningsspaendingen i forskydningsfelten pa den ene side af stringeren [M Pal
T; Forskydningsspeendingen i forskydningsfelten pa den anden side af stringeren [M Pal]
n Antallet af armeringssteenger -]
A, |Armeringsarealet [mm?]

fyd Armeringsstélets regningsmeessige flydespeending [M Pa
Iy Forankringsleengden [m]
b Skivebredden [m)]

Forskydningsspaendingerne blev tidligere bestemt i stringermodellen. Her tages der ud-

gangspunkt i det mest kritiske tilfeelde, som er stringeren mellem felterne G og K. For-
skydningspaendningerne aflaeses i Tabel 10.6. For at optage forskydningspeendingerne an-
vendes der armeringssteenger Y8. Armeringsstaengernes materialeparametre er beskrevet

i sektion 5.2. Her er den regningsmaessige flydespeending f,q = 550 M Pa.

Fremgangsmaden for at bestemme forankringsleengden er tidligere beskrevet i sektion 9.2.

I dette afsnit bestemmes forankringsleengden af en Y8 armeringsstang.

l
lb:@-é:8mm-42,9:343,2mm

Dackskivens tykkelse anvendes som bredden, da trakstringeren er placeret i den massive

del af tvaersnittet. Med de naevnte veerdier undersgges baereevnen:

150,24 mm? - 550 M Pa
343,2 mm - 220 mm

¢ — k| = 0,15 M Pa < =0,30 MPa

0,15 MPa < 0,30 MPa OK!

Det kan konkluderes en Y8 armeringsstang overholder traekbaereevnen.
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10.3.1.3 Forskydningsfelter
I dette afsnit eftervises forskydningsfelterne, som armeres ortogonalt. Betingelsen for

eftervisningen fremgar af Ligning 10.13.

Oc S Uy - fcd (1013)

Hvor:
Oc Trykspeenndingen i betonen [M Pal

Uy Effektivitetskoefficient [-]
Jea Betonens regningsmeessige trykstyrke [M Pal
Her danner betontrykket en vinkel, §, med x-aksen i forskydningsfeltet, som forudseet-

ter flydning i armeringen. Trykspeendingen i betonen tager derfor udgangspunkt i Lig-
ning 10.14.

S <cot(9) + 60;( 9)> (10.14)

Hvor:

O Trykspaenndingen i betonen [M Pal

T Forskydningsspeendingen i forskydningsfelten [M Pal
0 Betontrykkets vinkel fra vandret [rad]

Her skal betontrykkets vinkel, 6, iht. DS/EN 1992-1-1 overholde fglgende betingelse:

tan <g) < cot(f) <2,5

Da armeringen ligger ortogonalt, bliver vinklen o = 90°, hvilket giver en betingelse som
folgende: 1,0 < cot(0) < 2,5.

Her veelges cot(d) = 1,0, da betontrykket kontrolleres i hele forskydningsfeltet. Der
tages udgangspunkt i den mest kritiske forskydningsfelt med de stgrste numeriske
forskydningsspeendinger. I Tabel 10.6 aflaeses 7 = —0,08 M Pa. Med de naevnte veerdier

bestemmes trykspaendingen, som fglgende:

1
UC:TK'<1+1>:O,16MPG
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I sektion 5.1 er betonens materialeparametre bestemt. Her anvendes en effektivitetskoef-

ficient v, = 0,58 og en regningsmaessig trykstyrke f.q = 21,2 M Pa.

0,58-21,1 MPa =12,3 MPa

Det kan konkluderes at betingelsen i Ligning 10.13 overholdes.

0,16 MPa < 12,3 MPa OK!

Med en overholdt forskydningsbaereevne bestemmes armeringsarealet. Det ngdvendige
armeringsareal pr. lengdeenhed i bade x- og y-retningen tager udgangspunkt i
Ligning 10.15 og 10.16.

Agpe = — -+ cot(0) (10.15)

(10.16)

Hvor:

A Armeringsarealet [mm?/m)|

T Forskydningsspeendingen i forskydningsfelten [M Pa]
b Forskydningsfeltets bredde [mm)]

fyd Armeringsstélets regningsmeessige flydespeending [M Pal
0 Betontrykkets vinkel fra vandret [rad]

Dackskivens tykkelse anvendes som bredden, da trackstringeren er placeret i den massive

den af tveersnittet. Med de naevnte veerdier bestemmes det ngdvendige armeringsareal:

Ay = Ay = 37,56 mm?*/m

Da forskydningsfelterne udfgres som huldaek, er der ikke plads til en jeevnt fordelt

armering i begge retninger. Huldackkets armering ligger kun i én retning, som er daekkets
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spaendretning. Tht. Bygningsberegninger kan al armeringen i én retning fordeles ud til de
omkringliggende stringerene, der omgiver forskydningsfeltet i samme retning (Jensen og

Hansen, 2022). Fordelingen af kraefterne er illustreret pa Figur 10.17b.

' T
1
z, — N, /2 Ny
vy 4 e .
(a) Kraften, N,, med jeevnt fordelt (b) Fordeling af kraften, N,, til de
armering. omkringliggende stringere.

Figur 10.17. Fordeling af kraften, N,. Udklip af figur 12.4 i bogen Betonkonstruktioner
(Jensen, 2019).

Her bliver forskydningskraften i én retning fordelt ud til de omkringliggende stringere.

Kraften i armeringen beregnes ved Ligning 10.17.

Ny =7-cot(f) bz, (10.17)
Hvor:
N,  |Samlede kraft i forskydningsfeltet [kV]
T Forskydningsspaendingen i forskydningsfelten [M Pal
0 Betontrykkets vinkel fra vandret [rad]
b Forskydningsfeltets bredde [mm]
2y Afstand mellem de omkringliggende stringere [m)]

Der undersgges for det mest kritiske tilfeelde, hvor stringerkreefterne er maksimale.
Her anvendes forskydningsspeendingen fra felterne B, F og J. Det blev tidligere
bestemt at betonens trykheeldning, cot(f), veelges til 1. Huldeekket spasender 9,64 m i
forskydningsfeltet, B, 8,03 m i forskydningsfeltet, F', og 6,60 m i forskydningsfeltet, .J.
Huldaekkets tykkelse anvendes som bredden, og den samlede kraft i forskydningsfelterne

vinkelret pa spaendretningen beregnes derfor som fglgende:

Forskydningsfeltet, B:

N,p =0,0005 MPa-1-220 mm-9,64 m=1,06 kN
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Forskydningsfeltet, F"

Nyr=0,03 MPa-1-220 mm-8,03 m = 53,00 kN

Forskydningsfeltet, J:

N,y =0,01 MPa-1-220 mm-6,60 m=14,52 kN

I trackstringerne bidrager forskydningen til traekkraften, mens i trykstringerne reducerer
forskydningen trykkraften. De nye maksimale traek- og trykkraefter bestemmes med de

maksimale stringerkraefter i x-retningen, som aflaeses i Tabel 10.7.

Den maksimale trykkraft:

1 1
Sp13 = 92,98 k:N—§-53,00 kN—§-14,52 kN = 59,22 kN

Den maksimale treekkraft:

1 1
Sy7=90,25 kN—|—§-1,06 kN+§-53,00 kN = 117,28 kN

Den ngdvendige bredde af stgbeskellet blev tidligere bestemt til 17,91 mm. Da trykkraften
er reduceret kan bredden hermed ogsa reduceres til 8, 45 mm. Traekstringeren blev tidligere
i ovenstaende afsnit dimensioneret til en Y8 armeringsstang. En Y8 armeringsstang kan
ikke optage den nye maksimale trackkraeft pa 117,28 kN uden armeringsstalet flyder. Det

ngdvendige armeringsareal bestemmes derfor til fglgende:

Sac?

_ 2
550 M Pa 213,14 mm

An¢dv =

2 Y12 armeringssteenger med et samlede areal pa 226,08 mm? overholdes baereevnen
for armeringsstalet. Stringermodellen sammenlignes med robusthedeskravene i det

efterfglgende kapitel.
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11 Armeringsplan

Gennem projektet dimensioneres armeringsteengerne i huldackket. Her blev armerings-
meaengden undersggt for bade robusthedskrav samt i stringermodellen. I de ovenstaende
afsnit ses at robusthedskravene for armeringsmaengden er dimensionsgivende. Armerings-
planen for huldeekket udferes derfor pa baggrund af robusthedskravene og er illustreret

pa Figur 11.1. Armeringsmaengden er beskrevet i Tabel 11.1.

Tabel 11.1. Betegnelser og beskrivelse af armeringen anvendt i armeringsplanen.

Betegnelse Beskrivelse Armeringsmaengde
A Periferi-armering 2Y16
B L-bgjler ved hjgrnerne Y16
C Intern armering mellem alle daek 1Y16
D Hammerhoveder Y 16
E U-bgjler Y 16
F Intern armering langs vaeggene 2Y16

Der indfgres hammerhovedeudsparinger, som forbinder huldaekket til periferi-armeringen,
hvor huldaekket hviler af med sidevederlag. Pa den made kan forskydningsspeendingerne

i de yderste forskydningsfelter overferes gennem hammerhovedet til periferi-armeringen.

Pa Figur 11.1 er ikke alle armeringssteenger illustreret. Der tilfgjes 1 Y16 armeringsstang
mellem alle huldaekelementer, samt tilhgrende U-bgjle ved sammenslutningen til periferi-

armeringen.
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11. Armeringsplan

Pa Figur 11.1 er armeringsplanen illustreret for bygning nr. 4.
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Figur 11.1. Armeringsplan over bygning nr. 4.
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12

Tegningsoversigt

I dette kapitel findes de udleverede tegninger over Stigsborghus. Her er projektbygningen

nr. 4 markeret med rod. I Tabel 12.1 ses et overblik over tegningernes nr. og beskrivelse.

Tabel 12.1. Tegningsoversigt.

Tegning

Beskrivelse

12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7
12.8
12.9
12.10

Plantegning over stue etagen
Plantegning over 1. sal
Plantegning over 2. sal
Plantegning over 3. sal
Plantegning over 4. sal

Opstalt af gavlen (set fra nord)
Opstalt af gavlen (set fra syd)
Opstalt af facaden (set fra gst)
Opstalt af facaden (set fra vest)
Snit gennem bygning

De udleverede tegninger afleveres i formatet A3 som bilagsrapport til dette projekt.
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12. Tegningsoversigt

12.1 Plantegning - Stuen
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12. Tegningsoversigt

12.2 Plantegning - 1. sal
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Tegningsoversigt

12.3 Plantegning - 2. sal

12.
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12. Tegningsoversigt

12.4 Plantegning - 3. sal
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12. Tegningsoversigt

12.5 Plantegning - 4. sal
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12. Tegningsoversigt

12.6 Opstalt - Facade nord
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12. Tegningsoversigt

12.7 Opstalt - Facade syd
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12. Tegningsoversigt

12.8 Opstalt - Facade gst
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12. Tegningsoversigt

12.9 Opstalt - Facade vest
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12. Tegningsoversigt

12.10 Snit
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Pa baggrund af den udfgrte statiske dokumentation, konkluderes det at bygningens
baerende konstruktion har en tilstrackkelige beereevne, og at bygningen er stabil overfor

de vandrette laster.

Den statiske dokumentation blev udarbejdet i overensstemmelse med SBi-anvisningen 271.
I delen A1.1 blev grundlaget opstillet for de statiske beregninger, hvilke blev udfgrt i del
A2.1, herunder deformationskrav og materialeparametre for de beerende betonelementer

og armering.

Lastkombinationerne for bygningen blev opstillet og det viste sig, at den dimensions-
givende lastkombination for det lodret baerende system var STR 2.1 med dominerende
nyttelast. Den lodrette lastnedfgring blev udfert ved at foretage en lastfordeling for hver
etage. Lasterne blev yderligere fordelt til nedenstaende veegge med laster fra daekkene
pa hver etage. Afslutningsvis blev lasterne summeret op og den samlede last ved funda-

mentsoverkanten blev bestemt.

For at bestemme den dimensionsgivende vandret last pa bygningen, blev der sammenlignet
vindlast og seismisk last. P4 baggrund af de beregnede laster, blev det konkluderet, at

vindlasten var den dimensionsgivende last pa bade tveers og langs af bygningen.

Bygnings hovedstabilitet blev eftervist med dominerende vind- og reduceret egenlast,
hvor de bundne egenlaster medregnet som stabiliserende laster. Der blev anvendt en
elastisk fordelingsmetode for de stabiliserende veegge med en stivhed efter de enkelte

veegges inertimoment, hvilke kombineres med en plastisk stabilitetsberegning.

For at sikre bygningens robusthed overfor utilsigtet lastpavirkninger, blev der dimensio-
neret et treekforbindelsessystem. Her blev der dimensioneret traekforbindeler i periferien,
samt interne trackforbindelser mellem daekskiverne. Yderligere blev der sikret at stritterene
i vaeggene kunne optage de vandrette traekkraefter fra dackskiverne, og at de korrugerede

ror i veeggene kunne optage de lodrette trackforbindelser.

Afslutningsvis blev der opstillet en stringermodel for at sikre at bygningens deekskiver
kunne optage og fordele skivekrafterne til de stabiliserende vaegge. Daekskiven opdeles
i forskydningsfelter med stringerlinjer imellem, som blev placeret over de stabiliserende
vaegge. Pa baggrund af stringermodellen konkluderes der at den beregnede armering havde

tilstreekkelige baereevne for at optage og fordele kreefterne i deekskiven.
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