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Synopsis

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

I den farste del Al.1. leegges grundlaget for
de efterfglgende beregninger. Her er ma-
terialeparametre og grundlaeggende 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.
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Indledning

Dette projekt omhandler projekteringen af Stigsborgshus, som be nder sig [#tigborg
Parkvej i Ngrresundby naer Aalborg.

Stigsborghus er et beton elementbyggeri pa 4-5 etager, der anvendes til almene boliger.
Den geogra ske placering af projektbygningen fremgar af Figur 0.1

Figur 0.1. Geogra sk placering af projektbyggeriet i Ngrresundby. (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 uafhaengige af

hinanden.
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Indholdsfortegnelse

Figur 0.2. Opdeling af projektbygning.

Bygning nr. 4 har et grundareal pa ca440m?. 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 efterfglgende kapitler. Bygning nr. 4
er et traditionelt betonelementbyggeri, hvor de beerende veegge og etagedeaek er udfart af
preefabrikerede betonelementer. Tagkonstruktionen er udfgrt som et saddeltag i tree. Der
henvises til kapitel 12, hvor tegningsmaterialet fra arkitekt-modellen er praesenteret.
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Problemformulering

Pa baggrund af det udleverede tegningsmateriale og projektforudseetninger, opstilles
folgende problemformulering:

"Hvordan eftervises den globale stabilitet og robusthed i bygning nummer 4, samt hvordan
eftervises udvalgte konstruktionselementer iht. geeldende eurocodes og nationale annékser.

For at besvare problemformuleringen, bliver falgende emner uddybet:

A

A

A

A

Lodret lastnedfaring igennem betonvaegge og videre til fundamenter.

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

Eftervisning af deekskivernes baereevne

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

A

A

A

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

Der redeggres ikke for brand og brandsmaessige foranstaltninger

Baereevnen af altaner og svalegange eftervises ikke

Baereevnen af lette skilleveegge af porebeton eftervises ikke

Lasternes pavirkning pa terreendaekket i vandret lastnedfaring

Pavirkningen fra karnapperne pa 4. sal i tagkonstruktionen

Indvendig vindlast

Lastpavirkning fra trappeskakten

| stabilitetsberegningerne undersgges kun den baerelinje, der antages at veere kritisk
Der undersgges kun et lasttilfeelde i de lgbende beregninger gennem projektet
Geometriske imperfektioner

Dimensionering af hammerhovedeudsparinger

Veegelementernes baereevne

Kateryna & Louise Side3 af 146



Al.1 Konstruktionsgrundlag -
bygveerk



1 Bygvaerk

1.1 Bygveerkets art og anvendelse
Bygveerket er et nybyggeri og omfatter opfarelsen af et betonelementbyggeri, der anvendes
til boliger. Bygningens grundarealet er ca440 m?.

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

Konstruktionen er opbygget af baerende yder- og inderveegge lavet af praefabrikerede
betonelementer. Yderveeggene bestar af sandwichelementer, som udfgres bade af beton-
beton og beton-tegl. Saddeltaget er opbygget af treegitterspaer, der hviler pa facaderne.
Tagbekleedningen er udfert af stalplader. Snittet af bygningen set fra vest fremgar af
Figur 1.1.

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

1.3 Konstruktionsafsnit
For at opna en speci k forstaelse af de enkelte bygningsdele, bliver naervaerende 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 Veeg CC3/KK3
Tagkonstruktion Speer CC2/KK2

1.4 Udfarelse

Byggeriet udfares som traditionelt elementtbyggeri med sandwichelementer, huldeek og
betonvaegge. Lette skilleveegge udfgres af porebeton. Fundamenter og terreendesek udferes
som in-situ stgbte betonkonstruktioner. Altaner udfgres som lette stalrammer, der
forbindes til sandwichelements bagmur med stalbeslag.
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2 Grundlag

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

Tabel 2.1. Normer og standarter.

Eurocode 0 - DS/EN 1990Projekteringsgrundlag for baerende konstruktione
Eurocode 1 - DS/EN 1991Last pa baerende konstruktioner
Eurocode 2 - DS/EN 1992Betonkonstruktioner

Eurocode 3 - DS/EN 1993Stalkonstruktioner

=

Bagerne i Tabel 2.2 anvendes til efterfglgende beregninger.

Tabel 2.2. Anvendte bgger til efterfglgende beregninger.

Bygningsberegninger 3. udgave, 2022
Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993 3. udgave, 2022
Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992-1-13. udgave, 2019
Teknisk Stabi 25. udgave, 2020

2.2 Konsekvensklasse og konstruktionsklasse

Bygveerket anvendes til boliger og benyttes til ophold af personer, hvilket indebeerer en
hgj risiko af tab af menneskeliv ved svigt i konstruktionen. Bygningen er udfgrt i ere
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 naerveerende byggeri i konstruktionsklasse KK3, selvom byggeriet
fastseettes som veerende traditionelt, da der er stor erfaring med betonelementbyggeri i
Danmark. (jf. BygningsreglementetY485 489 (Social- og Boligstyrrelsen)).

2.3 Sikkerhed

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

2.4 IKT-Veerktgjer

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

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

A

Skitser og detaljer optegnes i fglgende programmer:

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

Kateryna & Louise Side8 af 146



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 |, som forudsaettes at blive bebygget i perioden
2018-2028. Lokalplanen fastseetter rammerne for byudviklingen i omradet, herunder skole,
barnehave samt plads til 2.000 nye boliger. Hertil kommer erhverv, butikker, plejehjem
og parker. (Aalborg Kommune, 2020)

3.2 Geotekniske forhold

Der afgreenses fra geotekniske forhold, samt fundering i naerveerende projekt.

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

3.4 Tilstedende pataenkte bygveerker

Da Stigsborghus bestar af fem sammensatte bygninger, som vist pa Figur 0.2,
vil der forekomme tilstadende bygninger. Da de fem sammensatte bygninger er
statiske uafhaengige af hinanden, vurderes det, at de kun har minimal ind ydelse pa
projektbygningen. Der tages derfor ikke yderligere hensyn hertil.
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4 Konstruktioner

4.1 Statisk virkemade

| det fglgende afsnit beskrives principperne og de bygningsdele, der indgar i den lodrette
og vandrette lastnedfaring. Den egentlig beregning foretages i del A2.1.

4.1.1 Beerende system

Det lodrette beerende bygveerkssystem bestar af baerelinjer i gavlene samt baerende tveer-
vaegge af betonelementer. Mellem baerelinjerne spaender praefabrikerede huldeekelementer.
Gitterspeeret baeres af facadernes betonvaegge.

De baerende gavl- og tveerveegge er gennemgaende pa alle etager og viderefgrer lodret last
til fundamenterne.

Placeringen af gitterspaerene fremgar af Figur 4.1.

Figur 4.1. Placering af gitterspaerene.
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4. Konstruktioner

Beerelinjer samt angivelse af spaendretningen af huldaek, fremgar af Figur 4.2

Figur 4.2. Beaerende gavl- og tveerveegge, samt speendretningen af huldeekkene.

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 deekskiver til henholdsvis
tveerstabiliserende yder- og inderveegge, som er gennemgaende pa alle etager. Disse
overfgrer den vandrette vindlast til fundamentet.

Den vandrette last pa gavlene overfgres via daekskiver til de leengdestabiliserende 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.

Figur 4.3. Skitsering af stabiliserende veegge ved vandret lastpavirkning.

4.2 Anvendelses- og funktionskrav
| 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 Greaenseveerdi
Deek Lodret nedbgjning|1/500 af spaendvidden
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 udseettes for kemiske og fysiske betingelser,
der afheaenger af miljgforholdene, som konstruktionen be nder sig i. Miljgpavirkningen
farer til revnedannelse, hvilket skal begreenses i anvendelsesgreensetilstand. Revner i
betonen kan betyde forringet beskyttelse af armeringen, hvorfor revneviddekravene er
knyttet til eksponeringsklasserne. Jo mere aggressiv miljgpavirkning pa konstruktion,
jo starre er kravene til revnevidder for at sikre tilstreekkelig 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)

EksponeringsklasseSlap armering
XD1, XS1, XS2 0,3 mm
XC2, XC3, XC4 0,4 mm

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

4.3 Robusthed

Iht. DS/EN 1990 Eurocode O:Projekteringsgrundlag for baerende konstruktionesamt dens
nationale anneks, skal konstruktionerne udfgres robuste overfor utilsigtet pavirkninger.
(Dansk Standard, 2021b), (Tra k-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b)

Konstruktionen de neres som robust:

A

nar de sikkerhedsmaessige afgarende dele af konstruktionen kun er lidt falsomme
over for utilsigtet pavirkninger og defekter, eller

nar der ikke sker et omfattende svigt af konstruktionen, hvis en begraenset del af
konstruktionen svigter.

Utilsigtede pavirkninger og defekter pa konstruktionen er:

A

uforudsete lastvirkninger

utilsigtede afvigelser mellem konstruktionens faktiske virkemade og de anvendte
beregningsmodeller

utilsigtede afvigelser mellem det udfgrte projekt og projektmateriale

uforudsete geometriske imperfektioner

uforudsete saetninger

uforudsete nedbrydninger.

A

En forgget robusthed kan i visse tilfeelde 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. | redeggrelsen skal det eftervises, om nggleelementer i konstruktionen er lidt
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4. Konstruktioner

falsomme 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.
(Tra k-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b)

4.3.1 Treekforbindelser

Det er angivet i Eurocode 2, at robusthedskravet for traditionelt betonbyggeri med sam-
menhangende veeg- og daekskiver kan opfyldes ved at implementere treekforbindelsessy-
stemer af armering. Denne armering skal forhindre progressiv sammenstyrtning i tilfeelde
af lokalt svigt. Traekforbindelser betragtes som et minimumskrav i hht. robusthed, men
udger ikke et supplement til armering, der kraeves ved konstruktionsanalyse.

For at overholde kravene til robusthedsarmeringen, de neres typerne af treekforbindelser
i systemet pa Figur 4.4.

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

| det efterfglgende afsnit opstilles kravene til treekforbindelserne i hht. DS/EN 1992-1-1
Eurocode 2: Betonkonstruktioner. Beregningerne af treekforbindelserne udfgres i del A2.1.

Periferi-traekforbindelser

Ved hvert deek- og tagniveau bar der veere en e ektiv kontinuert periferi-traekforbindelse
inden for 1,2 m fra randen, som bgr kunne optage en treekkraftie.per i Ligning 4.1.

I:tie;per =l & Q (4.1)
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4. Konstruktioner

Hvor:
Fie:per | Treekforbindelsens kraft kN ]

l; Laengden af sidste fag [m]

(o'} Linjelast i enderne KN=m]

Q2 Anvendes ikke i Danmark kN ]

Linjelasten g, seettes til 15 kN=m for bygninger i en hgj konsekvensklasse. Yderligere skal
treekkraften Fe.per have en minimumskarakteristisk vaerdi pa880 kN, nar bygningen er i
en hgj konsekvensklasse.

Interne traekforbindelser - fugearmering

De interne traekforbindelser bgr anvendes pa hvert deek- og tagniveau i to retninger, som
er vinkelret pa hinanden. De bgr veaere kontinuerte over hele deres leengde og skal vaere
forankret til periferi-treekforbindelser i hver ende.

Minimumskraften for interne traekforbindelser bestemmes ved Ligning 4.2.
(It + 1)

Fie = & 2 4.2)

Hvor:
Fie |Treekforbindelsens kraft kN]

(0} Linjelast [kN=m]

I, Spandvidden [m]

P Spaendvidden [m]

Linjelasten s seettes til 30 kN=m, nar bygningen er i en hgj konsekvensklasse. Yderligere
skal treekkraften Fye have en minimumskarakteristisk veerdi p80 kN, nar bygningen er

i en hgj konsekvensklasse.

Vandrette traekforbindelser

For at sikre sammenhaeng mellem deek- og veegskiver langs daekskivernes rande skal
der udfgres vandrette treekforbindelser. Dette geelder for veegge langs bygnings rand

og for stabiliserende veegge. | hgj konsekvensklasse seettes veerdien af traekkraften til
fiefac = 30 KN=m i bade toppen og bunden af veeggen.

Lodrette treekforbindelser

| vaegskivebygninger pa fem etager bgr der vaere lodrette treekforbindelser i vaeggene for at
begreense skaden ved sammenstyrtning af en etage i tilfeelde af et pludseligt bortfald af en
vaeg pa den underliggende etage. Disse treekforbindelser bar veere en del af et brosystem,
som spaender over det beskadigede omrade.

For veegge, der er dimensioneret som nggleelementer, vil lodrette kontinuerte traekforbin-
delser veere tilstraekkelige, safremt de kan optage treekkreefterne BekN=m.
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4. Konstruktioner

4.4 Levetid

Bygningens forventede levetid fastseettes 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 partialkoe cienter, der fremgar af Tabel 5.1.

Tabel 5.1. Partialkoe cienter for betonkonstruktioner af preefabrikerede betonelementer.
(Tra k-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021a)

Partialkoe cienter i brudgreensetilstande ved vedvarende
og midlertidige dimensioneringstilstande

Betons trykstyrke og E-modul i armeret beton . =1,40 4 3
Betons traekstyrke c=160 4 3
Slap armerings styrke s = 1,20
Skeerpet kontrolklasse 3 =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

BetegnelseBeskrivelse Konstruktionsdel
X0 Ingen risiko for korrosion eller pavirkning Facadens bagmur,
skilleveeg, huldaek

XC4 Korrosion forarsaget af karbonatisering - Facadens formur
cyklisk vadt og tert miljg

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 be nder sig
i. De indvendige konstruktiondele er i tarre, opvarmede omgivelser, og der er ingen risiko
for korrosion. Facadens formur er de neret som XC4 i et cyklisk vadt og tart miljg, da den
er udvendig, XS1, idet der ndes luftbarne chlorider fra havneomradet neer bygningen, og
afslutningsvis XF2, idet der er risiko for moderat vandmeetning grundet regn i kombination
med chlorider fra luften.

Afheengigt af miljgpavirkningen er der fastsat et minimumsdaeklag og -styrke for at sikre,
at armeringen er beskyttet. Se Tabel 5.3 (Tra k-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021a).

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

Miljgpavirkning | Minimumsdaeklag Cyin |Minimumsstyrke f
Passiv (P) 10 mm Intet krav
Aggressiv (A) 30 mm 35 MPa

Kateryna & Louise Sidel7 af 146



5. Konstruktionsmaterialer

| Tabel 5.4 er der angivet beton konstruktionsdele, samt materialeegenskaber, der
anvendes i det naerveerende projekt.

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

Bygningsdel Trykstyrke | EksponeringsklassgMiljgpavirkning | Deekleeg, min
[MPa] -] [-] [mm]
Betonelementer:
Facade, forplade 35 XC4, XS1, XF2 A 30
Facade, bagplade 35 X0 P 10
Indvendig veeg 35 X0 P 10
Huldaek 35 X0 P 10
Montage:
Understgbning 359 X0 P 10
Lodrette veegfuger 359 X0 P 10
Fugebeton, deek 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
naerveerende projekt.

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

Materialeparametre Betegnelse C35
Betonens trykstyrken f ek 35MPa
Karakteristisk traekstyrke ved 5% fraktil f etk 1,9 MPa
E ektivitetskoe cient Vy 0;58
Armeret betons regningsmaessige trykstyrke fq 21,2 MPa

Der er et tolerancekrav iht. placeringen af armering under stgbning. Ved skeerpet kon-
trolomfang tilleegges de’s mm til minimumsdaeklaget. (Tra k-, Bygge- og Boligstyrelsen,
2021a)

5.2 Slap armering
Armeringen, der anvendes i betonelementerne, skal have tilstreekkelig sejhed, som de neres
ved forholdet mellem treekstyrken og ydespaendingen. (Dansk Standard, 2021a)

| Tabel 5.6 er materialeparametrene for armeringsstalet angivet, der anvendes i det
naerveerende projekt.

Tabel 5.6. Armeringsstalets materialeparametre.

Type af armering Karakteristisk ydespaending f i
Y 550MPa
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6 Laster

| felgende kapitel bliver lasternes pavirkning pa bygveerket undersggt, herunder
naturlaster, permanente laster og seismiske laster.

6.1 Lastkombinationer

| falgende 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
K ¢, -faktor pa 1; 1.

| brudgreensetilstand anvendes Ligning 6.10a og Ligning 6.10b.

Eq= Gk;sup 12 Kg "+" Gk;inf 1.0 P (610a)

Ed: C':‘k;sup 1;0 KFI TP T 1;5 Qk;dom KFI

e (1,5 Qi Kei o) (6.10b)
-1

i=
Med gunstige permanente laster anvendes Ligning 6.10b.

Ea= Giint 0,9 "+" P "+" 1;5 Qaom Kri

X
et (L5 Qi Kei o) (6.10b)
=1

i=
| den seismisk dimensionstilfeelde anvendes Ligning 6.12b.

Eq= Gksp L0 Kg "+" Giint L0 "+" P "+" Agqg
won X 6.12b
+ Qi 2i) ( )
=1

Hvor:
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6. Laster

Eq Regningsmaessig veerdi af lasten
"+" |Kombineres med
P Forspeendingslast
Gsup |Ugunstig permanentlast
Ginf | Gunstig permanentlast
Qk.dom | Dominerende variablelast
Qi |lkke-dominerende variablelast
Aeq | Seismisk last
0i Karakteristisk kombinationskoe cient
2i Kvasipermanent kombinationskoe cient

| anvendelsesgreaensetilstand undersgges en karakteristisk, hyppig og kvasipermanent
kombination. De naevnte kombinationer er opstillet nedenfor.
Karakteristisk kombination:

X X
Ea= Gk "+" P "+" Qg1 "+" ' ( 0i Qi) (6.14b)

Hyppig kombination:

X X
Eq= Gk "+" P "+" 11 Qa1 "+" | (20 Qi) (6.15b)

Kvasipermanent kombination:

Eq= Gy "+" P "+" X ( 2i Qi) (6.16b)

Hvor:
Eq Regningsmeessig veerdi af lasten

"+" |Kombineres med
P Forspeendingslast
Gy Permanentlast
Qk.1 |Dominerende variablelast
Qi |lkke-dominerende variablelast
0i Karakteristisk kombinationskoe cient
i |Hyppig kombinationskoe cient
2 Kvasipermanent kombinationskoe cient

De anvendte kombinationskoe cienter er opstillet i Tabel 6.1.

Kateryna & Louise Side20 af 146



6. Laster

Tabel 6.1. Kombinationskoe cienter. Udklip af tabel A1.1 i DS/EN 1990 DK NA:2021 (Tra k-
, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021b)

Lasttype Karakteristisk | Hyppig | Kvasipermanent
0 1 2

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 Lasttilfeelde

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

Tabel 6.2. Lastkombinationer.

Navn |Dominerende lastVindretning Tyngd_e genere!t Nyttelast Snelast Vindlast
Ugunstig Gunstig
Brudgreensetilstand
STR 1.1 Egenlast Alle 1,2 Kg 1;0 0 0 0
STR 2.1 Nord 1;0 K|:| 0,9 1;5 K|:| 1;5 0 K|:| 1;5 0 K|:|
STR 2.2 Nyttelast Syd 1,0 Kg 0,9 1,5 Kgy 1,5 o Kg |15 ¢ Kg
STR 2.3 st 1,0 Kg 0,9 1,5 Kg 1,5 o Kg |5 o Kg
STR 2.4 Vest 1,0 Kg 09 1,5 Kg 1,5 o Kg |15 o Kg
STR 2.5 Nord 1,0 Kg 0,9 1,5 o Kg 1,5 Kg 1,5 o Kg
STR 2.6 Snelast Syd 1,0 Kg 0,9 1,5 o Kg 1,5 Kg 1,5 o Kg
STR 2.7 st 1,0 Kg 0,9 1,5 o Kg 1,5 Kg 1,5 o Kg
STR 2.8 Vest 1,0 Kg 09 1,5 o Kg 1,5 Kg 1,5 o Kg
STR 2.9 Nord 1,0 Kg 0;9 1,5 o Kei |15 o Kg 1,5 Kg
STR 2.10 Vindlast Syd 1,0 Kg 0;9 1,5 o K |L,5 o Kg 1,5 Kg
STR 2.11 st 1,0 Kg 0;9 1,5 o K |L,5 o Kg 1,5 Kg
STR 2.12 Vest 1,0 Kg 09 1,5 o Kg |15 o Kg 1,5 Kg
Seismisk tilfeelde
SEI11 [ Nyttelast  [Alle | L0 | 10 | 2 | 0 | 0
Anvendelsesgreensetilstand

SLS 1.1 Nyttelast Alle 1;0 1;0 1;0 0 0
SLS 1.2 Snelast Alle 1;0 1;0 0 1;0 0
SLS 1.3 Vindlast Alle 1;0 1,0 0 0 1,0
SLS 14 Nyttelast Alle 1,0 10 1 2 2
SLS 1.5 Snelast Alle 1;0 1;0 2 1 2
SLS 1.6 Vindlast Alle 1;0 1;0 2 2 1
SLS 1.7 Nyttelast Alle 10 10 2 2 2

6.3 Permanente laster

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

Beton, armeret - 25,0 KN=m?2

Af de fglgende gurer og tabeller fremgar opbygningen af tagkonstruktionen, etagedaekket
samt yder- og indvendige veegge med angivelse af materialer og materialets lastspeci ka-
tioner.

Figur 6.1. Gitterspeerrets opbygning.

Figur 6.2. Snit af tagkonstruktionen.

Tabel 6.3. Lastspeci kation for egenveegt af tagkonstruktionen.

Permanent last Bundet| Fri | Enhed
Stalbeklaedning, 30mm 0,07/ kN=m?
Tagkryds ner, 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?
| alt (tagheeldning 35°) 0,73 kN=m?
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Figur 6.3. Snit af ydervaeg - tegl/beton.

Tabel 6.4. Lastspeci kation for egenvaegt af yderveeg - 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?
| alt 6,22 kN=m?

Figur 6.4. Snit af yderveeg - beton/beton.

Tabel 6.5. Lastspeci kation for egenveegt af yderveeg - 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?
| alt 6,06 kN=m?
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Figur 6.5. Snit af etagedeek.

Tabel 6.6. Lastspeci kation for egenveegt af etagedaek.

Permanent last Bundet| Fri | Enhed
Lamelplankegulv, egetrae, 14 mm) 0,10 kN=m?
Slidlag, beton, 40 mm 0,09 kN=m?
Thermotec, 122 mnv) 0,25 kN=m?
Knopplader, 20 mm3) 0,05 kN=m?
Huldeek, beton, 220 mm 3,28 kN=m?
| alt 3,77 kN=m?
1) (Jensen, 2020)

2) (Smart Gulv, 2018b)

%) (Smart Gulv, 2018a)

Tabel 6.7. Lastspeci kation for egenveegt af indvendige veeg.

Permanent last Bundet|Fri | Enhed
Betonveeg, 200 mm 4,80 kN=m?
| alt 4.80 kN=m?
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6.4 Nyttelast
Nyttelaster de neres pa baggrund af den enkelte bygnings rumanvendelse. Nyttelaster
betragtes som variable frie laster og kan a seses 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 O [KN=m?]|Qx [KN]
Kategori A - Bolig

- Al bolig og lokale adgangsvele 1,5 2,0

- A4 trapper 3,0 2,0

- A5 Balkoner 2,5 2,0

Ved ere etager med samme anvendelse indfgres etagereduktionsfaktorgnhvilket bety-
der, at det ikke er alle etager, der er fuld belastet p4 samme tid. Etagereduktionsfaktoren
beregnes i Ligning 6.1.

_ 1+(n 1) 0

: - (6.1)
Hvor:
n Etagereduktionsfaktoren[ |
n Antal etager (n > 1) over den belastede element fra samme kategfri]

0 Lastreduktionsfaktor int. DS/EN 1990 [ ]
Af Tabel 6.9 fremgar de beregnede etagereduktionsfaktorerne.

Tabel 6.9. Oversigt over etagereduktionsfaktoren for hver etage.

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

6.5 Naturlaster
| falgende afsnit undersagges 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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s= | Co C s (62)
Hvor:
S Karakteristisk snelast kKN=m?]
i Formfaktor [ ]
Ce Beliggenhedsfaktof ]
C Den termiske faktor[ ]
Sk Den karakteristiske terreenveerdi EN=m?]

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

formfaktorer, 1 0g ».
i= 1t o (6.3)

Taget pa bygning nr. 4 er formet som et pulttag med en heeldning @6°. Formfaktorerne
tager udgangspunkt i Figur 6.6.

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

Tabel 6.10. Formfaktorer for snelasten. (Dansk Standard, 2007a)
Tagheeldning | 30°< < 60°

. 0,8(60 )=30

Formfaktoren ; tager udgangspunkt i formlen fra Tabel 6.10. Her er tagheeldningen,
som i dette tilfeelde er35°.

- 0860 )

1 30 =0;67
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Formfaktoren , er a gest i Tabel 6.10 til 1;6. Det antages, at der ikke er snefangere pa
taget, og derfor bliver den samlede formfaktor; som fglgende:

i= 1+ 2:2:27

Eksponeringsfaktoren for snelasten tager udgangspunkt i omgivelsernes topogra samt
konstruktionens stgrrelse. Eksponeringsfaktoren bestemmes ved Ligning 6.4.

Ce = Ctop CS (6.4)

Hvor:
Ce Eksponeringsfaktor] ]

Cwp |Topogra faktor [ ]
Cs Starrelsesfaktor] |

Topogra faktoren tager udgangspunkt i Tabel 6.11 og saettes til; 0, da omradet bliver
bebygget i samme hgjde som Stigsborghus.

Tabel 6.11. Omgivelsernes topogra . (Tra k-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2015)

Topogra | Cyop
Vindblaest | 0; 8
Normal | 1;0
Afskeermet 1; 25

StarrelsesfaktorerCs afhaenger af forholdet mellem hgjden og leengden af bygningen. Her
antages det konservativt, at bygning nr. 4 er rektanguleer med hgjdem = 21;71 m og
leengdenl = 35;81 m.

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

C.=1:0 (6.5)

Da forholdet 2h > | overholdes, seette€s = 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 tag aden. Den
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karakteristiske terraenveerdi seettes til1;0 kN=m?2. (Tra k-, Bygge- og Boligstyrelsen,
2015)

For at fA en opsummering af de ovenstdende veerdier ses Tabel 6.12.

Tabel 6.12. Opsummering af ovenstadende vaerdier.

BetegnelseVeerdi| Enhed
i 2,27
Ce 1,0
C 1,0
Sk 1,0 kN=m?

Med ovenstaende veerdier bliver den karakteristiske snelast bestemt til falgende:

s=2:27kN=m?

6.5.2 Vindlast

| falgende 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
terraen.

Vp = Cdir Cseason Vbpo (6.6)

Hvor:
Vp Basisvindhastigheden L0 m hgjde over terraen af kategori Il fn=g]

Cuir Retningsfaktor [-]
Cseason Arstidsfaktor [-]

Retningsfaktoren varierer i forhold til vindens retning og tager udgangspunkt i tabel
la "Retningsfaktorens kvadratcy, "i DS/EN 1991-1-4 DK NA:2015. Her fastlaegges en
retningsfaktor ¢4 = 1;0 med vind fra vest. For nord, syd og @st a eeses retningsfaktoren
il P o;s.

Arstidsfaktoren varierer i forhold til ménederne i lgbet af et &r. Da konstruktionen er
permanent, seettes arstidsfaktoren till; O.
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Grundveerdien for basisvindhastigheden seettes iht. DS/EN 1991-1-4 DK NA:2015 til
24 m=s, da bygningen ligger uden for randzonerne. (Energi styrelsen, 2015)

Med ovenstdende veerdier bliver basisvindhastigheden derfor som falgende for de
forskellige vindretninger:

Med vind fra vest:

Vp = 24 m=s

Med vind fra nord, syd og @st:
Vp =21;47 m=s

6.5.2.2 Middelvind

Vindhastigheden varierer over bygningens hgjden over terraen, (z), og afheenger af
terreenets ruhed, orogra samt basisvindhastigheden, som tidligere er beregnet i sektion
6.5.2.1. Middelvindhastigheden ved en speci k hgjde tager udgangspunkt i Ligning 6.7.

Vm(2) = ¢ (2) Co(2) Vb (6.7)

Hvor:
Vm(2) |Middelvindhastighed m=s]

¢ (z) |Ruhedsfaktor [-]
co(z) |Orogra faktor [-]
Vi Basisvindhastighed =s]

Orogra faktoren cy(z) seettes til 1; 0 int. DS/EN 1991-1-4 (Dansk Standard, 2007hb).
Ruhedsfaktoren tager udgangspunkt i ligning 6.8.

HvOr Zmin 2 Zmax:

c@2)=k In = (6.8)
Zp
Hvor:
¢ (z) |Ruhedsfaktoren [-]
Zy Ruhedsleengden [m]
K, Terreenfaktor, som er afhaengig af ruhedslaengdes [-]

Zmin | Minimumhgjden [m]
Zmax | Er fastsat til 200m iht. DS/EN 1991-1-4
Terraenfaktoren bestemmes ud fra Ligning 6.9.

k. =0;19

Zon (6.9)
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