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Synopsis:

Projektet tager udgangspunkt i opfgrelsen
af et betonelementbyggeri, hvor der udar-
bejdes den statiske dokumentation i rol-
len som henholdsvis bygveerksprojekterende
samt elementleverandgr. Bygveerkets grund-
lag samt stabiliet og robusthed eftervises som
bygveerksprojekterende og udvalgte konstruk-
tionselementer eftervises som elementleveran-
dgr ved handberegninger som sammenlignes
med beregningssoftware. Projektet tager af-
seet 1 SBI271-anvisningen, og viser dermed det
samspil som opstar mellem bygveerksprojekte-
rende og elementleverandgr ved et stgrre an-
leegsprojekt.




FORORD

Projektet er udarbejdet af Michael Bo Nielsen og Mads Asger Cordt Enggaard pa 7. semester pa Byggeri
og Anleg ved Aalborg Universitet. Projektet er skrevet i perioden fra 16. oktober 2024 til 9. januar 2025.
Projektet omhandler udarbejdelse af den statiske dokumentation som bygveerksprojekterende leverer til
byggeprojekter. Ydermere vil udvalgte konstruktioneelementer blive detaildimensioneret i rollen som ele-
mentleverandgr, og samspillet mellem bygveerksprojekterende og elementleverandgr undersgges herved
ogsé. Projektet tager afseet i en af DS Flexhals byggesager, hvor vi har faet adgang til udbudsmaterialet

og tegningsmateriale.

Der skal derfor rettes en seerlig tak til DS Flexhal for udlevering af materiel og en seerlig tak til vores
vejleder Jannie Sgnderkser Nielsen fra Aalborg Universitet. Ydermere skal der lyde en tak til Speencom
som har bidraget med tveersnitstegninger for udvalgte elementer samt accepteret anvendelse af Spsencoms

beregningssoftware som sammenligningsgrundlag for udfgrte handberegninger i projektet.

Lasevejledning

Henvisningerne til litteraturen anvendt i projektet, sker med Havardmetoden, hvor kilden er angivet ved
[Forfatter, (Udgave) Arstal]. Kilder, der er anvendt lgbende gennem hele kapitler, angives i kapitlets
indledning, mens kilder, der er anvendt enkelte gange, angives direkte i teksten. De kilder, som er anfgrt
efter et punktum, henviser til hele den foregaende tekst, mens de kilder, fgr et punktum, henviser til den

enkelte saetning.

Formler, tabeller og figurer er alle nummereret i henhold til nummeret pa det indevaerende kapitel. For-
eksempel vil figur 6.10 angive den tiende figur i kapitel 6. Figur- og tabeltekster vil fremga under den

relevante figur eller tabel.

Der kan forekomme eventuelle afvigelser for kontrol af talveerdier i dette projekt, da det er afrundede

veerdier, som vil fremga af projektet.

Projektet er opbygget efter SBi 271 anvisningen og opdelt i seks dele. En introduktion, hvor projektet
praesenteres og der laves en problembeskrivelse. Herefter kommer A1 - Konstruktionsgrundlag, A2 - Stati-
ske beregninger, A3 - Konstruktionstegninger og Modeller, A2.2.2 - Statiske Beregninger - Huldaek, A2.2.3
- Statiske Beregninger - Vaeg- og facadeelementer, A2.2.4 - Statiske Beregninger - Bjalker og A2.2.6 -
Statiske Beregninger - Sagjler.

Afsnittene A1, A2 samt A3 er udfgrt i rollen som bygveerksprojekterende, hvorimod detaildimensionering

1 afsnittene A.2.2.x er udfert i rollen som betonelementleverandgr.

Projektet baserer sig pa en iterativ proces, hvor de fundne veerdier for dimensionsgivende elementer ef-

terfolgende er indskrevet 1 Al.1. Dette medfgrer, at projektet ikke praesenteres i kronologisk reekkefglge.
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KAPITEL 1

INTRODUKTION

1.1 Indledning

Byggeprojektet, som denne rapport omhandler, er beliggende i Lisbjerg ved Aarhus Nord. Her skal DS
Flexhal opfare et elementbyggeri, der skal bruges til afvikling af skriftlige eksamener for Aarhus Uni-
versitet. DS Flexhal bygger for FEAS, der er et ejendomsselskab, som er ejet af Aarhus Universitets

Forskningsfond.

Det er valgt, at dette afgangsprojekt skal tage afseet i netop dette projekt, eftersom Mads har veeret til-
knyttet projektet i sin praktikperiode ved DS Flexhal, og Michael har i sin praktikperiode ved Speencom
projekteret nogle af de elementtyper som indgar i projektet. Projektet er derfor neerliggende, da begge

har mulighed for at inddrage de erfaringer, som er tilegnet under praktikforlgbene.

Rapporten struktureres med afszet i SBI271, men rapporten bliver ikke struktureret praecist som det er
foreskrevet i SBI271, da den ogsé er et afgangsprojekt ved Aalborg Universitet. Rapporten afviger fra
SBI271, da den arbejder omkring en problembeskrivelse, og der generelt er mere forklarende tekst og
teori, end man kan forvente at se i en SBI271 rapport. Der udarbejdes statisk dokumentation, som ved
et byggeprojekt vil blive leveret af bygveerksprojekterende, men enkelte udvalgte elementer vil ogsa blive

detailprojekteret i rollen som elementleverandgr.

Projektet tager udgangspunkt i udbudsmateriale, indledende skitser mm. som er udleveret af DS Flexhal.

Pa figur 1.1 herunder, ses et udklip fra en gaeldende IFC model af byggeriet.

Figur 1.1 Udklip fra IFC model. IFC-model udleveret af DS Flezhal
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1.2 Problembeskrivelse

I rapporten udarbejdes der statisk dokumentation, som ved byggeprojekter leveres af bygveerksprojekte-
rende, men ogsa dokumentation for enkelte konstruktionselementer, som leveres af elementleverandgrer.

Herved undersgges samspillet mellem bygveaerksprojekterende og elementleverandgrer.

Den statiske dokumentation tager udgangspunkt i det udbudsmateriale som DS Flexhal har stillet til
radighed, hvor der indgar tegningsmateriale, projektforudssetninger mm. Til udarbejdelse af den statiske
dokumentation tages der udgangspunkt i strukturen fra SBI271, som folges i det omfang der er fundet

relevant, og som er beskrevet i afgreensningen herunder.

Som supplement til ovenstaende problembeskrivelse opstilles fglgende underspgrgsmal, som Igbende vil

blive besvaret i rapporten.

e Huvordan struktureres den statiske dokumentation efter SBI271-anvisningen?

Hvordan findes de lodrettekrefter og hvordan fores disse til fundamenterne?

Hvordan findes de vandrettekrefter og hvordan sikres stabilitet?

Hvordan sikres det, at bygningen er robust jevnfor geldende normer?

Hvordan detaildimensioneres sgjler, bjelker, vegge og huldek?

1.2.1 Afgraensning

I rollen som bygveerksprojekterende afgraenses projektet til, med afsset i SBI271, at indeholde A1 - Kon-
struktionsgrundlag, A2 - Statiske Beregninger og A3 - Konstruktionstegninger og Modeller.

I rollen som elementleverandgr afgraenses projektet til at indeholde A2.2.2 - Statiske Beregninger - Hul-
deek, A2.2.3- Statiske Beregninger - Vaeg- og Facadeelementer, A2.2.4 - Statiske Beregninger - Bjeelker og
A2.2.6 - Statiske Beregninger - Sgjler. Der dokumenteres ikke, at alle de enkelte elementer har tilstraek-

kelig baereevne, men der tages udgangspunkt i kritiske elementer som udvaelges.

Der afgreenses dog, fra nogle dele af de udvalgte anvisninger, da disse ikke er relevante for denne rapport.
Lasterne fgres til fundament, men fundamenterne vil ikke blive projekteret. Desuden projekteres terraen-
dackkene heller ikke i denne rapport. Problemstillinger vedrgrende brand og vedligehold handteres ikke i

denne rapport.

Der laves ikke beregninger for alle lastkombinationer, men istedet udveelges de mest kritiske lastkombi-
nationer, og disse anvendes til undersggelse af BGT og AGT. Desuden er de eneste vandrette laster, som
der vil blive inddraget i lastkombinationerne, de vandrette laster, der kommer fra vind, seismisk samt

geometrisk imperfektionslast.




KAPITEL 2

Al - KONSTRUKTIONSGRUNDLAG

2.1 Bygveerket

Bygveaerket er placeret i Erhvervspark Lisbjerg i Arhus Nord, og bliver opfort af Forskningsfondens Ejen-
domsselskab (FEAS). Bygveerkets placering fremgéar af figur 2.1 herunder.

Figur 2.1 Projektlokaliteten er i Erhvervspark Lisbjerg Nord for Aarhus. [Google, 2025]

2.1.1 Bygvaerkets art og anvendelse

Bygveaerket bestar af et nybyggeri, som har til formél at afvikle eksamner for Arhus Universitet med

plads til afvikling af skriftlig eksamen for 1100 elever pa samme tid. Bygveerket er opdelt i henholdsvis
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fordelingsomrader, eksamenslokaler, toiletfaciliter samt en tilstgdende disponibel hal. I udbudsmaterialet

indgar der krav til, hvordan bygvaerket kan se ud samt retningslinjer for, hvordan der kan afviges fra denne

beskrivelse. Udgangspunktet fra udbudsmaterialet kan ses pa nedenstéende figur 2.2. [Forskningsfondens
Ejendomsselskab, P+P arkitekter, 2023]

Figur 2.2 Oversigt over bygveerk [Forskningsfondens Ejendomsselskab, P+P arkitekter, 2023]

Bygveerket udggres af en disponibel hal, velfeerdsfaciliteter og eksamenshaller. Eksamenshallerne vil blive
udfgrt i tre etager, mens den disponible hal bestar af en etage. Der redeggres for de enkelte etagers

funktion pa nedenstaende planer:




2.1. Bygveerket Aalborg Universitet

Port

T [

b (b [ [[
Rumhojde ca. 4 m
b

dlb | {Ih | d]p | dCIh | dp | {Ih
| | dp | p | oAb | b

1
b
1
b
]
b

b
b
]
b
b
b
b

[ Trapper [ Toiletfaciliter [ Elevator
[T Hal Ekamenshal [ Fordelingsomrade [] Teknik/depot

Figur 2.3 Oversigt over stueplan. [Forskningsfondens Ejendomsselskab, P+P arkitekter, 2023]

Rumhajde ca. 3 m

[ Trapper [ Toiletfaciliter | Elevator
[ Hal Ekamenshal [7] Fordelingsomrade
Figur 2.4 Oversigt over 1. sal. [Forskningsfondens Ejendomsselskab, P+P arkitekter, 2023|

[J Trapper [] Toiletfaciliter [ Elevator
I Hal Ekamenshal [ Fordelingsomrade
Figur 2.5 Oversigt over 2. sal. [Forskningsfondens Ejendomsselskab, P+P arkitekter, 2023|

Pa figur 2.6, 2.7 og 2.8 ses henholdsvis et snit af bygningens leengderetning samt to tveersnit i bygningen.

5
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Et tveersnit ved fordelingsomradet samt et igennem eksamenshallerne. Ydermere er bygveerkets ydre

geometri pafgrt.

|

ww oooct
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> € »

32400 mm 72420 mm
Figur 2.6 Leengdesnit af bygveerket. [Forskningsfondens Ejendomsselskab, P+P arkitekter, 2023]

, !

A
v
A

29380 mm 29380 mm
Figur 2.7 Tveersnit ved fordelingsomrade [Forsk- Figur 2.8 Tveersnit ved eksamenshal [Forsknings-
ningsfondens Ejendomsselskab, P-+P ar- fondens Ejendomsselskab, P+P arkitek-
kitekter, 2023] ter, 2023]

Bruttoarelaerne for henholdsvis den disponible hal og eksamenshallerne er angivet i tabel 2.1, der ses

herunder. Hver af hallerne udggr cirka. 400 m?.

Stueplan
Eksamenshal 2047 m?
Disponibel hal | 856 m?

1. sal
Eksamenshal 2036 m?
Disponibel hal -

2. sal
Eksamenshal 2046 m?
Disponibel hal -

Tabel 2.1 Etagearealer for bygveerket [Forskningsfondens Ejendomsselskab, P+P arkitekter, 2023]

2.1.2 Konstruktionens art og opbygning

Bygvaerkets bezerende dele bestar af preefabrikerede betonelementer. Det meste af konstruktionen er op-
bygget som skive/pladesystem. Dog er der i udbudsmaterialet et gnske om, at to af eksamenshallerne i
stueplan skal kunne sammenleaegges, hvis disse i fremtiden skal bruges til andet formal. Dette medfgrer, at
veegelementet for dette omrade er udfert som sgjle/bjeelkesystem i kombination med en skeletvaeg. Skelet-
vaeggen vil ikke have nogen statiske betydning, og vil kunne fjernes pa et senere tidspunkt. Nedenstaende

figur 2.9 angiver, hvor sgjle/bjselkesystemet er placeret pé stueplan:




2.1. Bygveerket Aalborg Universitet

N N . .
i = C} Sajle/Bjaelke veeg
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-
A} pdeny AL F—
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-1.000 Rumhgjde ca. 4 m

H.0.03
Eksamenshal

Figur 2.9 Sgjle/bjelke vaeg pa stueplan. [Forskningsfondens Ejendomsselskab, P+P arkitekter, 2023|

De enkelte konstruktionselementer i bygveerket er redegjort for i nedenstaende afsnit.

Etageadskillelser

Etageadskillelserne for bygveerket vil blive udfgrt med huldeek. Der er i udbudsmaterialet angivet, at der
ikke vil veere mellemunderstgtninger mellem spsendvidderne, hvilket medfgrer, at huldeek er brugbare.
Der vil over huldeekkene blive stgbt et slidlag samt monteret et faerdigt gulv, og der vil under huldaekkene

vaere nedhaengte lofter, som yderligere vil virke som installationslag.

Vag- og facadeelementer

Veaeg- og facadeelementerne udfgres i praefabrikerede betonelementer. Der er i udbudsmaterialet gnsket,
at der i bygveerket vil veere en vis fleksibilitet i forhold til vindueselementer. Dette medfgrer, at der for
vaeg- og facadeelementerne laves omrader, som senere kan fjernes uden at have nogen statiske betydning
for bygveerket. Et eksempel pé disse omrader, hvor der er klargjort til fremtidige udsparringer kan ses pa
figur 2.10.
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Figur 2.10 Omraderne hvor der er forberedt til potentielle udsparinger er markeret med rgd. I disse omrader
er forpladen tyndere end den er for resten af elementet. IFC-model udleveret af DS Flexhal

Tagelementer

For eksamenshallerne vil tagopbygningen opbygges med huldzk, der spsender cirka 15m fra facade til
indvendig vaeg. Ovenpa huldaekkene monteres dampspeerre, hvorpéa der laegges hard trykfast isolering,
hvorefter der braendes tagpap pa. Ydermere nedstroppes loftet under huldeekkene, som resulterer i et

installationslag.

For den disponible hal udfgres tagkonstruktionen med forspaendte sadeltagsformet tagplader, som i bran-
chen benaevnes TTS’er. Disse skal spaende cirka 28 m. Der pasvejses et Z-profil pad TTS-elementernes
lejeplader, og derefter fastggres trapezplader i Z-profilerne. Ovenpa denne tagopbygning laegges 5 cm iso-
lering ved TTS-elementerne, hvorefter en dampspeerre monteres, og der legges trykfast hard isolering
herpé, som afsluttes med tagpap. Se nedenstaende figur 2.11 for illustration af tagopbygningen mellem

trapezplader og TTS-element:
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TTS - Element

Trapezplader

Fastgorelse af
trapezplader til z-profil

Figur 2.11 Illustration af samling mellem TTS-elementer samt trapezplader.

Ydermere stilles der i udbudsmaterialet krav til, at tagkonstruktionen fremtidssikres med ekstra last fra
et fremtidigt solcelleanleeg.
Sajler

Sajlerne skal i projektet fremsta blottet. Der monteres sgjler ved vaegelementet pa figur 2.9. Ydermere vil
der i fordelingsomradet veere sgjler ved trappeomradet til at beere etageadskillelserne. Sgjlerne i bygveerket

vil alle indgé som sgjle/bjaelkesystemer.

Bj=lker

Bjeelkerne angivet pa figur 2.12 vil skulle optage lastopland fra begge sider fra etageadskillelsen, hvil-
ket medfgrer, at bjeelken vil veere en forspsendt KB-bjeelke med hylde pa begge sider til vederlag for
huldaekselementer. Se nedenstéende figur for illustration af KB-Bjaelke med dobbelt hylde.

Fugebeton

400 mm 400 mm

\ \
\ |
\ |
\ Huldeek - Huldaek - |
\ |
| |
\ \
\ \

Figur 2.12 Tlustration af KB-Bjaslke med to hylder til vederlag for huldekselementer.

Bjalkerne ude omkring trapperne ved fordelingsomréder vil skulle beere huldaekkene fra kun en side. Disse

bjeelker vil kunne udfgres som almindelig forspeendte RB-bjelker.
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2.1.3 Konstruktionsafsnit

Bygveerket er har to forskellige funktioner, hvilket medferer, at bygveerket opdeles i to bygningsafsnit, da
disse er statisk uathsengige. Et for henholdsvis eksamenshallerne samt et for lagerhallen. Eksamenshallen
benzevnes herefter hovedkonstruktionen, og lagerhallen benaevnes sekundzerkonstruktionen. Nedenstaende

figur 2.13 angiver henholds hoved- samt sekundaerkonstruktionen.

[ | Bygningafsnit 1 (Hovedkonstruktion)

[ | Bygningafsnit 2 (Sekundaerkonstruktion)

Figur 2.18 Inddeling af bygveerk i bygningsafsnit. [Forskningsfondens Ejendomsselskab, P+P arkitekter, 2023]

Herefter vil de to bygningsafsnit blive inddelt i konstruktionsafsnit. Konstruktionsafsnittene inddeles efter
elementtyper, som grzenser op til de respektive greenseflader mellem afsnittene. De konstruktionsafsnit,
som har statisk betydning for det samlede bygvaerk, skal veere i samme konsekvens- og konstruktionsklasse
som bygveaerket. Derimod kan konstruktionsafsnit, som ikke har statisk betydning for det samlede bygveerk,
placeres i en mindre konsekvens- og konstruktionsklasse [Dansk Standard, 2024c|. Nedenstaende tabel

2.2 angiver disse:

Hovedkonstruktionen
Konstruktionsafsnit Elementtype Konsekvensklasse | Konstruktionsklasse
1 Fundamenter CC3+ KK4
2 Huldaek CC3+ KK4
3 Veaeg- og facadeelementer | CC3+ KK4
4 Bjeelker CC3+ KK4
5 Trapper CC3 KK3
6 Sgjler CC3+ KK4
7 Ventilationsanlaeg - Tag | CC1 KK1
8 Reekvaerk - Indvendig CC1 KK1
Sekundaerkonstruktionen
Konstruktionsafsnit Elementtype Konsekvensklasse | Konstruktionsklasse
10 Fundamenter CC2 KK2
11 TTS CC2 KK2
12 Huldeek CC2 KK2
13 Veeg- og facadeelementer | CC2 KK2
14 Trapezplader CcC2 KK2

Tabel 2.2 Inddeling af hoved- og sekundaerkonstruktion i konstruktionsafsnit.

Ydelsesmodeller for afsnitsprojekterende

For projektet anvendes ydelsesmodellen 4LK fra Molio A113 for leverandgrer til konstruktionsafsnit.

Dette betyder, at det er op til den enkelte leverandgr for konstruktionsafsnittene at dimensionere de
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interne samlinger for det enkelte konstruktionsafsnit. Samlinger i greensefladen mellem konstruktionsafsnit

dimensioneres af den bygveerksprojekterende. [Molio, 2022]

2.1.4 Udfogrelse

I forhold til udfgrelsen af projektet skal dette opfgres som et almindeligt elementbyggeri. Bygveerket anses
som simpelt og ukompliceret, hvilket medfgrer, at de generelle regler for opfgrelse kan anvendes. Rand-
og punktfundamenterne samt terreendaekket stgbes, hvorefter veegelementer til stuen fgrst monteres og
afstives retmaessigt til montagesituationen. Herefter kan huldaeckkene leegges som etageadskillelse, hvor det
skal sikres, at fordeling af lasterne ikke vil skabe ungdig vridning i elementer i forhold til montageraskkefgl-
gen. Dette har blandt andet betydning for KB-bjeaelken. Huldaek vil for dette omrade monteres forskudt,
sa keentring for bjeselken undgas i montagesituationen. Nedenstédende figur 2.14 viser dette princip for

montagen af huldeekkene. Efterfglgende opfgres etagerne ovenfor pa samme vis.

1 ~+ [ KBBjeke
[] Huldaek

- i, _/1_ —————
B I i
? —

N
a [6][4]|[2]
=1
% (e}

UL:J\J

Figur 2.14 Princip for montage af huldeek.

Der vil yderligere foreleegge en deek- og fugearmeringsplanerne i A3 - Konstruktionstegninger og Modeller
i kapitel 4. Efter vaegge, sgjler, bjelker samt huldeek er monteret for stuen ilegges fugearmeringen og
etagen stgbes ud. Denne proces fortsaettes op igennem bygveerket.

Vederlag for konstruktionselementer afhasenger af elementtype samt spsendvidde. Der udggres detalje-
tegninger for udvalgte graenseflader, hvor vederlaget defineres. Angivelse samt placering af detaljer kan

ligeledes findes i A3 - Konstruktionstegninger og Modeller i kapitel 4.

2.1.5 Beskrivelser, modeller og tegninger

Beskrivelser og illustrationer indsaettes lgbende i dokumenterne, men tegningsmateriale og modeller sam-

les ogsa i A3 - Konstruktionstegninger og Modeller, der fremgar af kapitel 4.
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2.2 Grundlag

I dette afsnit gennemgas beregningsgrundlaget, som ligger til baggrund for beregningerne i A2 - Statiske

Beregninger i kapitel 3.

2.2.1 Normer og standarder

Alle de normer, der anvendes ved senere beregninger, fremgar af tabel 2.3.

Dansk Standard

DS/INF 1990:2024 Vejledning om indplacering af konstruktioner i konsekvensklasser
DS/EN 13670:2010 Udfgrelse af betonkonstruktioner
DS/EN 1990 DK NA:2021 Nationalt anneks til Eurocode 0

DS/EN 1991-1-3 DK NA:2024 | Nationalt anneks til Eurocode 1 del 1-3

DS/EN 1991-1-4 DK NA:2024 | Nationalt anneks til Eurocode 1 del 1-4

DS/EN 1998-1 DK NA:2020 Nationalt anneks til Eurocode 8

DS/EN ISO 12944-2:2017 Korrisionsbeskyttelse af stalkonstruktioner
DS/EN 10025-2:2019 Varmvalsede produkter af konstrutionsstal
Eurocode 0
DS/EN 1990:2007 \ Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner
Eurocode 1
DS/EN 1991-1-1:2007 Del 1-1: Generelle laster - Densiteter, egenlast og nyttelast for bygninger
DS/EN 1991-1-3:2007 Del 1-3: Generelle laster - snelast
DS/EN 1991-1-4:2007 Del 1-4: Genrelle laster - vindlast
Eurocode 2
DS/EN 1992-1-1 \ Betonkonstruktioner
Eurocode 3
DS/EN 1993 \ Stalkonstruktioner

Tabel 2.3 Anvendte normer for redeggrelse i kapitel 2.4 og beregninger i kapitel 3

2.2.2 Konsekvensklasser og konstruktionsklasser
Konsekvensklasse

Konsekvensklassen findes for hver af de to bygningsafsnit. P4 nedenstaende figur 2.15 er angivet, hvor
bygningsafsnittene er placeret i forhold til anvendelsen. Hovedkonstruktionen er angivet med rgd, og

sekundeerbygningen er angivet med bla.
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Tabel 2 - Vejledende graensevardier for indplacering af hovedkonstruktion i
konsekvensklasser som funktion af sterrelse

Bygningsanvendelse Stgrste kon- | Sterste hgjde over/dyb- | Stgrste antal eta-
struktions- deunderterraen [m] jf. | geroverterraen
spandvidde [m] figur1 antal] ?
Nr Beskrivelse CC1|CC2|CC3| CC1 ccz CC3 | CC1 | cc2 | CC3
1 |Laengere ophold, fx beboelse, kontor, hotel,fe- | + | 16 | = 0/0 12/6 +/9 + 5 15
riehus, dag- og dggninstitution, undervisning,
klinik ®
2 | Hospital + |16 | = 0/0 +/6 +/9 + 2
3 | Forsamling, fx koncert, sport, kirke, auditori- + 16 | 36 | 0/0 12/6 | 20/9 + 2 5
um, udstilling, teater, scene, detailhandel, spi-
sesteder og overdaekninger

(5150 personer) ®
4 |Forsamling, fx koncert, sport, kirke, auditori- + 12 | 24 | 0/0 6/0 20/6 + 1 2
um, udstilling, teater, scene, detailhandel, spi-
sesteder og overdaekninger ¢

(> 150 personer)

5 |Forsamling, tribuner (> 150 personer)d 0 8 12 0/0 8/6 16/9 B - +
Forsamling, overdaekning af udendgrstribuner| 0 | 12 | 24 | 0/+ 16/+ | 20/+ + B +
og -scener (> 150 personer) ¢

7 |Industri samt lager for varer og maskiner, hvor| =+ 0 0 0/0 0/0 0/0 + + +

der er sarligt store konsekvenser af svigt, fx

ved produktion og/eller opbevaring af staerkt

sundhedsskadelige kemikalier &

8 |Industri samt lager for varer og maskiner, hvor| =+ 0 | 40 | 0/0 0/0 12/6 + + 3
der er meget store konsekvenser af svigt, fx
ved forurenende
produktion eller arkiver af samfundsmaessig
betydning®

9 |Industri samt lager for varer og maskiner,hvor| + | 40 | = 0/0 12/6 | 20/9 + - 5

der er andre betydelige konsekvenser af svigt,

fx visse typer kraftvarme anlaeg og bygninger
til vareproduktion &

10 [Industri samt lager for varer og maskiner med | 40 o w | 20/3 30/6 | 50/9 B B B

ophold for fa personer, eller hvor der er andre

ubetydelige konsekvenser af svigt, fx land-
brugsbygninger, vaeksthuse og siloanlaeg®

11 | Dyrehold med fa arbejdspladser 20 | 40 | = | 12/3 | 16/6 | «/9 + B +
12 | Parkeringsanlaeg © 6 18 % /0 20/6 /9 1 6 15
13 | Master og skorstene (abent ubeboet landskab) | = + + | 50/+ | 200/« | o= + - B

Figur 2.15 Placering af bygveerk i konsekvensklasse. [Dansk Standard, 2024c]|

Hovedkonstruktionen

Den maksimale spsendvidde for hovedkonstruktionen er cirka 15 meter, og den maksimale hgjde over
terreen er 12,5 meter, hvilket overholder krav til konsenkvensklassen for CC2. Dog er bygveerket tre etager,
hvilket medfgrer, at bygveerket overstiger kravene til CC3, og dette resulterer i, at konsekvensklassen for
hovedkonstruktionen ender i CC3-+.

Sekundaerkonstruktionen

Den maksimale spaendvidde for sekundeserkonstruktionen er cirka 28 meter, og den maksimale hgjde over
terraen er cirka 8 meter. Ydermere er konstruktionen kun et plan. Dette medfgrer, at sekundserkonstruk-

tionen kan indplaceres i CC2.
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Konstruktionsklasse

I forhold til angivelse af konstruktionsklassen for bygningsafsnittene anvendes nedenstaende tabel 2.16.

Hovedkonstruktionen er markeret med rg¢d, og sekundzerkonstruktionen er markeret med blé.

Konstruktionsklasse Konsekvensklasse Kompleksitet af/erfaring med konstruktione
BR18 DS/EN 1990 DK NA
Simpel og/eller traditionel Kompleks og/eller utraditionel

KK1 cc1 X X2

cc2 P
KK2 Cc2 X xa
KK3 cc2 (x)

CC3 X X
KK4 CC3+ X X

Figur 2.16 Placering af bygveerk i konstruktionsklasse. [Bygningsreglementet, UA]

Bygveerket antages som et simpelt tradionelt elementbyggeri. Pa grund af konsekvensklassen for hoved-

konstruktionen indplaceres denne i KK4. Ydermere indplaceres sekundaerkonstruktionen i KK2.

2.2.3 Sikkerhed

Der anvendes i projektet de geeldende regler jf. geeldende normer og standarder. Ydermere anvendes der
i projektet skeerpet kontrolklasse for de praefabrikerede betonelementer, da bade vaegelementer, bjeelker,
sgjler, huldeek samt TTS udferes med skeerpet kontrol.

For partielkoefficienter for materialer samt angivelse af miljgklasser henvises til afsnit 2.5.

I forhold til sikkerheden for udfgrelsen af bygveerket henvises udferelsesklassen jf. DS/EN 13670:2010 for
hovedkonstruktionen til EXC3, mens sekundeerkonstruktionen henvises til EXC2. Dette medfgrer, at der
under opfgrselsen skal laves kontrolrapporter for hele bygvaerket. [Dansk Standard, 2010]

2.2.4 IKT-vaerktdjer

Folgende IKT-veerktgjer er anvendt til projektering af bygvaerk.
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IKT-Varktgjer

Software Anvendelse Version
Trimble Connect 3-D model af bygveerk 1.23.1.553
Bluebeam Revu 21 [lustrationer og tegninger 21.3
Polywind Beregninger af vindlast 2024
Microsoft Excel Beregningsprogram 2024
Maple Beregningsprogram 2024.1
Strusoft Dimension 2022 Sajle beregninger V 22.1.0
CEN-Slab Spancom Huldaeks beregninger V.12.6.0.8
Bjeelkeprogram EC2 Version | Bjaelke beregninger V.3.00.23

Tabel 2.4 Anvendte IKT-vaerktgjer i bygveerket.

2.2.5 Referencer

Folgende tabel 2.5 angiver de referencer, som er anvendt ved projektering af bygveerket.

Referenceliste
Titel Udgave
Betonkonstruktioner | 1. Udgave
Teknisk Stéabi 25. Udgave
Bygningsberegninger | 2. Udgave

Tabel 2.5 Anvendte referencer til projektering af bygveerk.

2.3 Forundersggelser

Dette afsnit vedrgrer primeert geotekniske forhold og eksisterende installationer pa grunden, og vurderes

derfor ikke at veere relevant i henhold til dette projekt. Afsnittet udarbejdes derfor ikke.

2.4 Konstruktioner

Dette afsnit ggr rede for bygvaerkets konstruktionsopbygning. Ydermere vil der i dette afsnit blive gen-

nemgaet bygvaerkets overordnet statiske virkeméde samt krav til de enkelte konstruktionselementer.

Der er tidligere taget udgangspunkt i udbudsmaterialet, hvor fordelingsomraderne har veeret forskudt
af eksamenshallerne, men for at ggre opfgrsel af bygningen simplere veelges det, at bygningen laves

rektanguleer. Dette afspejles i tegninger og figurer, der anvendes i resten af rapporten.

2.4.1 Statisk virkemade

Den statiske virkemédemaéade vil blive beskrevet for henholdsvis hoved- samt sekundaerkonstruktionen.

Hovedkonstruktionen

Huldaekket ved tagkonstruktionen vil veere pavirket af naturlaster, egenlaster samt permanentlast fra
ventilationsaggregat. Disse laster fordeles af huldeekkene, der virker som en plade. Huldeekkene afleve-
rer derved lasten til de beerende veegelementer. Disse veegelementer vil virke som sgjler og overforer
lasterne til veeggen i etagen under. Pa etagen under, vil huldeekkene ved etageadskillelsen blive belastet
af nyttelast og permanentlast, og de vil overfgre lasten til de beerende veegelementerne for etagen. Disse

vaegelementer afleverer lasterne til vaeggene under, som til slut afleverer en linjelast til stribefundamentet.
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Ydemere vil huldaekkene over stuen aflevere en last pad KB-bjalkerne, som vil overfgre lasten til sgjlerne

og ned i punktfundamenter.

Til optagelse af vandrette laster, vil vinden vil pavirke facadeelementerne, der vil fa pladefunktion, og
aflevere lasterne til tagdaek eller etageadskillelser. Etageadskillelserne og tagdeek vil have skivefunktion,
og lasterne vil blive fort videre ind til de indvendige veegge, som disse skiver er forbundet til i samlinger.
Disse veegge vil overfgre lasterne til veeggene under, indtil lasterne overfgres fra veeggene i stueetagen til
de stribefundamenter, som vaeggene er placeret pa. Veeggene far herved en afstivende effekt og optager

de vandrette laster.

Sekundaerkonstruktionen

I tagkonstruktionen vil TTS’erne veere pavirket af naturlaster, egenlast og permanente laster fra trapez-
plader og isolering mellem TT'S’erne. Disse laster vil TTS’erne aflevere til de baerende vaegelementer, som

overfgrer laster til fundamentet.

Vaegelementerne vil virke afstivende pé de vandrette laster, hvilket vil blive eftervist afsnit 3.3.3 1 A2 -

Statiske Beregninger.

Nedenstaende figur 2.17, 2.18 samt 2.19 angiver spaendretninger for huldsek, TTS-elementer og trapez-
plader for de forskellige etager.

I Veegelementer [l KB-Bjeelker [ Elevatorskakt RS-Sgjler
Il Huldaek M Trappeskakt M RB-Bjeelker Insallationsskakt

Figur 2.17 Betonelementer - Over stuen.
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I Veegelementer I TTS-Spaer [ Elevatorskakt RS-Sgjler
Il Huldzek M Trappeskakt Ml RB-Bjzelker Insallationsskakt | Trapezplader

Figur 2.18 Betonelementer - Over 1.sal.

I Vaegelementer [l TTS-Speer Trapezplader
W Huldaek M Trappeskakt [l RB-Bjeelker

Figur 2.19 Betonelementer - Tag.

Bygveerket vil under de bzerende vaegelementer funderes med stribefundamenter. Under sgjlerne i projek-

tet vil fundamenterne besta af punktfundamenter.

2.4.2 Anvendelseskrav

Der stilles i projektet krav i til deformationer for de enkelte konstruktionsdele. Deformationskravene sik-
rer konstruktionens udseende over tid samt sikrer tilstgdende konstruktioner mod beskadigelse, som har
greenseflade op til den baerende konstruktionsdel. Ydermere skal brugerne af bygvaerket sikres i forhold
til komfortmeessige krav. [Dansk Standard, 2021c|

I forhold til deformationer skelnes mellem karakteristisk, hyppig samt kvasipermanet tilstand. Ydermere
kan deformationerne veere reversible samt irreversible. Der stilles i projektet krav til den hyppige samt den
kvasipermanente udbgjning. Ved den kvasipermanente udbgjning medtages naturlasterne ikke, hvilket
medfgrer, at konstruktionen vil veere pavirket af egen- og permanentlasten samt en reduceret nyttelast.
Lastkombinationen for anvendelsesgraensetilstanden kan ses under afsnit 2.6.1. Fglgende krav stilles til

de enkelte konstruktionselementer:
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Lodrette deformationskrav - Betonelementer
Huldaek L/400 for kvasipermanente laster
Bjeelker L/400 for kvasipermanente laster
TTS - Profiler | L/250 for kvasipermanente laster
Vandrette deformationskrav - Betonelementer
Sajler \ L /250 for kvasipermanente laster

Tabel 2.6 Deformationskrav - Betonelementer [Dansk Standard, 2021e|

Lodrette deformationskrav - Stalelementer
Udvekslingsbjeelker | L/400 som hyppig fra en variabel last.
Trapezplader L/250 som hyppig fra en variabel last. Dog maksimalt 30mm.

Tabel 2.7 Deformationskrav - Stélelementer [Dansk Standard, 2020a]

2.4.3 Funktionskrav

I dette afsnit gennemgas de funktionskrav der stilles til konstruktionsdelene for beton og stal.

Beton

Dette underafsnit skrives med afsaet i Eurocode 2 - Betonkonstruktioner [Dansk Standard, 2021e|, hvis ikke
andre kilder er angivet. Ved projektering af betonelementer skal der tages stilling til hvilken miljgklasse,
betonelementet skal placeres i. Miljgklassen vurderes pa baggrund af hvilke nedbrydningsmekanismer,
som betonelementerne eksponeres for. Der findes seks forskellige eksponeringsklasser, som er tabellagt i
tabel 2.8.

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

Tabel 2.8 De forskellige typer af miljgpévirkning og deres betegnelser. [Dansk Standard, 2021e]

Ovenstéende eksponeringsklasser er underinddelt med et tal fra 1-4, hvortil der hgrer en beskrivelse af
miljgpavirkningerne. Pa baggrund af disse underinddelinger kan miljgpavirkningen enten veere passiv,

moderat, aggressiv eller ekstra aggressiv.

Der stilles forskellige krav til deeklag, minimumsstyrker for beton i armeret beton og anbefalede maksi-

male revnevidder, atheengigt af eksponeringsklasserne.

I tabel 2.9 ses de krav der stilles til daeklag for forskellige eksponeringsklasser, og inddelingen af disse i
miljgklasser. Tolerancetillaeg vaelges normalt ikke til mindre end 5 mm i normal og skaerpet kontrolklasse,

og ikke mindre end 10 mm i lempet kontrolklasse.

Miljpklasse Eksponeringsklasser | Minimumsdeklag [mm)]
Passiv X0, XC1 10 + tollerancetillaeg
Moderat X(C2, XC3, XC4 20 + tollerancetilleeg
Aggressiv XD1, XS1, XS2 30 + tollerancetillaeg
Ekstra aggressiv XD2, XD3, XS3 40 + tollerancetilleeg

Tabel 2.9 Krav til minimumsdeaeklag pa baggrund af eksponeringsklasser. [Dansk Standard, 2021e]
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P& baggrund af miljgklassen findes der ogsa anbefalede maksimale revnevidder ved undersggelse af an-
vendelsesgransetilstande. For slaptarmering undersgges kvasipermanent lastkombination og for spsendar-

mering anvendes den hyppige lastkombination. De anbefalede veerdier fremgar af tabel 2.10 herunder.

Miljgklasse Eksponeringsklasser | Slap armering [mm]| | Speendarmering [mm)]
Passiv X0, XC1 Ingen krav Ingen krav
Moderat X(C2, XC3, XC4 0,4 0,3
Aggressiv XD1, XS1, XS2 0,3 0,2

Ekstra aggressiv XD2, XD3, XS2 0,2 0,1

Tabel 2.10 Tabellen viser de anbefalede maksimumsrevnevidder for betonkonstruktioner i forskellige miljgklas-
ser. [Dansk Standard, 2021e]
Stal

For stal stilles der krav til korrosivitetsklassen, som konstruktionsdelen skal indplaceres i pa baggrund af
den atmosfeeriske korrosivitet, som de udseettes for. Tabellerne for korrosivitetsklasser fremgar af figur

2.20, der ses herunder.

Tabel 1 — Klasser for atmosferisk korrosivitet og eksempler pa typiske miljger

Korro- pr. over hed/tykkelsestab Eksempler pd typiske miljeer
sivitets- (efter et drs eksponering) (kun informativt)
klasse
Konstruktionsstal Zink Udenders Indenders
Masse- |Tykkelses-| Masse- |Tykkelses-
tab tab tab tab
2 2
&lm um 2/m um
C1 <10 £1,3 =07 =01 — Opvarmede bygning-
i er med rene atmo-
meget lav sfaerer, fx kontorer,

forretninger, skoler,

cz >10til200 | >1,3til 25 | >0,7til5 | >0,1til0,7 | Atmosfaerer med et Uopvarmede byg-
lav lavt forurenings- ninger, hvor kondens
niveau: kan forekomme, fx
mest landomrider lagre, sportshaller
C3 middel >200tl | >25tl50 | >5¢til15 |>07tl2,1| Atmosfereribyog | Produktionslokaler
400 industri, moderat  |med hej luftfugtighed
forurening med og nogen luftforure-
svovldioxid; ning, fx levnedsmid-
kystomriader med lav | delforarbejdende
saltholdighed anlzeg, renserier,
bryggerier, mejerier
C4 >400til | >50¢til80 |>15t130 |>2,1til4,2 | Industriomrider og Kemiske anlag,
hei 650 kystomrader med svgmmebassiner,
) moderat salt- skibs- og badvarfter
holdighed ved kysten
Ccs >650til | >80til 200 | > 30 til 60 | > 4,2 til 8,4 | Industriomrader med Bygninger eller
meget haj 1500 haj luftfugtighed og omrider

aggressiv atmosfaere med nzasten per-
samt kystomrider | manentdannelse af

med hej salt- kondens og med hgj
holdighed. forurening
cx >1500tl | =200t >60til | >841til 25 |Offshoreomrider med| Industriomrider
" 5500 700 180 haj saltholdighed og | med usedvanlig hej
:smdvanl:g industriomrader med luftfugtighed og
) ekstrem luftfugtighed | aggressiv atmosfere

0g aggressive atmo-
sfaerer og subtropiske
og tropiske atmo-
sfarer

NOTE - Tabsvardierne angivet for korrosivitetsklasserne er identiske med vardierne i 1S0 9223,

Figur 2.20 Pa figuren er korrosicitetsklasserne for de to bygningsafsnit markeret. Hovedkonstruktionen er mar-
keret med rgd og sekundaerkonstruktionen er markeret med bla.

2.4.4 Robusthed

I forhold til eftervisning af bygveerkets robusthed anvendes DS/EN 1990 - Anneks E samt konstruk-
tionsnormen DS/EN 1992-1-1 for traekforbindelserne. Selvom bygveerket er opdelt i bygningsafsnit med
forskellige konsekvensklasser vil eftervisningen af robusthed tage udgangspunkt i den stgrste konsekvens-
klasse, som vil veere CC3+ for hovedkonstruktionen, hvilket medfgrer, at en eftervisning af robustheden er
ngdvendig. Et bygveerk anskues robust, nar bygveerket er robust overfor uhensigtsmaessige lastpéavirknin-

ger og dermed mindre fplsom. Ydermere indebeerer robustheden, at kun en mindre del af konstruktionen
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vil kollapse i tilfzelde af uhensigtsmeessig lastpavirkning. For at eftervise robustheden for et bygveerk findes
tre forskellige metoder, hvoraf én af metoderne skal dokumenteres. De tre metoder er angivet nedenfor
[Dansk Standard, 2021c] [Dansk Standard, 2021e].

"Eftervisning af, at de afgorende dele af konstruktionen, det vil sige nggleelementer, kun er lidt folsomme

over for utilsigtede pavirkninger og defekter”

"Eftervisning af, at der ikke sker et omfattende svigt af konstruktionen, hvis en begrenset del af konstruk-

tionen svigter (Bortfald af element)”

"Eftervisning af tilstrekkelig sikkerhed af nogleelementer, siledes at hele konstruktionen, hvori de indgar,
opndr mindst samme systemsikkerhed som en tilsvarende konstruktion, hvor robustheden er dokumenteret
ved eftervisning af tilstreekkelig sikkerhed ved (Bordfald af element)”

I forhold til dokumentation af robustheden for hovedkonstruktionen vil metode 2 blive anvendt. For se-

kundaerkonstruktionen vil en vurdering veere tilstraekkelig.

For en detaljeret eftervisning af robustheden for bygveerket henvises til A2 - Statiske Beregninger afsnit
3.4.

2.4.5 Trakforbindelser

Da bygveerket bestar af et betonelementbyggeri skal bygveerket ydermere indeholde en eftervisning af
trackforbindelser. Dette vil resultere i alternative lastveje i tilfaelde af uhensigtsmaessige lastpavirkninger.
Eftervisning for disse traekforbindelser vil tage udgangspunkt i konstruktionsnormen DS/EN 1992-1-1.
Ved eftervisning af traekforbindelser skelnes der mellem placeringen af dem. Der skal eftervises for periferi-,
interne traekforbindelser samt vandrette sgjle- eller veegtraekforbindelser. Ydermere kan der i nogle tilfaelde
eftervises for lodrette traekforbindelser ved sgjler, hvilket vil blive eftervist for dette bygveerk. [Dansk
Standard, 2021e| Traekforbindelserne er illustreret pa figur 2.21.

)
vl
'

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

Figur 2.21 Treekforbindelser i forbindelse med robusthed. [Dansk Standard, 2021e]
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I de efterfplgende underafsnit vil ggres rede for, hvordan disse treekforbindelser bliver eftervist. Formler

eller veerdier angiver minimumsveerdien for den geeldende traekforbindelse.

Periferitrackforbindelser

Periferitraekforbindelserne er beliggende ved greenseoverfladen for de enkelte deekskiver. Minimumskrav

til denne traekforbindelse er angivet p& nedenstaende ligning 2.4.1 [Dansk Standard, 2021e]:

Ftie,per = li *q1 > Q2 (241)
Hvor:

l; | Leengden af det sidste fag [m]
q1 | Hoj konsekvensklasse - Minimum 15 % / Normal konsekvensklasse - Minimum 7,5 %
Q2 | Hgj konsekvensklasse - Minimum 80kN / Normal konsekvensklasse - Minimum 40 kN

Interne traekforbindelser

Den interne traekforbindelse skal sikres at have tilstraekkelig treckkapacitet til periferiforbindelsen. Dette
ggres ved henholdsvis at indsastte armering mellem dasekfugerne, som har tilstraekkelig forankringslzengde.
Ydermere sikres traekforbindelserne ved dackelementer med sidevederlag pa veegelementer ved indsaettelse
af hammerhoveder. Ligning (2.4.2) angiver minimumstraekforbindelserne for de interne konstruktionsdele
[Dansk Standard, 2021e]:

- (1 l
Fye = w (2.4.2)
Hvor:
l1,1ls | Speendvidden af deckelement pa hver side af bjeelken [m]
q3 Hgj konsekvensklasse - Minimum 30 %\I / Normal konsekvensklasse - Minimum 15 kEN

Fiie | Hgj konsekvensklasse - Minimum 80kN / Normal konsekvensklasse - Minimum 40 kN

Vandret sgjle- eller vaegtraekforbindelser

Treekforbindelser skal ydermere eftervises for samlingen mellem daek og veegelementer eller sgjler. For
vaegelementerne sikres denne traekforbindelse i form af strittere, som forankres i veegelementet og for
sgjlerne indstgbes en armeringsstang i et korrugeret rgr. Kravene til vandrette traekforbindelser for veeg-
og sgjleelementer med antagelse om snitflade i form af stgbeskel er 1,5 Fy;. . geeldende, hvor Fye col
er minimumstraekkraften. For vaegelementerne er minimumstraekkraften angivet som en linjelast, hvor-
imod den for sgjlerne er angivet som en opadrettede punktlast, og veerdierne er angivet for hgj- samt
normal konsekvensklasse. For begge typer af elementer er der ikke krav ved bunden. Tabel 2.11 og 2.12

opsummerer dermed minimumskravet for henholdsvis hgj- og normal konsekvensklasse:

Treekforbindelse ved hgj konsekvensklasse - Minimum
Veegelement - Vandret traekkraft - 30kN/m
Sajleelement - Lodret treekkraft | 1,5-160kN 240kN

Tabel 2.11 Minimumsveerdier for traskkraft til vaeg- og sgjleelementer - Hgj konsekvensklasse.

Traekforbindelse ved normal konsekvensklasse - Minimum
Veegelement - Vandret treekkraft - 15kN/m
Sajleelement - Lodret traekkraft | 1,5-80kN 120kN

Tabel 2.12 Minimumsveerdier for traekkraft til vaeg- og sgjleelementer - Normal konsekvensklasse.
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For en detaljeret eftervisning af traekforbindelser for bygveerket henvises til A2 - Statiske Beregninger
afsnit 3.4.3.

2.4.6 Levetid

I forhold til bygveerket regnes en forventet levetid pa 50 &r. [Dansk Standard, 2021e]

2.4.7 Brand

Brandkrav til de enkelte konstruktionsdele vil tage udgangspunkt i den geeldende brandstrategi for byg-
vaerket. Denne er udfgrt af en certificeret brandradgiver, som minimum er godkendt til den respektive

brandklasse, som bygveerket er placeret i.

2.4.8 Udfgrelse

I forhold til opfgrelse af bygveerket skal det sikres, at dette ggres pa en hensigtsmeessig sikker made.
Veagelementer og sgjler vil veere udfgrt med montage inserts, hvilket sikrer, at konstruktionselementer

kan sikres med midlertidig afstivning fgr udstgbning af de enkelte etager.

I forhold til udfgrelse af bygveerket henvises til leverandgrvejledningen fra de enkelte elementleverandgrer.
Da bygveerket tilfalder KK4, skal der ogsa laves statiske kontrolplaner og -rapporter, men disse leveres af

underentreprengrerne.

2.4.9 Drift og vedligehold

Drift og vedligehold skal sikre bygningens levetid. DS Flexhal skal lgbende indsamle drift- og vedligeholds-
dokumenter fra deres underentreprengrer og udarbejde en plan for drift og vedligehold. Disse dokumenter

ved vil aflevering af bygveerket overleveres til bygherre.

2.5 Konstruktionsmaterialer

I dette afsnit afdeckkes de materialeparametre og sikkerhedskoefficienter, som senere vil blive anvendt til
statiske beregninger. Der laves dog ikke en fyldestggrende beskrivelse for alle konstruktionsmaterialerne,

da nogle af dem ikke er relevante for denne projektrapport.

2.5.1 Grund og jord

I dette afsnit beskrives koterne fundet ved en geoteknisk forundersggelse. Dette vil veere koterne for
overkanten af gulv i konstruktionsafsnittene, vandspejlets placering ved forskellige boringer, koterne hvor
beeredygtige lag er fundet i de forskellige boringer mm. Desuden laves der en beskrivelse af de jordarter

der er fundet med rumveaegt, styrkeegenskaber og konsolideringsmodul.

Jeevnfgr afsnit 1.2.1 projekteres der ikke fundamenter i neerveerende projektrapport, og ovenstaende

parametre er derfor ikke beskrevet naermere.
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2.5.2 Beton

I dette underafsnit beskrives de sikkerhedsfaktorer, som senere anvendes til statiske beregninger for
betonkonstruktioner. Afsnittet er skrevet med afsset 1 Eurocode 2 - Betonkonstruktioner medmindre andre
kilder er angivet [Dansk Standard, 2021e].

2.5.3 Inddeling af betonelementer

Konstruktionsdelene der indgar i projektet, som er angivet i tabel 2.2, tildeles en miljgklasse pa baggrund
af de forventede nedbrydningsmekanismer, som pavirker konstruktionsdelen. Herefter er det ogsa muligt at
finde en minimums karakteristisk trykstyrke, f.r, som skal anvendes ved projektering af betonelementerne.

Inddelingen af konstruktionsdelene fremgar af tabel 2.13 herunder.

Eksponeringsklasser | Miljgklasse | Produktion Minimumskrav f.p

Fundamenter X(C2, XAl M In-situ 30 MPa

Forplade i facadeelement | XC4, XF1 M Precfabrikeret Tht. leverandgr
Slapt armeret

Bagplade i facadeelement | XC1 P Pracfabrikeret Tht. leverandgr
Slapt armeret

Indvendige veegelement XC1 P Precfabrikeret Iht. leverandgr
Slapt armeret

Sgjler XC1 P Precfabrikeret | o orandor
Slapt armeret

Bjeelker XC1 P Preefabrikeret Tht. leverandgr
Forspeendt

TTS elementer XC1 P Precfabrikeret Iht. leverandgr
Forspaendt

Huldaekelementer XC1 P Pracfabrikeret Tht. leverandgr
Forspeendt

Understgbning af veegge XC1 P In-situ 25 MPa

Udstgbning af huldeek X0 P In-situ 25 MPa

Betonfuge X0 P In-situ 35MPa

Tabel 2.13 Inddeling af betonkonstruktioner i miljgklasser baseret pa forventede eksponeringsklasser. Desuden
fremgér minimumskrav til betonens karakteristiske trykstyrke. [Dansk Standard, 2021e]

Ved udledning af betonelementers veegt, regnes der med en densitet pa 25007%% for armeret beton. [Jensen,
2019
Partialkoefficienter

Partialkoeflicienterne, som bruges til projektering af betonelementerne, fremgar af tabel 2.14. Alle preefa-

brikerede betonelementer henvises til skeerpet kontrolklasse og for alt in-situ stgbt beton anvendes normal

kontrolklasse.

Partialkoefficienter for beton In-situ beton | Praefabrikeret beton
Armeret beton, trykstyrke og E-modul Ye=1,45-ys | 7. =1,40-ys3

Ikke armeret beton, trykstyrke og E-modul | 7. =1,60-7v3 | 7. =1,55-y3
Traekstyrke Ye=1,70-ys | 7. =1,60-ys
Armeringsstyrke Ye=1,20-y3 | 7. =1,20-y3
Normal kontrolklasse v3 = 1,00

Skeerpet kontrolklasse v3 =10,95

Tabel 2.14 Partialkoefficienter for in-situ stgbt beton og prafabrikerede betonelementer. [Dansk Standard,
2021e]
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2.5.4 Stal

I dette underafsnit beskrives de materiale- og sikkerhedsfaktorer, som senere anvendes til statiske bereg-

ninger for betonkonstruktioner.

Materialefaktorer

Der indgar stal i byggeriet i form af armering, herunder armering i betonelementer, fugearmering, strin-
gerarmering mm.

Det forventes for bade slapt armerede og forspaendte betonelementer, at leverandgrerne anviser hvilken
armering der er anvendt. Dog forventes det, at de slaptarmerede betonelementer er armeret med Y550B
kamstal. Materialedata for Y550B kamstal fremgar af tabel 2.15. Det forventes, at det er Y550B kamstal,

som anvendes til at armrere fugesamlinger mellem elementer mm.

Flydespeending | Elasticitetesmodul | Brudtgjning
Y550 Kamstal | 550 MPa 195 GPa 5,0%

Tabel 2.15 Materiale data for armeringsstal til slaptarmerede konstruktionsdele. [Jensen, 2019

I tabel 2.16 fremgar styrke- og stivhedsparametrene for konstruktionsstal anvendt i projektet.

I-, L- og H-profiler | f,, [MPa] | f, [MPa| | Elasticitetsmodul [GPal
t <16 235 360 210
16 <t <40 225 360 210
40 <t <63 215 360 210

Tabel 2.16 Styrke og stivhedsparametre som anvendes til projektering af stalelementer.[Dansk Standard, 2019]

Alle bolte og gevindstaenger som anvendes i projektet skal veere af styrkeklasse 8.8.

For svejsninger anvendes stalets karakteristiske treekstyrke pa 360

N [Jensen, 2019].

Ved udregning af stalelementers vaegt anvendes en densitet pa 7850%. [Jensen, 2019]

Partialkoefficienter

Partialkoefficienterne der anvendes ved projektering af stalelementer og armering fremgar af tabel 2.17.
Alle stalelementer henvises til normal kontrolklasse, mens armeringen der indgar i preefabrikerede beto-

nelementer henvises til skeerpet kontrolklasse.

Partialkoefficienter for stél Y

Varslet svigt med bzereevnereserve Ymo = 1,10 - 73
Uvarslet svigt uden baereevnereserve | vy = 1,20 - 3
Uvarslet svigt og samlinger Yamo = 1,353
Normal kontrolklasse 3 = 1,00
Skeerpet kontrolklasse v3 =0,95

Tabel 2.17 Partialkoefficienter for stal, samt faktor for normal og skeerpet kontrolklasse. [Jensen, 2019]

Trapezplader

Trapezpladernes styrke oplyses fra leverandgren, som detailprojekterer trapezpladerne.

Partialkoefficienterne fra tabel 2.17 anvendes til projektering af trapezplader.
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2.5.5 Tree

Der er ingen baerende traekonstruktioner i bygningen.

2.5.6 Murvaerk

Der er intet baerende murveerk i bygningen.

2.5.7 @vrige

Der anvendes ikke gvrige konstruktionsmaterialer.

2.6 Laster

I dette afsnit redeggres der for de laster, som bygveerket pavirkes af. Disse laster danner grundlag for

senere dimensionering af de baerende konstruktionsdele, som er beskrevet i afsnit 2.4.

2.6.1 Lastkombinationer og lasttilfselde.

Ved opstilling af lastkombinationer, tages der udgangspunkt i de lastilfeelde og -kombinationer, som er

opstillet i Furocode 0: Projekteringsgrundlag for berende konstruktioner [Dansk Standard, 2021a].
Der opstilles nedenfor de lastkombinationer, som der i dette projekt vil danne grundlag for dimensione-
ringen. Jeevnfgr afgreensningen i afsnit 1.2.1, er det dog ikke alle lastkombinationer, som opstilles, og der

kan veere andre lastkombinationer, som er relevante for projektet.

Til at lave lastkombinationer anvendes lastreduktionsfaktorerne, der fremgar af tabel 2.18 herunder.

Lastreduktionsfaktorer Po | Y1 | o
Nyttelast kategori B 0,6 | 0,4 | 0,2
Nyttelast kategori C 0,6 | 0,6 | 0,5
Nyttelast kategori H 0 0 0
Snelast 031]1021] 0
Snelast ved dominerende vind | 0 0 0
Vindlast 03102 0

Tabel 2.18 Lastreduktionsfaktorer til lastkombinationer. [Dansk Standard, 2021c]

Brudgreaensetilstand

Ved dominerende permanente laster uden variable laster benyttes formel (2.6.1) til at bestemme den reg-
ningsmeessige last. Ved tilfeelde med bade permanente og variable laster bestemmes den regningsmaessige
last med formel (2.6.2) ved forskellige tilfeelde af den dominerende last. De dominerende permanente la-

ster uden variable laster angives 6.10a, hvorimod de permanente laster i kombination med variable laster
angives 6.10b. [Dansk Standard, 2021a]

Eq=96,s7R-aKr1Gk (2.6.1)
Ei=76,s7r-0KF1GL” + 7701 Kr1Qi1” + " E7Q,i Krrbo,iQk,i (2.6.2)

Hvor:
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YGa
Kpp

Gy,
YQ,1
Qr,1
YQ,i
o,i
Qi
b + ”

Partialkoefficient for permanent last

Faktor afheengig af konsekvensklasse

Karakteristisk veerdi af permanent last
Partialkoefficient for dominerende variabel last
Karakteristisk veerdi af den dominerende variabel last
Partialkoefficient for ikke-dominerende variabel last
Kombinationsfaktor for variabel last

Karakteristisk veerdi af ikke-dominerende variabel last
Kombineres med

Ved opstilling af lastkombinationer i brudgraensetilstand anvendes partialkoefficienterne, der fremgar af

2.19.

Lasttype Formel (2.6.1) | Formel (2.6.2)

Permanent | Dominerende Ugunstig 1,2- Kpy 1,0- Kpr
Dvrige Gunstig 1,0 0,9

Variabel Dominerende Ugunstig 0 1.5 - Kpr
Dvrige Ugunstig 0 1,590 - Kpr

Tabel 2.19 Partialkoefficienter for lastkombinationer i brudgrzensetilstand. [Dansk Standard, 2021a]

Af tabel 2.20 fremgar de lastkombinationer, som anvendes ved undersggelse af brudgraensetilstand. Last-

kombinationsfaktorerne der skal bruges fremgar af tabel 2.20.

Formel Permanentlast Nyttelast Snelast Vindlast Dominerende
6.10a 1,2- Kpy - - - Egenlast
6.10b -1 1,O-KF] 1,5-KF1 1;5'w0,1'KF1 1,5'w071'KFI Nyttelast
6.10b -2 1,0-KF1 1,5~1/)071~KF] 1,5-KF1 1,5'1[)071~KF[ Snelast
6.10b -3 1,O-KF] 1,5-’(/}0)1-KF1 175'w0,1'KF1 1,5'KF[ Vindlast
6.10b -4* 0,9 1,5“(#071 -KF] 1,5~'L/)0,1 ~KF] 1,5~KF[ Vindlast

Tabel 2.20 Lastkombinationer til undersggelse af BGT. Eftersom hovedkonstruktionen tilfalder CC3+ anvendes

Krr = 1,1 for denne, og for sekundaer konstruktionen i CC2 anvendes Krr = 1,0.
*Lastkombinationen bruges til undersggelse af stabilitet, hvor gunstige variabellaster sattes til 0.

Ullykkeslast

Lastkombinationer for ulykkeslast fremgar af tabel 2.21 og lastkombinationsfaktorerne der skal bruges
fremgar af tabel 2.18.

Formel | Permanentlast | Ulykkeslast | Variabellast | Kombination for

6.11b 1,0 1,0 1,09, Generel ulykkeslast kombination

6.12b 1,0 1,0 1,019, Seismisk last kombination

Tabel 2.21 Lastkombinationer for ulykkeslaster.

Anvendelsesgraensetilstand

Lastkombinationer for anvendelsesgraensetilstanden fremgar af tabel 2.22 og lastkombinationsfaktorerne
der skal bruges fremgar af tabel 2.18.

Formel | Permanentelaster | Dom variabel last | @vrige variabel last | Kombination for

6.14b 1,0 1,0 1,00, Karakteristisk lastkombination
6.15b 1,0 1,011 1,019 Hyppig lastkombination

6.16b 1,0 1,049, Kvasipermanente lastkombination

Tabel 2.22 Lastkombinationer for anvendelsesgransetilstande.
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2.6.2 Permanente laster

Bygningen dimensioneres for permanente laster, som udggres af egenlaster. Der tages udgangspunkt i
udbudsmaterialet, hvor der blandt andet er angivet nedheengte lofter, gulvtype, fodlister, installationer

med mere.

De lastskemaer der fremgar i dette underafsnit er resultatet af en iterativ proces, hvor egenlasten fra
de endelige elementstgrrelser er fundet ud fra overslagsberegninger jf. afsnit 3.5. Densiteterne for de for-
skellige bygningsmaterialer er fundet ud fra DS/EN 1991-1-1 [Dansk Standard, 2007a]. Der regnes for
alle etagedaek merlast fra skillevaegge samt installationer. Der antages lette skillevaegge med et lasttil-
lzeg pa 0,5 kN /m? samt et lastbidrag fra installationskomponenter pa 1,0 kN/m?. [Dansk Standard, 2007a]

2.6.3 Hovedkonstruktionen

Den permanente last fra hovedkonstruktionen er resultatet fra en iterativ proces. Forst findes stgrrelsen
af huldeekkene i taget pa baggrund af naturlaster og kendte permanente laster. Herefter kan resterende
bygningselementer projekteres, hvorved stgrrelse og egenlast fra disse kan udledes. For den nedre graense af
egenlasterne g;, s er overbetonen ved etageadskillelserne reduceret med 50% grundet usikkerhed omkring

pilhgjden af huldekkene ved udstgbning af etage.

Etageadskillelse over stuen

Lasttabel 1 - Etageadskillelse over stuen

Materiale Densitet [kg/m?| | Tykkelse [m] | Fladelast [kN/m?| | gins | Gsup
Linoleum 1200 0,003 0,04 - 0,04
Overbeton 2500 0,10 2,50 1,25 | 2,50
Huld&k (incl fugebeton) - 0,40 4,70 4,70 | 4,70
Reglar 95 x 45 pr 600mm 3,50 0,095 0,02 - 0,02
Troldtekt akustik - 0,045 0,14 - 0,14
Installationer - - 1,00 - 1,00
Skilleveegge - - 0,50 - 0,50

5,95 | 8,90

Tabel 2.23 Lasttabel 1 - Etageadskillelse over stuen. giny 0g ¢gsup er angivet i fyf;] [Dansk Standard,
2007a][Speecom, 2021][Icopal, 2018]

Etageadskillelse 1. sal

Lasttabel 2 - Etageadskillelse over 1. sal

Materiale Densitet [kg/m?| | Tykkelse [m] | Fladelast [kN/m?| | gins | gsup
Linoleum 1200 0,003 0,04 - 0,04
Overbeton 2500 0,10 2,50 1,25 | 2,50
Huldeek (incl fugebeton) - 0,40 4,70 4,7 | 4,70
Reglar 95 x 45 pr 600mm 3,50 0,095 0,02 - 0,02
Troldtekt akustik - 0,045 0,14 - 0,14
Installationer - - 1,00 - 1,00
Skilleveegge - - 0,50 - 0,50

5,95 | 8,90

Tabel 2.2 Lasttabel 2 - Etageadskillelse over 1. sal.

2007a][Speecom, 2021][Icopal, 2018]

Jinf Of Jsup €r angivet i ﬁg [Dansk Standard,
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Tagdak

Der stilles i udbudsmaterialet krav til, at tagelementerne dimensioneres med lastpavirkning fra et solcel-

leanlaeg, hvis dette gnskes i fremtiden.

Lasttabel 3 - Tagdak
Materiale Densitet [kg/m?| | Tykkelse [m| | Fladelast [kN/m?| | gins | Gsup
Solcelleanlaeg - - - - 0,15
Tagpap - 0,006 0,08 - 0,08
Isolering 30 0,4 0,12 - 0,12
Dampspeerre - - - - -
Huldek (incl fugebeton) - 0,4 4,7 4,7 | 4,7
Reglar 95 x 45 pr 600mm 350 0,095 0,02 - 0,02
Troldtekt akustik - 0,045 0,14 - 0,14
Installationer - - 1,0 - 1,0
4,7 | 6,3

Tabel 2.25 Lasttabel 3 - Tagdeek. gins 0g gsup er angivet i %\é [Dansk Standard, 2007a][Spaecom, 2021][Trold-
tekt, 2024][Rockwool, U.A |

Udover selve lasten fra tagkonstruktionens opbygningen vil huldeekkene i taget over fordelingsomradet
veere pavirket af last fra ventilationsanleeg. Lasten fra disse anleeg antages at fordeles som en fladelast
over omradet ved hjzlp af en lastfordelingsplade. Lasten fra disse anlaeg antages at veere 4kN/m?. Ne-

denstaende figur 2.22 viser omradet for tillaegslasten fra ventilationsanlaegget.

Figur 2.22 Tillegslast fra ventilationsanleeg pa hovedkonstruktionen. IFC-model udleveret af DS-Flezhal.

Indvendige vaegelementer

Det veelges, at alle de indvendige veegelementer skal have samme tykkelse. Ved nogle af de indvendige
vaegge, vil der leegge to huldaek af, og disse skal minimum have et vederlag pa 80 mm, da de er lzengere end
7,20 m[Spaencom, 2022]. Der veelges derfor at veeggene skal have en bredde pa 200 mm, da der s& kan leegge

to huldzek af pa veeggen, hvorefter der er 40 mm tilbage, hvor i der kan vzere strittere og stringerarmering.
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Lasttabel 4 - Indvendige vaegge

Materiale Densitet % Tykkelse [m] | Fladelast[53] | ging [55] | goup [X5
Armeret beton | 2500 200 5,0 5,0 5,0
5,0 5,0

Tabel 2.26 Lasttabel 4 - Indvendige veegge [Dansk Standard, 2007a]

Facadeelement

For facadeelementerne veelges der at tage afseet i et sandwichelement, som er fundet i Spsencoms pro-

jektkatalog [Speencom, U.A.b]. Der veelges at bagpladen skal have en tykkelse pad 180 mm, der indleegges

200 mm isolering og en forplade med en tykkelse pa 70 mm. Disse tykkelser er valgt, eftersom 200 mm

isolering vurderes at veere tilstraekkeligt til at sikre en lav U-veerdi af betonelementet, og en forplade pa

70 mm, vurderes at kunne udfgres s& den efterlever arkitekternes retningslinjer for facadeelementerne.

Bagpladetykkelsen er valgt ud fra, at der ved de stabiliserende veegge skal indstgbes korrugerede rgr og

det er valgt, at den samme tykkelse af bagplade er gennengaende for facaderne.

Lasttabel 5 -Sandwichelement

Tabel 2.27

Materiale Densitet % Tykkelse [m] | Fladelast[53] | ging [55] | goup [X5
Armeret beton | 2500 180 4.5 4.5 4.5
Isolering 30 200 0,06 0,06 0,06
Armeret beton | 2500 70 1,75 1,75 1,75
6,31 6,31

Lasttabel 5 - Sandwichelement lavet med afseet i Speencoms projektkatalog.

2.6.4 Sekundserkonstruktionen

Tagkonstruktionen for sekundzerkonstruktionen er opbygget med TTS-profiler, hvor der er monteret tveer-

liggende trapezplader mellem TTS’erne. Nedenstaende lastskema 2.28 og 2.29 angiver lasten for tagkon-

struktionens opbygning:

Lasttabel 4 - Tagkonstruktion over sekundaerkonstruktionen
Materiale Densitet [kg/m?] | Tykkelse [m] | Fladelast [kN/m?] | gins | gsup
Solcelleanlaeg - - - - 0,15
Tagpap - 0,006 0,08 - 0,08
Isolering 30 0,4 0,12 - 0,12
Dampspeaerre - - - - -
Trapezplader - 0,001 0,16 0,16 | 0,16

0,16 | 0,51

Tabel 2.28 Lasttabel 4 - Tagkonstruktion over sekundeerkonstruktionen - Trapezplader. gins 0g gsup €r angivet
i £ [Dansk Standard, 2007a][Rockwool, U.A.][Muncholm, 2020]

Lasttabel 4 - Tagkonstruktion over sekundserkonstruktionen
Materiale Densitet [kg/m?| | Tykkelse [m| | Fladelast [kN/m?| | gins | gsup
Solcelleanlaeg - - - - 0,15
Tagpap - 0,006 0,08 - 0,08
Isolering 30 0,4 0,12 - 0,12
Dampspeaerre - - - - -
TTS - - 3,3 3,3 | 3,3

3,3 | 3,65

Tabel 2.29 Lasttabel 5 - Tagkonstruktion over sekundaerkonstruktionen - TTS-elementer. gins 0g gsup €r angivet
i £5 [Dansk Standard, 2007a][Rockwool, U.A ][Muncholm, 2020]
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TTS-elementerne vil blive dimensioneret med permanentlasterne fra overstaende tabel 2.29 samt linje-
lasten fra trapezpladerne pa overpladen af TTS-elementerne. Ydermere eftervises trapezpladerne for at

kunne speende mellem TTS’erne.

2.6.5 Nyttelaster

Der ses udelukkende pé lodret nyttelast, og denne bestemmes i henhold til DS/EN 1990 DK NA [Dansk
Standard, 2021a] samt DS/EN 1990 DK NA:2021 [Dansk Standard, 2021b]. Nyttelasten er en variabel
last og bestemmes for forskellige konstruktionsdele pa baggrund af udbudsmaterialet herunder tegnings-
materialet og beskrivelsen af bygningens funktion. De relevante nyttelast kategorier fremgar af tabel
2.30 herunder, hvoraf de karakteristiske nyttelaster fremgar. Eftersom terrsendsekket ikke projekteres,

inddrages nyttelasten for 1. sal, 2. sal og taget.

Nyttelast dk [%] Qi [kN]
Kategori - C1 2,5 3,0
Kategori B-C1 5,0 4,0
Kategori H 0,0 1,5

Tabel 2.30 Nyttelaster for relevante kategorier.

Nyttelast pa 1. sal

Nyttelast pa 2. sal

Nyttelast pa taget

. Kategori C1 - Samlingsrum med bordopstilling
. Kategori B-C1 - Faelles adgangsveje
. Kategori H - Tage

Figur 2.23 Indplacering af nyttelast kategorier baseret pa beskrivelserne i udbudsmaterialet.
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I klasselokalerne vurderes kategori C1 at veere passende, da denne anvendes i forsamlingsrum med bordop-
stilling. Dette er netop tilfzeldet, da der laves en fast borde og stole opstilling i eksamenslokalerne. For
fordelingsomrader, toiletter, trappekerner og flugtveje vurderes kategori B-C1 at veere passende, da disse
omrader anvendes som fzelles adgangsveje. Pa taget anvendes kategori H. Dette er samlet i nedenstaende

lastskema, der fremgar af figur 2.23

2.6.6 Naturlaster

Ved projektering inddrages snelast og vindlast, som begge er variable laster.

Snelast

Snelasten er som nzevnt ovenfor en variabel last og regnes som en fri last. Snelasten bestemmes i henhold
til DS/EN 1991-1-3 [Dansk Standard, 2007b] og dertilhgrende nationale anneks DS/EN 1991-1-3 DK
NA:2024 [Dansk Standard, 2024a|. Dette underafsnit tager ogsé udgang i disse kilder medmindre, andre
kilder er angivet. Der undersgges bade for jeevnt fordelt snelast, men ogséd ophobning af sne. Dette vur-
deres at veere seerligt relevant omkring ventilationsaggregaterne og op mod overgangen fra sekundeer- til
hovedkonstruktionen. Denne overgang findes mellem modullinje 5 og 6, der fremgar af etageplanenerne
der kan findes i kapitel 4 A3 - Konstruktiosntegninger og Modeller. I slutningen af dette afsnit laves en

lastplan, hvoraf de forskellige snelaster fremgéar.

Den karakteristiske snelast, s, kan bestemmes med formel (2.6.3).

s = p; Ce Cy sg, (2.6.3)
Hvor:
s Karakterisktisk veerdi af snelast K]
w; | Formfaktor for snelast [-]
C. | Eksponeringsfaktor [-]
C; | Termisk faktor [-]
s | Karakteristisk terrsenveerdi (5

Formfaktoren, u;, for snelasten athsenger af tagets udformning, og er for flade tage u; = 0,8. Ekspone-

ringsfaktoren, C,, bestemmes ud fra topografien og bygningens stgrrelse med formel (2.6.4).

Ce = Ctop Cs (264)
Hvor:

Ciop | Topografifaktor
C, Faktor for konstruktionens stgrrelse

[l

-l

Det omkringliggende terraen saettes til normal topografi, da det vurderes at vinden ikke vil fjerne sneen
pa taget i veesentlig grad, hvorved Cy,, = 1,0. Faktoren for konstruktionens stgrrelse, C, bestemmes ud
fra bygningens hgjde h = 12,5m, hvor terreenet er lavest, leengde [ = 105m og bredde b = 29,4m. Da
2h <l og b < 10h er Cs = 1,0. Den termiske faktor, C;, seettes ogsa til 1,0, eftersom taget er isoleret,
og der derfor ikke smeltes ekstra ordingert meget sne fra taget. Den karakteristiske terrsenveerdi er givet
som s = 1,0 £} i Danmark. [Dansk Standard, 2007b]
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Den jeevnt fordelte snelast beregnes herunder.

kN kN
§=08-10-10-1,0-1,0 — =08~
m m

De to tilfeelde med sneophobning undersgges ogsa, og snelasten vil i disse omrader blive stgrre. Til at
udregne, hvor stor snelasten bliver i de to ophobningsomrader er det fgrst ngdvendigt at kende sneens
specifikke tyngde, som er fundet til 2,0 % [Dansk Standard, 2007b]

Der tages afseet i figur 2.24, der viser tilfseldet hvor en bygning stgder op til en anden bygning som er

hgjere.
7
Hww Hwl o
() M)
———— - -
Isw I;l

'Y sw g

h:w
ll: A b;l | hg]

Uy “‘“D
@
/-
le - - -]
I b by |

Figur 2.24 Modellen anvendes til undersggelse af sneophobning pa lseside og vindside. Figuren er fra det
nationale anneks [Dansk Standard, 2024a].

I modellen forudseettes det at «,, og oy er storre end -5 grader, hvilket ogsa er tilfeeldet, da de begge er

0 grader.

Forst undersgges det om, der er tale om en global eller lokal lzegiver. Dette ggres ved at udregne a, hvilket

ggres med formel 2.6.5. Er a stgrre end 0,4 er der tale om en global leegiver.

a = max( P bu ) (2.6.5)
by - by 25 - By
Hvor:
a Parameter til vurdering af leegiver [-]
hsw | Leegiverens facadehgjde - (3,9 m) [m]
by, | Afstand ind til leegiver fra facade - (33,0m) [m]
hw | Facadehgjde i vindside - (7,6 m) [m]

Parameteren a udregnes.

(39m)>  33m
33m-7,6m’ 25-7,6m

a = max( ) = maxz(0,061; 0,174) = 0,174
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Med afseet i ovenstdende udregning kan det konkluderes, at der er tale om en lokal leegiver, eftersom
parameteren a er mindre end 0,2. Der laves nu en undersggelse for bade laesiden, nar vinden bleaeser fra
DS samt en for vindsiden, svarende til vinden kommer fra VNV. Princippet er vist p4 nedenstéende
figur 2.25.

Vind fra

| | 22880 | | | | 28810 | |

k
-
5.’90 7200 v 7200 " 7200 L 7200 L 7200 v 7200 v 7200 v 7200 "
74 A 2 7 7 7 7 7 7

Figur 2.25 Princip for sneophobning i etagespringet mellem hoved- og sekundeerkonstruktionen.

Formfaktoren findes med formel (2.6.6).

3 = fs + fhw (2.6.6)

Hvor:

u3 | Formfaktor for snelast pa konstruktion med leegiver |-
is | Formfaktor for nedskridende sne fra det gverste tag — []
tw | Formfaktor for snelast pa grund af vindens virkning  []

Sneophobning ved modullinje 5/6

Forst undersgges, hvad formfaktoren bliver, nar vinden blaeser fra VNV, svarende til vindsiden pa figur

2.24. Fgrst findes bredden af sneophobningen, og derefter findes formfaktoren for snelasten.
Bredden af sneophobningen findes med formel (2.6.7).

lsw = min(by ; 2 hsyw) = dog 5,0m < I, < 15,0m (2.6.7)

De kendte veerdier indseettes.

lswy = min(33,0m; 2-3,90m) = 7,80 m

Formfaktoren findes med formel (2.6.8).
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Hww = Psw * LN dog i1 < phww < 2,0 (2.6.8)
Sy

s

De kendte veerdier indsaettes i formlen.

kN
50 m3

m3
m 7.8 2,0

2

Hww = 3,90 m

Der anvendes derfor en formfaktor pa 2,0 til udregning af snelasten i denne zone med ophobning.

P& baggrund af denne formfaktor kan snelasten i ophobningszonerne udregnes med formel (2.6.3). Ved

indseettelse i formlen findes en snelast i ophobningszonerne pa s5 ¢ = 2,0 %

Der laves ligeledes en undersggelse, hvor ophobningen vil komme péa leesiden, svarende til at vinden blaeser

fra @SQ.
Bredden af sneophobningen pé leesiden bestemmes med formel (2.6.9).

lss =5 -hgl > dogh0m <[y <150m (2.6.9)
Hvor:

ls; | Leengde af sneophobning fra laegiver
hsl | Leegiverens facadehgjde - 3,9 m

[l
-l
Ved indsaettelse i formel (2.6.9) findes bredden af sneophobningen til 15,0 m.

Formfaktoren udregnes med formel (2.6.6), og beregningen bliver som for vindsiden. Den karakteristiske
kN

snelast, nar vinden blaser fra ()SO bliver derfor ogsa 2,0 =3, men denne bliver stadig mere kritisk end

ved vind fra VNV, eftersom leengden af sneophobningen er stgrre.

Sneophobning ved ventilationsaggregat
I byggetilladelsen fremgar det, at ventilationsaggregatet, der placeres pa taget, som det fremgar af figur
2.22, skal deekkes ind, sa det ikke fremstar sa tydeligt. Som lgsning heraf laves en gard, som afgraenses af

et strackmetalhegn. Dette vil ogsa give anledning til sneophobning inde i garden.

Streekmetal hegnet skal have en hgjde 2,5m, og dette vil ogsa give anledning til sneophobning. Der
laves en undersggelse af hvad den karakteristiske snelast bliver i garden, hvor der anvendes samme frem-
gangsmetode, som er beskrevet ovenfor. Det konkluderes, at der vil ophobes sne i hele garden, og den
karakteristiske snelast i dette omrade vil veere 2,0 ;—1\; Udregningerne herfor fremgar af bilag A. Sne vil

ophobe sig i hele garden og 5 m rundt om géarden.

Lastskema for snelast
Den karakteristiske snelast indtegnes i et lastskema, som fremgar af figur 2.26. Lastskemaet er lavet med

afsaet i tagplanen.

34



2.6. Laster

Aalborg Universitet

[0 Karakteristisk snelast pa 0,8 kN/m*2 ||
Il Karakteristisk snelast pa 0,8-2,0 kN/m*2 [l

Streekmetalshegn omkring ventilation

Betonvaegge

Figur 2.26 Lastskema for snelast med ophobning markeret. P4 tegningen er straeekmetalgarden desuden tegnet

ind.

Vindlast

Vindlasten bestemmes med afseet i DS/EN 1991-1-4 |Dansk Standard, 2007¢c| og det tilhgrende natio-
nale anneks DS/EN 1991-1-4 DK NA:2024 [Dansk Standard, 2024b|. Dette afsnit skrives med afseet i

ovenstaende kilder, medmindre andre kilder er angivet.

Til at udlede vindlasten, der pavirker begge bygningsafsnit, er programmet PolyWind blevet brugt. Re-

sultaterne fremgar af bilag A.

PolyWind er et IKT program, som kan anvendes til at finde vindlast pa en bygning. Af tabel 2.31 fremgar

de steps, der skal gennemfgres, inden PolyWind kan udregne endelige vindlaster pa bygningen.

Input Forudsaetninger | Output
Indtast adresse - finjuster lokation Google Maps Analyse af terraen og terrzenkategori
Indtast bygningsgeometri og ruheder | Normer Peakhastighedstryk og zoneinddeling

Kontrol af terreenkategorier

Manuel gennemgang af terreenkategorier

Kontrol af orografi

Manuel indplacering af bakker mm.

Y | W N =

Angivelse af orientering

Endelige vindlaster i forskellige zoner

Tabel 2.31 Input inden PolyWind kan beregne vindlasten.

Efter adressen indtastes i programmet laves der en analyse af det omkringliggende terrsen baseret pa

satellitbillederne fra Google Maps, men ogsa ud fra de koter hgjder, der fremgér af Google Maps. Af figur

2.27, fremgar de terrsenkategorier, der er anvendt til vindberegninger i PolyWind.
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Radiu 1m og 2km.

Figur 2.27 Terrenkategorier anvendt til vindberegning for de forskellige vindretninger.

I bilag A kan analysen af de enkelte vindretninger findes. PolyWind vurderede at alle retninger tilfaldt
terraenkategori II, men for vindretning @N@, var der en stor del af terreenet som PolyWind var usikker
pa. Dette skyldes, at der pa nabogrunden er blevet opfgrt en ny bygning i 12 meters hgjde, som endnu
ikke var tydelig i Google Maps, og af den grund er terrenkategorien for ON@ manuelt sendret til ter-

reenkategori I11.

Da bygningsdimensionerne er indtastet i PolyWind kan programmet selv inddele bygningen i forskellige
vindzoner og regne de forskellige formfaktorer for disse zoner. Konstruktionen regnes som en stor rek-
tanguleer bygning, hvorved der ses bort fra etagespringet mellem hoved- og sekundeerkonstruktion. Dette
vurderes at veere acceptabelt saleenge, at der ved stabilitets- samt dimensioneringsberegninger anvendes
de stgrste veerdier som virkende over hele fladen. Bygningen er orienteret saledes, at vind fra VNV og
DS vil blaese ind pa gavlene, og vind fra NN@ og SSV vil blese ind pa bygningens facader. Peakha-
stighedstrykken fra disse retninger fremgar af tabel 2.32 herunder, og analyserne af terrsenkategorier og

indddelinger af zoner fremgar af bilag A.

NNQO DSO SSV VNV
Peakhastighedstryk [kPal 0,63 0,63 0,78 0,90

Tabel 2.32 Peakhastighedstrykkene fra de fire hovedretninger funder i PolyWind.

Lastskemaer for de fire hovedretninger fremgar af bilag A. Af figur 2.28 og 2.29 fremgar fladelasterne
for de forskellige zoner, for vind pa facade og vind pa gavl. For vind pa facade, fremgar det af tabel
2.32, at det er facaden der vender mod SSV. Vinden pa facaden kan komme fra bade SSV og VSV,
og da peakhastighedstrykket for VSV, viser sig at veere storre end det fra SSV, bliver vind fra VSV
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dimensionsgivende.
‘4
0.96kN/m?
0.B4KN/m?
!g -
go(12m) = 0.BKN/m*
vsY » %
> :ECHe G| O [ 5 |8
T
3
0.64kN/m?
0.96kMIm?
2.4m9.6m 17.4m
4.8m 19.2m Am
h/d = 0,41 A B C D E (D-E):p
Cne.lu Cne.i Cne.:lD Cna,l Cne,lo Cpe,l Cn-e-,lﬂ Cne,l Cne.w Cne.l Cne,lo
_CE -1.20 -1.40| -0.80 -1.10| -0.50 -050( 0.72 1.00| -0.34 -0.34| (0.72+0.34)-0.85=0.90
We[kl\l/ma] -096 -1.12| -064 -0.88( -0.40 -040| 058 0.80]| -0.27 -0.27( (0.58+0.27)-0.85=0.72
Skarp kant F G H I
CDE.lIJ CE,!I Cpe,:l[l- Cne.l Cpe,lu Cne.l cpe,:lo CDE.l
Cpe -1.80 -2.50 -1.20 -2.00 -0.70 -1.20 0.20 0.20
-0.50 -0.50
We -1.44 -2.00 -0.96 -1.60 -0.56 -0.96 0.16 0.16
[kN/m?] -0.40 -0.40

Figur 2.28 Det dimensionsgivende tilfeelde med vind pa facade.

For vind pa gavlen undersgges vind pa gavlen ved den disponible hal, svarende til vind fra VNV.
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qe{12m) = D.B9KNIm?
VNV

NS

0.62kM/m*

5 ::E TET
E! E Tt
M " =
E E
z I
S & e
1+ |5
. . &
o
: : £
3 3 =
£ 5 £ :
= |(ir fr)l & ~
Lk S SN A A
0.27kM/m?
6m 17.4m Gm
29.4m
h/d=0,11 A B ) D E (D-E)-p
Coeao Coea | Coeao Coea | Goean  Coea | Goeno Coen | Conto Cpea Cpea0
Cpe -1.20 -1.40]| -0.80 -1.10| -0.50 -050| 0.70 1.00| -0.30 -0.30| (0.70+0.30)-0.85=0.85
W, [kN/m?] | -1.07 -1.24| -0.71 -0.98| -0.44 -0.44| 0.62 0.89| -0.27 -0.27| (0.62+0.27)-0.85=0.76
Skarp kant F G H 1 Friktionsvind
Creo Coet Cpeo Coe Cpeto Cpen Coet0 Cpe Facade| Tag
Cee -1.80 -2.50 -1.20 -2.00 -0.70 -1.20 0.20 0.20] | Cy 0.01| 0.02
-0.50 -0.50
W. -1.60 -2.22 -1.07 -1.78 -0.62 -1.07 0.18 0.18 | | Ws -0.009 -
[kN/m?] -0.44 0.44 [ | [kN/m?] 0.018

Figur 2.29 Det dimensionsgivende tilfeelde med vind pa gavl.

2.6.7 Geometriske imperfektioner

Udover ovenstaende laster pafgres der ogsa en imperfektionslast, der indgar i lastkombinationer for brud-
greensetilstand (ULS) og ved ulykkesdimensioneringstilfzelde (ALS), men ikke i anvendelsesgreensetilstand
(SLS). Denne vandrette last regnes ogsa med i de tilfeelde, hvor der er vandrette laster fra vindlast og

seismisk last.
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Imperfektionslasten kan ses som en del af de lodrettelaster, der grundet imperfektioner vil give anledning
til vandrettelaster, som pavirker konstruktionsdelene. Indvirkningen fra geometriske imperfektioner ind-
drages som beskrevet i DS/EN 1992-1-1 [Dansk Standard, 2021e|, og afsnittet skrives med afsaet i denne

medmindre andre kilder er angivet.

Imperfektioner repraesenteres ved en haeldning af bygveerket og denne haeldning kan udregnes med formel
(2.6.10).

92' = 90 s Op - Oy (2610)

0; | Imperfektionshaeldning []
6o | Basisveerdi for imperfektionsheeldning -]
ap, | Reduktionsfaktor for leengde eller hgjde []
o | Reduktionsfaktor for antal konstruktionsdele — [-]

Reduktionsfaktorerne regnes som vist i formel (2.6.11) og (2.6.12).

ap = —dog2/3<ap <1 (2.6.11)

S

1
m=1/0,5-(1+ — 2.6.12
o (1+-) (2.6.12)

ap, | Reduktionsfaktor for leengde eller hgjde [-]
o, | Reduktionsfaktor for antal konstruktionsdele [-]
l Laengden eller hgjden [-]
m | Antallet af lodrette konstruktionsdele der bidrager til virkningen [-]

Reduktionsfaktorerne udregnes fgrst. Som hgjde anvendes 12,5 m, da dette er den gennemsnitlige hgjde
af bygningen. For antallet af lodrette konstruktionsdele, anvendes 50 som en konservativ veerdi, da det

ikke vides preecist hvor mange lodrette konstruktionsdele der er endnu.

2

— = =10,56—2/3
VI2,5m

ap =

1
o =1/0,5-(14+ —)=0,71
a ( +50)

Imperfektionshaeldningen kan nu udledes med formel (2.6.10). Det vides, at basisveerdien for imperfek-
tionsheeldningen kan saettes til 1,/200.

0; =1/200-2/3-0,71 = 0,236%

Storrelsen af de vandrette imperfektionslaster, der pavirker det samlede system kan findes pa baggrund

af denne haeldning, som vist i formel (2.6.13).

Hy=Lg-0,236% (2.6.13)

Hvor:
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H, | Vandret regningsmeessig last fra imperfektion [kN]
Ly | Lodret regningsmaessig last [kN]

Imperfektionslasterne der pavirker de enkelte konstruktionsdele udledes i stabilitetsafsnittene, hvor disse
inddrages. For betonelementer kan dette ggres ved gget excentricitet eller ved indplacering af en tveerga-

ende kraft i det punkt, hvor denne giver anledning til stgrst moment.

2.6.8 Ulykkeslaster

Bygningen projekteres ogsa sa den kan modsta seismisk last og pakgrselslast. Jeevnfgr afsnit 1.2.1 dimen-

sioneres bygningen ikke mod brandtilfeelde.

Seismisk last

Péavirkningen fra seismiske laster findes pa baggrund af DS/EN 1998-1 DK NA:2020[Dansk Standard,
2020b], som angiver en rackke simplificerede regler. Fglgende afsnit tager afseet heri, medmindre andre

kilder er angivet.

Der ses bort fra lodret seismisk last. Den vandrette seismiske last kan kun forekomme samtidigt med
tilhgrende lodrette last, og den regningsmaessige vandrette seismiske last per etage kan udledes med
formel (2.6.14).

Foeis = Z Gr; + Z Uoi Qr,i | - Gseis (2.6.14)
i>1 9
Hvor:

Fi.is | Vandret seismisk last per etage [kN]

Gr; | Permanente laster [kN]

v Lastkombinationsfaktor [-]

Qr,; | Variable laster [kN]

Qseis | Seismisk forskydningsacceleration =

g Tyngdeaccelerationen (regnes som 9,80 S%) &’A

Den seimiske forskydnings acceleration beregnes med formel (2.6.15).

—_ . k o —_— ag . ’yl
a=maz{ ¢ g (2.6.15)

1,5%af g

q Faktor for konstruktionsduktilitet
k Faktor for varierende last over bygnings hgjde
s

1
[u—

2e | Faktor for bygningens egensvingningsperiode

ag | Regningsmaessig grundacceleration af bygning
v1 | Seismisk faktor relateret til konsekvensklasse

WE

1
[u——

Til at bestemme de ubekendte faktorer tages der afsaet i tabeller i DS/EN 1998-1 DK NA:2020 og figur

2.30 og 2.31 herunder.
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Figur 2.30 Sammenhangen mellem faktor for Figur 2.31 Verdier for grundacceleration i Dan-
egensvingningsperiode og egensving- mark [Dansk Standard, 2020b].
ningsperioden omkring den svage akse.

[Dansk Standard, 2020b].

For betonkonstruktioner kan perioden for bgjningssvingninger omkring den svage akse, T, udledes som
T, = 6%57 hvor h er bygningens hgjde i meter. Heraf findes T, = 12(’)55 ~ 0,21s. Af figur 2.30 aflaeses
Se =97, a4 afleeses pa figur 2.31 til 0,16 5. Veerdier for ¢, k og v, er fundet ved opslag i DS/EN 1998-1

DK NA:2020 til g = 1,5, k = 0,5 og v1 = 1,2.

Den seismiske forskydningsacceleraiton udregnes med formel (2.6.15).

L 05.27.016% . 1,0=01730
175 ) ) ) 82 ) — Y SQ

1,5-9,80 = = 0,147 =
S S

a = max

De vandrette seismiske laster kan nu bestemmes med formel (2.6.14), da der ikke leengere er nogle ube-

kendte. Dette gores i afsnittet omkring stabilitet 3.7.

Pakgrselslast

Eftersom der er parkeringsarealer rundt om bygningen, og sekundaerkonstruktionen skal anvendes som

lagerhal, vurderes det, at konstruktionen skal kunne modsta pakgrselslaster.

Pakgrselslasten, som konstruktionsdelene skal kunne modsta bestemes i henhold til DS/EN 1991 [Dansk
Standard, 2021c|. P4 baggrund af figur 2.32 vides det, at der skal veere parkeringspladser ved den nor-
dgstlige facade. Det vurderes derfor at facadeelementerne langs den nordgstlige facade risikerer at blive

pakert af personbiler pa parkeringsarealer.

41



Gruppe BAK5-1 2. Al - Konstruktionsgrundlag

Figur 2.32 Situationsplan for bygningen, hvor parkeringsarealer mm. fremgér. [Forskningsfondens Ejendoms-
selskab, P+P arkitekter, 2023]

Det vurderes yderligere at der for sekundeerkonstruktionen kan forekomme pékgrselslast fra lastbiler, der
kgrer op til porten for at leese vare af. Desuden kan der ved sekundeerkonstruktionen forekomme pakgr-

selslast fra gaffeltrucks, eftersom bygningsafsnittet bruges til lagerhal.

Pa baggrund af ovenstaende raesonnementer er de mulige pakgrselslaster kategoriseret og tabellagt i tabel
2.33.

Kategori Hgjde [m] | Fup[kN] | Fy, [kN]
Géardspladser og parkeringsgarager - Personbil | 0,5 100 50
Gardspladser og parkeringsgarager - Lastbil 0,5-1,5 200 100
Ulykkeslast forsaget af gaffeltruck - FL2 0,75 230 230

Tabel 2.33 Fg4, angiver last i korselsretning og Fy, angiver ulykkeslast vinkelret pa almindelig kgrretning.
[Dansk Standard, 2021e]

En lastoversigt for ulykkeslasterne fremgar af figur 2.33, hvor vaeggene der udsaettes for de forskellige
pakorselslastkategorier er markeret. Det forventes, at gaffeltrucksene kgrer inde i sekundeaerkonstruktio-
nen, og kraftpavirkningen vil derfor veere pa indvendig side af vaeggen, hvorimod kraftpavirkningen fra

personbiler og lastbiler vil vaere pa udvendig side af vaeggene.
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- Ih
\‘ Gardspladser og parkeringsgarager - Personbil

L

o
Gardspladser og parkeringsgarager - Lastbil

N

Figur 2.33 Oversigt for ulykkeslast. Stregerne lgber parallelt med de vaegelementer, som udsaettes for paker-
selslast.

2.6.9 Midlertidige laster

Der forekommer ingen midlertidige laster, der skal behandles seerskilt.

2.6.10 Andre laster

Der forekommer ikke andre lasttyper end dem som er behandlet i ovenstaende afsnit.

43



KAPITEL 3

A2 - STATISKE BEREGNINGER

Der vil i dette kapitel blive analyseret pa bygvaerkets statiske virkemade. Ydermere vil robustheden blive

eftervist, og der vil overslagsdimensioneres udvalgte konstruktionselementer.

3.1 Hovedstatik

Bygveerket skal kunne optage bade vandrette- samt lodrette laster, hvilket skal kunne fgres til funda-
mentet. Overordnet bestar bygveerkets statiske virkeméade som skiver samt plader. Sammenstgbte etage-
adskillelsesdeek vil fungere som skiver samt plader, og vil aflevere bade vandrette og lodrette laster til
vaegelementerne. Vaegelementerne vil optage de lodrette kreefter fra etageadskillelserne samt tagdsekket og
afstive konstruktionen i forhold til de vandrette laster fra vinden, geometriske imperfektioner og seismisk
last. I stuen vil KB-bjelkerne optage lasten fra huldek, og aflevere denne last ude pa sgjleelementerne
ved enderne. Forbindelsesled mellem KB-bjxlke og sgjle vil veere i form af lejeplader, som blive indstgbt i
de enkelte elementer. Huldzekkene vil ligge af pa veegelementerne med den korrekte vederlagsleengde i for-
hold til speendvidden for huldeekket. I forhold til taget for sekundeerkonstruktionen vil denne blive udfgrt
med TTS-elementer. TTS’erne spaender cirka 28 meter mellem veaegelementerne. Pa siden af TTS’erne er
monteret et z-profil, som beerer lasten fra trapezplader, som speender modsat mellem TTS’erne. Dette
afleverer en linjelast pa siden af TTS’erne, som fgres til enderne ved veegelementerne, hvorfra lasterne

fores til fundamentet.

I forhold til robusthed og traekforbindelser vil disse blive eftervist i dette kapitel.

3.2 Lodret lastnedfgring

Der er i afsnit 2.4 redegjort for, hvordan de lodrette laster optages. Principielt vil alle veeg, s@jle og bjeelke
elementer veere med til at fgre deres egenlast ned til fundamentet, hvorfor de alle indgéar i den lodrette

lastnedfgring.

I dette afsnit udpeges der derfor baerelinjer, som fladelasterne fra tagdaek og etagedsek overfgres til, hvor-
fra de fgres til fundamenterne. Der laves forst beerelinjer for anden sal, farste sal og til sidst stuen. Herefter
laves der lastplaner, der angiver hvilken fladelast de forskellige deck pavirkes af, samt en opsummering af
vaeggenes linjelaster. Med afsat i dette kan linjelasterne langs vaegge og bjaelker udledes, hvorefter udvalg-
te konstruktioneelementer kan detaildimensioneres. Ydermere kan bzerelinjerne anvendes til at finde de
punktlaster, som sgjlerne pavirkes af. Grundet projektets tidsramme ses der bort fra beerelinjer omkring

trapperne.

Afsluttende i dette kapitel gennemgas nogle af de praktiske tiltag der laves pa byggepladsen. Tiltagene
bruges til at styre excentricitet, understgtte udsparinger mm. og danner grundlag for senere detailpro-

jektering af udvalgte elementer.
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3.2.1 Lastskemaer og baerelinjer

Forst fastleegges de udvalgte beerelinjer, hvorefter der kan laves lastplaner, for de lodrette laster langs

disse baerelinjer.

Beerelinjer

Grundet speendretningerne af tagdaek og etagedaek er der nogle af veeggene, som udover at baere egenlasten
fra de ovenstaende vaegge, ogsé skal fgre lasten fra deek ned til fundamentet. Der er forskellige linjelaster
langs beerelinjerne, og til projektering af veegge langs beerelinjerne tages der udgangspunkt i den del af
beerelinjen, hvor de stgrste lodrette laster findes. Udvalgte baerelinjer for veegge og s@jler fremgar af figur
3.1-3.3.
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Figur 3.2 Udvalgte beerelinjer pa fgrste sal.
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Figur 3.3 Udvalgte beerelinjer i stuen.

Lastplaner

Der laves fgrst lastplaner for tagkonstruktionerne. Der tages ved udarbejdning af disse lastplaner ud-

gangspunkt i lasterne beskrevet i afsnit 2.6.
Pa nedenstaende figur 3.4 er tagkonstruktionerne for begge bygningsafsnit inddelt i seks kategorier fra

T1-T6. For hver af disse kategorier udarbejdes en lastplan, hvori der indgar bade egen-, sne-, nytte- og

vindlast.

SnitE SnitF SnitG  snitc SnitD SnitB

26200

moTt B 14
B 1 2 15
T3-(T2/T1)M T6

Figur 3.4 Inddelingen af tagkonstruktion i kategorierne T1 til T6.

Af tabel 3.1 fremgar de karakteristiske laster, der tilknytter sig T1-T6. Ved udarbejdelse af lastplanerne,
som skal bruges til udarbejdelse af lodrette linjelaster, antages det, at der er tryk, svarende til vindtryk
zone 1, over alt pa taget. Dette antages, da der i projektet kun undersgges vind fra to retninger, men ved

undersggelse af vind fra fire retninger, kan zone I forekomme ved alle baererlinjerne.
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Ging [i‘n—l\;] Gsup [;—1\21] Nyttelast [%} Snelast [;_1\2]] Vindlast* [fn—li]
T1 3,30 3,65 0 0,80 0,18
T2 0,16 0,51 0 0,80 0,18
T3 - (T1) 3,30 3,65 0 2,0 0,18
T3 - (T2) 0,16 0,51 0 2,0 0,18
T4 4,70 6,30 0 0,8 0,18
T5 4,70 6,30 0 2,0 0,18
T6 4,70 10,30** 0 2,0 0,18

Tabel 3.1 De karakteristiske fladelaster, der pavirker de forskellige tagkategorier.

*Denne vindlast er beregnet med afseet i peakhastighedstrykket, der forekommer ved vind fra VNV,
da denne giver anledning til den stgrste fladelast.

**Ved udarbejdelse af baerelinjer, hvor lasten fgres leengere ned end veeggen pa 2. sal, anvendes
da det forventes at lasten fordeles ved trykspredning gennem vaeggene.

kN
2552

Der laves tilsvarende en inddeling af etageadskillelserne, hvorefter der laves lastplaner for disse. Etage-

adskillelserne inddeles i to kategorier E1 og E2, som vist pa figur 3.5. Inddelingen er identisk for forste

og anden sal, hvorfor der kun er lavet en figur herunder.

sssss

i

©

sss

Figur 3.5 FEtageadskillelserne inddeles i E1 og E2. Sektionerne adskiller sig, da de har forskellige nyttelaster.

De karakteristiske laster, der knytter sig til sektionerne E1 og E2 fremgar af tabel 3.2.

Ging [I%I] Goup [%] Nyttelast [%] Snelast [I%I] Vindlast [;TN]
El 5,95 8,90 2,5 0 0
E2 5,95 8,90 5,0 0 0

Tabel 3.2 Karakteristiske laster for sektionerne E1 og E2.

Fladelasterne for alle omrader af etagerne er nu fundet. Disse kombineres med vaeggenes egenlast, der

tidligere er fastlagt i tabel 2.26 og 2.27. Her blev det fastlagt at de indvendige veegge havde en egenlast pa

5,0 % Facadeelementernes blev fundet til 6,31 11;_1\21 For at finde de enkelte beerelinjer for veegelementerne

skal oplandet fra hgjden af vaegelementerne multipliceres pa fladelasterne, hvorved baerelinjen er fundet.

Det er nu muligt at finde linjelasterne langs konstruktionens baerelinjer.

Gings [i‘n—lg] Gsup [%] Nyttelast [%] Snelast [i‘n—lg] Vindlast [2—1\2]]
Vi1 5,0 5,0 0 0 0
V2 6,31 6,31 0 0 0

Tabel 3.3 Karakteristiske laster for indvendige vaegge er angivet som V1 og for facadevaegge som V2.
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3.2.2 Linjelaster

Pa baggrund af ovenstaende beerelinjer og lastskemaer, kan de karakteristiske linjelaster langs de udvalgte
beerelinjer udledes, hvorefter disse kan laves regningsmeessige. Herved kan linjelaster pa vaegge og bjeelker

udledes, og punktlasterne der afleveres til sgjlerne kan beregnes.

Der gennemgés herunder et eksempel for den indvendige veeg langs modullinje B, hvorefter resterende

beerelinjer opsummeres i bilag B.1.

Modullinje B Kategori Last Lastopland Ginf Goup qk Sk Vg,
Tagdaek [-] [kN/m?] [m] [kN/m] | [kN/m] | [kN/m| | [kN/m| | [kN/m]
Egenveegt tagdack (inf) T6 4,70 13,60 63,92

Egenveegt tagdeck (sup)* | T6 8,30 13,60 112,88

Egenveegt tagdack (inf) T5 4,70 1,00 4,70

Egenveegt tagdack (sup) | TH 6,30 1,00 6,30

Snelast T5/T6 2,00 14,60 29,20

Vindlast T5/T6 0,18 14,60 2,63
Last pa overside af vaeg 2. sal [kIN/m] 68,62 | 119,18 0,00 | 29,20 2,63
Egenlast veeg (inf) Vi1 5,00 3,50 17,50

Egenlast veeg (sup) V1 5,00 3,50 17,50

Egenlast deek (inf) El 5,95 14,60 86,87

Egenlast daek (sup) El 8,90 14,60 129,94

Nyttelast deek E1l 2,50 14,60 36,50

Last pa overside af vaeg 1. sal [kIN/m] 172,99 | 266,62 | 36,50 | 29,20 2,63
Egenlast veeg (inf) V1 5,00 3,20 16,00

Egenlast veeg (sup) V1 5,00 3,20 16,00

Egenlast deek (inf) E1l 5,95 14,60 86,87

Egenlast deek (sup) El 8,90 14,60 129,94

Nyttelast deek E1l 2,50 14,60 36,50

Last pa overside af vaeg stuen [kN/m]| 275,86 | 412,56 73,00 29,20 2,63
Egenlast af veeg V1 5,00 3,20 16,00

Egenlast af veeg Vi1 5,00 3,20 16,00

Last pa overside af fundament [kN/m] 291,86 | 428,56 73,00 | 29,20 2,63

Tabel 3.4 Karakteristiske lodrette laster fgrt til fundament langs modullinje B for hovedkonstruktionen. Der er
taget udgangspunkt i det stykke langs modullinje B, hvor man vil have de stgrste lodrette linjelaster.
*Da lasterne fgres til fundament anvendes 2 % som egenlast fra ventilationssystemet, da det forven-
tes, at lasten trykspredes gennem de ovenstaende vaegge.

3.2.3 Aflevering af punktlaster

Ved detailprojektering, skal der nogle steder tages hgjde for, at der kan veere praktiske tiltag, der giver
anledning til en punktlast eller kan bruges til at styre excentriciteten, som konstruktionselementer pavir-
kes af.

I de omrader, hvor der gnskes store udsparinger for eksempel i form af ovenlysvinduer, skal der monteres
udvekslingsbjelker til at omfordele lasten til de sideliggende huldaek. Nedenstaende figur 3.6 viser et
eksempel for princippet bag udvekslingsbjelker.
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Figur 3.6 Princip for anvendelse af udvekslingsbjeelke ved huldeek.
Anvendelsen af udvekslingsbjeelker medfgrer en punktlast pa de sideliggende dackelementer.
KB-bjelken afleverer laster til sgjleelementerne ved hjxlp af lejeplader. Lejeplader medfgrer, at excen-

triciteten fra bjeelken begreenses til lejepladens overflade. Nedenstaende figur 3.7 viser princippet for

anvendelse af lejeplader.

Figur 3.7 Princip for anvendelse af lejeplader mellem KB-bjalke og sgjle.

Sajleelementerne vil udfgres som pendulsgjler, hvilket vil medfgrer, at de ikke bidrager til stabiliteten af
bygningen. Sgjlerne vil kun optage lodret last fra henholdsvis KB-Bjelker og vaegge.
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3.3 Vandret lastnedforing

Hovedkonceptet for hvordan, bygveerket optager vandrette laster er beskrevet i afsnit 2.4, men udspeci-

ficeres for begge bygningsafsnit i dette afsnit.

Forst fastleegges de vandrette laster herunder vindlast, last fra geometrisk imperfektion og seismisk last.
Der vil for projektet blive eftervist, at veegelementerne kan optage de horisontale laster, der overfgres
hertil fra daekskiverne. Ved eftervisning tages der afsaet i de lastkombinationer, som er mest ugunstige
for stabilitetstilfzeldet.

3.3.1 Fastlaeggelse af laster

Fastlaeggelsen af laster i dette underafsnit danner grundlag for undersggelse af bygveerkets stabilitet. La-

sterne fastlaegges med afsaet i afsnit 2.6.

Ved fastleeggelse af laster til stabilitetsberegninger undersgges to af lastkombinationerne fra afsnit 2.6.1.
Lastkombinationerne 6.10b-3, 6.10b-4 og 6.12b anvendes. Lastkombination 6.10b-3 og 6.10b-4 fremgar af
tabel 2.20 og her virker vindlasten samtidigt med last fra geometrisk imperfektion. 6.12b er for seismisklast

og lastkombinationen fremgar af tabel 2.21, hvor last fra geometrisk imperfektion ogsa virker.

Vindlast

Der undersgges et tilfzelde hvor vinden blaeser ind pa facaden og et tilfeelde hvor vinden blzeser ind pa
bygningens gavl. En princip skitse for, hvordan vindlasten vil fordele sig ud i tag, etageskiver og terreendack
fremgar af figur 3.8. Vindlasten blaeser ind pa facaden eller gavlen, hvor betonvaeggen for pladefunktion
og lasten fordeles ud til deekket over og under vaeggen. Herved omdannes en fladelast til en linjelast langs
daekket. Dog er principskitsen i 2D, hvorfor det ligner en linjelast, der omdannes til punktlaster. Det

antages, at 2 deek vil dele lasten, og hver optage halvdelen af lasten, der afleveres pa vaeggen.
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Figur 3.8 Principskitse af, hvordan vindlast facader og gavl overfgres som punktlaster til tagdeek, etageadskil-
lelse og terraendaek.
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Det vides fra afsnit 2.6.6, at det stgrste peakhastighedstryk pa gavlen er ved vind fra VNV, hvor peak-
hastighedstrykket er 0,90 % Ved vind fra VNV blaser vinden ind pa halbygningen, der er defineret som
sekundeerkonstruktionen og denne vindretning, kan derfor anvendes til stabilitetsundersggelse for bade
hoved- og sekundeerkonstruktion. Det stgrste peakhastighedstryk pa facaden findes ved vind fra SSV,
hvor peakhastighedstrykket er 0,78 % Med afsaet i disse og bygningens geometri, som er fastlagt i afsnit

2.1, kan punktlasterne i deekskiverne udledes. Skivernes belastning fremgar af tabel 3.5.

En omregningsfaktor til omregning fra karakteristisk til regningsmeessige peakhastighedstryk, er fundet

pa baggrund af lastkombinationerne i afsnit 2.6.1 og formfaktoren fra bilag A.

Yssv,cce = 1,5-1,0-0,85 =1,275
Ywnv,ce2 = 1,5-1,0-0,91 = 1,365
Yssv,cca =1,5-1,1-0,85=1,40

Yvnv,ces = 1,5-1,1-0,91 = 1,50

Hpjde* [m| | Gavlleengde [m| | Facadeleengde [m] | SSV CC2 | VNV CC2 | SSV CC3 | VNV CC3
ok 0,78 &7 0,90 £F 0,78 5 0,90 5
dp.d 0,99 <7 1,23 3 1,09 &3 1,35 3
Bygningsafsnit 1 12,50 29,40 72,40
Tagskive 2,40%* 190 kN 95 kN
Etageadskillelse 2. sal 3,60 285 kN 143 kN
Etageadskillelse 1. sal 4,15 329kN 165 kN
Bygningsafsnit 2 7,60 29,40 32,60
Tagskive 4,45%%* 144 kN 161 kN

Tabel 3.5 Den regningsmaessige last pa de forskellige deek, og parametrene til udledning af denne.
*Lastoplandet udggres af skivernes andel af veeggenes hgjde.
** Ved hgjden af tagskiven, er der taget hgjde for, at der er veeggen stikker hgjere op end tagskiven.
***Ved opdeling af, hvor stor en del af veeggen der fordeles til tag og terreendaek, er der taget hgjde
for, at en del af veeggen stikker over taget, hvorfor hgjden ikke er fordelt ligeligt mellem tagskive og
terreendeek.

Vindlastens bidrag til vandrette laster er herved fastlagt, men det er yderligere ngdvendigt at fastleegge
vindlastens bidrag til de lodrette laster. Ift. stabilitet vil det mest ugunstige tilfeelde veere tilfeeldet, hvor
vaegelementet skal optage en horisontal last, mens taget pavirkes af sug fra vindlasten, da dette vil redu-

cere de stabiliserende lodrette laster.

Ved stabilitetsundersggelserne, tages der kun afsaet i vind fra to retninger, og zone inddelingen anvendes
derfor ikke, til at finde suget pa de enkelte vaegge, da dette kun vil veere retvisende, hvis stabilitetsun-
dersggelserne tog afseet i vind fra alle retninger. Ved ikke at have vind fra alle retninger, risikerer man,
at nogle af veegelementerne ville veere pavirket af et stgrre sug ved vind fra de vindretninger, som ikke
inddrages. For ogsa at ggre opstillingen af beerelinjer til stabilitet konservativ veelges det at anfgre det

stgrste sug, som er fundet i zone F ved vind fra VNV pa —1,44 ;—I\g over hele taget.

Geometrisk imperfektions last

Lasten fra geometriske imperfektioner skal inddrages i lastkombinationerne.
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Lasten fra geoemtriske imperfektioner vil varierer, for forskellige lastkombinationer, afheengigt af hvor
store de lodrette laster bliver. For at vaere konservativ, og kun udregne lasten én gang, er lasten fra
geomtriske imperfektioner fundet med afsaet i de lodrette laster fra lastkombination 6.10b-3 og 6.12b.
Ydermere veelges det, at vinden ikke inddeles efter zonerne, men istedet anvendes det stgrste vindtryk pa
taget, som ellers kun kan forekomme i zone I. Det er yderligere dette vindtryk, som tidligere er brugt til

udledning af lastskemaer, der fremgar af bilag B.1.

Da projektet er tidsmaessigt begraenset projekteres terrsendsekket ikke, og de vandrette geoemtriske im-
perfektionslaster pa terreendaekket er defor ikke fundet. De geoemtriske imperfektionslaster pa tagskive,

etageadskillelse anden sal og fgrste sal fremgar af tabel 3.6.

6.10b-3 6.12b

BA1 - Tagskive | 37,97kN | 33,19kN
BA1 - 2. sal 80,16 kN | 66,77kN
BA1 - 1. sal 78,73kN | 65,46 kN
BA2 - Tagskive | 5,58 kN | 4,30kN

Tabel 3.6 De geometriske imperfektionslaster, der pavirker de forskellige skiver.
Udregningen af geometriske imperfektionslaster er lavet i excel, og skemaet fra excel fremgar af bilag B.2.

Fremgangsmade til udledning af laster geometriske imperfektioner.

Forst er de lodrette kreefter, der pavirker tagskiven fundet. Disse kreefter blev fundet med afsaet i lastpla-
nen for taget, der fremgar af tabel 3.1, og de mal, der fremgar af figur 3.4. Herved kunne de karakteristiske
laster udledes, hvorefter de regningsmaessige laster kunne udledes. Lasten fra geometriske imperfektioner
er fundet med afsaet i lastkombination 6.10b-3 og 6.12b, men i eksemplet tages der udgangspunkt i
6.10b-3 ved hovedkonstruktionen, men resterende er opsummeret i bilag B.2. Den regningsmaessige lod-
rette last pa tagskiven blev 16 090 kN, hvorfor det vandrette bidrag kan beregnes med afszet i faktoren
udledt i afsnit 2.6.7.

Ha tagskive = 16 090kN - 0,236% = 37,97kN.

Ved malinger pa Tegning - 203 i kapitel 4, kan det udledes, at der pa 2. sal er er 113 m indvendig vaeg
og 203 m facadeveeg. Veeggene pa 2. sal har en hgjde pa 3,5m, og veeg arealerne kan heraf udledes.
Egenlasten fra etageadskillelsen ved 2. sal kan udledes med afszet i lastskemaet fra tabel 3.2 og arelaerne
kan udledes at skitse (Plantegning E3) i kapitel 4. De regningsmeessige lodrette laster kan herved findes
for lastkombination 6.10b-3 fra tabel 2.20 til 33 968 kN.

Hy2.sa1 = 33968kN - 0,236% = 80,16 kN.

Samme fremgangsmade laves for 1. sal, der er identiske med 2. sal. Den eneste forskel er, at veeghgjderne
her er 3,2 m istedet for 3,5 m, hvorfor de lodrette laster reduceres en smule. Der findes en regningsmeessig
lodret last pa 33 359 kN.

Hy1sar = 33359KkN - 0,236% = 78,73kN.

Seismisk last

Den seismiske last atheenger af de lodrette laster, som pavirker deekkene. Ligesom for lasten fra geometri-

ske imperfektioner udledes de lodrette laster, der pavirker deekkene i excel, hvorefter disse kan omregnes
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til en vandret last. Eftersom seismisk last er en ulykkeslast, tages der denne gang udgangspunkt i last-
kombination 6.12b.

Resultaterne fra excel er opsummeret i tabel 3.7, hvor den seismiske last pa etagerne fremgar. Den sei-
miske last, der pavirker de udvalgte daek er regnet med formel (2.6.14), der er introduceret i kapitel 2.6.

Den fremgar dog ogsa herunder.

Fiseis = Z Grj + Z Vo Qpi | - ocis (3.3.1)
i>1 g
Fseis
BA1 - Tagskive | 25,33kN
BA1 - 2. sal 57,35 kN
BA1 - 1. sal 50,48 kKN
BA2 - Tagskive | 3,29kN

Tabel 3.7 Seismisk last, der pavirker de forskellige skiver.

Fremgangsmaden til udledning af de lodrette laster er tilsvarende fremgangsméaden beskrevet for geome-

triske imperfektioner, hvorfor denne ikke gennemgas.

Skemaerne som er udarbejdet i excel er samlet i bilag B.3.

Samlede last

Der er i de foregaende afsnit redegjort for de laster, der stammer fra vind, imperfektion og seimisk last,

og de samlede laster kan nu findes, og disse fremgar af tabel 3.8

6.10b-3 6.12b
Samlet last [kN] gsu\lfd + ge(\)/llr\rIlv Seis + geoim.
Hovedkonstruktion - tagskive 228,06 | 133,32 58,52
Hovedkonstruktion - 2. etage 365,29 | 223,19 124,12
Hovedkonstruktion - 1. etage 407,42 | 243,61 115,94
Sekundaerkonstruktion - tagskive | 149,85 | 166,30 7,59

Tabel 3.8 For de to laster, er der fundet de samlede punktlaster, som anfgres midt i skiverne ved stabilitetsbe-
regninger.

3.3.2 Fordeling af last

I dette afsnit redeggres der for, hvornar en skive er stabil, og hvilke veegge der bruges til at stabilisere

tag- og etageskiverne i dette projekt.

Ved senere udvelgelse af veegelementer, som skal optage vandrette kreefter, er det vigtigt at sikre, at
skiverne enten er statisk bestemte eller ubestemte, da dette karakteriserer stabile skiver. For at en skive
er statisk bestemt, skal den have tre stgttelinjer, svarende til, at den er understottet af tre vaegge, som ikke
gar gennem samme punkt. Er skiven understgttet af fire veegelementer, vil den have fire stgttelinjer, og

skiven vil hermed blive statisk ubestemt. Ved udveelgelse af vaegge, skal det derfor sikres, at skiverne som

93



Gruppe BAKS5-1 3. A2 - Statiske Beregninger

minimum er understgttet af tre veegge, hvis stgttelinjer ikke gar gennem samme punkt. Veegelementernes
stgttelinjer, vil veere en linje langs veegelementets centerlinje, i hvilken vaeggen kan optage kreefter fra

skiven.

Udve=lgelse af stabiliserende vaegge

Ved vandret lastnedfgring, skal de veegelementer, der optager de vandrette laster udpeges. For disse vae-
gelementer galder, at de minimum skal have en leengde pa 90 cm, for de kan fgre vandrettekraefter ned.
De stabiliserende veegge, for alle etager og bygningsafsnit fremgar af figur 3.9 - 3.11. De vaegge, der er
markeret med rgd optager vandrettelaster i x-retning, og de veegge der er markeret med bla optager laster

i y-retning. Figurerne ses ogsa i kapitel 4, hvor de er i stgrre skala.

Veaeggene er udvalgt saledes, at de er gennemgaende, og derfor kan bruges pa alle etager.

Ved sekundeer konstruktionen er der for optagelse i x-retning udvalgt de vaegge, hvorpa der ligger et TTS

element af, eftersom egenlasten fra TTS elementerne er med til at stabilisere vaeggene.

For hovedkonstruktionen er der forsggt at udveelge hele vaegge, men grundet vinduer i facadeelementerne,
og bygherres gnske om senere, at kunne lave vinduer i alle facadeelementerne, er det kun de dele af faca-
deelementerne, hvor der ikke er klargjort til eventuelle vinduer, som vil indga ved stabilitetsberegninger.

Dog er det sikret, at ingen veegelementer er mindre end 0,90 m.

De udvalgte vaegge navngivet afhaengigt af om de optager last i x eller y-retning. Derudover er der angivet
pa hvilken etage vaeggen er, og hvilket nummer den her. Alle vaeggene i bygningsafsnit to har et nummer

der er 20 eller hgjere.
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Figur 3.9 Stabiliserende veegge i stueetagen.
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Figur 3.11 Stabiliserende veegge pa anden sal.

Pa baggrund af ovenstaende definition af, hvilke vaegge, der stabiliserer skiverne, kan det konkluderes,
at alle skiverne i projektet er statisk ubestemte, da de har fire stgttelinjer. Dette medfgrer, at der er to
metoder, som kan anvendes til fordeling af kreefterne fra daekskiverne til veegskiverne. Den ene metode
tager afseet i plasticitetsteorien, mens den anden metode tager afseet i elasticitetsteorien. Metoden der
tager afsaet i plasticitetsteorien er en nedreveerdi metode, hvor man selv vaelger fordelingen i de afstivende
elementer, men skal eftervise, at de tre ligevaegtsligninger er overholdt. Ved metoden, som tager afseet i
elasticitetsteorien, forudseettes det, at daekskiverne er uendeligt stive i deres plan. Det antages desuden, at
den kraft der overfgres til veegskiverne fra daekskiven er proportional med veegskivernes udbgjning i dens
plan. Da deekskiven er uendeligt stiv, vil alle veeggene udbgje lige meget, som folge af lastpavirkningen, og
kraften i de enkelte vaegge, kan derfor findes pa baggrund af deres stivhed. Til at vurdere vaeggenes stivhed
kan bade veeggens inertimoment og areal anvendes. Arealet anvendes ofte, hvis vaeggene er lange ift. de-

res hgjde, mens inertimoment anvendes, hvis vaeggene er hgje ift. deres laeengde. [Bjarne Chr. Jensen, 2014]

I dette projekt fordeles lasterne fra daekskiverne til veegskiverne med den elastiske metode, hvor det
forudsaettes at deekskiverne er uendeligt stive. Denne forudseetning vurderes at veere rimelig, da daeks-
kiverne bestar af armeret betonelementer. Til fordelingen anvendes veeggenes areal som parameter for
veeggenes stivhed, da ingen af vaeggene har en hgjde pa mere end 3,50m. Ved stabilitets beregninger
seettes punktlasterne fundet i tabel 3.8 i midten af deekskiverne, og det antages at dette er deekskivernes

forskydningscentrum, da vaeggene er forsggt valgt ligeligt fordelt heromkring.

Herunder ses tabel 3.9 og 3.10, der viser hvilke laster, som de udvalgte veegge i stuen optager fra dacks-

kiven i fgrste sal. Resterende vaegelementer for hoved- og sekundaerkonstruktion er beskrevet i bilag B.5.
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I tabellerne er veegstykkernes dimensioner fastlagt, og lasterne er fordelt pa vaeggene.

Veegge Bredde | Hgjde | Leengde | Areal | Fordeling | Lastfordeling [kN]
[mm] [mm] [mm] [mm?] | Procentuel | 6.10b-3+4* | 6.12b*
Hovedkonstruktion
VX - 1.01 | 200 3200 7080 1416000 | 20,70% 50,42 24,00
VX -1.02 | 180 3200 1090 196200 2,.87T% 6,99 3,33
VX - 1.03 | 200 3200 7080 1416000 | 20,70% 50,42 24,00
VX -1.04 | 180 3200 1090 196200 | 2,87% 5,99 3,33
VX - 1.05 | 200 3200 7080 1416000 | 20,70% 50,42 24,00
VX - 1.06 | 200 3200 7080 1416000 | 20,70% 50,42 24,00
VX - 1.07 | 180 4200 1090 196200 | 2,87% 6,99 3,33
VX -1.08 | 180 4200 1090 196200 | 2,87% 6,99 3,33
VX -1.09 | 180 4200 1090 196200 2,87% 6,99 3,33
VX -1.10 | 180 4200 1090 196200 | 2,87% 6,99 3,333
Sekundeerkonstruktion
VX -1.20 | 180 7600 3600 648000 | 16,67% 27,72 1,26
VX -1.21 | 180 7600 3600 648000 16,67% 27,72 1,26
VX -1.22 | 180 7600 3600 648000 | 16,67% 27,72 1,26
VX -1.23 | 180 7600 3600 648000 16,67% 27,72 1,26
VX -1.24 | 180 7600 3600 648000 | 16,67% 27,72 1,26
VX -1.25 | 180 7600 3600 648000 16,67% 27,72 1,26

Tabel 3.9 Lastfordeling i vaegge pa stueetage til optagelse af horisontal last pa gavl.
*Lastkombinationerne er med den geometriske imperfektionslast.

BA1 Bredde | Hgjde | Laengde | Areal | Fordeling | Lastfordeling [kN]
[mm] [mm] [mm] [mm?] | Procentuel | 6.10b-3-+4% ‘ 6.12b*
Hovedkonstruktion
VY -1.01 | 200 3200 5680 1136000 | 14,29% 58,22 16,57
VY - 1.02 | 200 3200 4350 870000 10,94% 44,59 12,69
VY -1.03 | 200 3200 2300 460000 5,79% 23,57 6,71
VY - 1.04 | 200 3200 4250 850000 10,69% 43,56 12,40
VY -1.05 | 200 3200 1900 380000 4,78% 19,47 5,54
VY - 1.06 | 200 3200 2300 460000 5,79% 23,57 6,71
VY -1.07 | 200 3200 3250 650000 8,18% 33,31 9,48
VY - 1.08 | 200 3200 3500 700000 8,81% 35,87 10,21
VY -1.09 | 200 3200 2500 500000 6,29% 25,62 7,29
VY -1.10 | 180 3200 3600 648000 8,15% 33,21 9,45
VY -1.11 | 180 3200 3600 648000 8,15% 33,21 9,45
VY -1.12 | 180 3200 3600 648000 8,15% 33,21 9,45
Sekundaerkonstruktion

VY -1.20 | 180 7600 3600 648000 19.57% 26,39 1,48
VY -1.21 | 180 7600 3600 648000 19.57% 26,39 1,48
VY -1.22 | 180 7600 3600 648000 19.57% 26,39 1,48
VY - 1.23 | 200 7600 3800 760000 20,65% 30,95 1,57
VY -1.24 | 200 7600 3800 760000 20,65% 30,95 1,57

Tabel 3.10 Lastfordeling i vaegge pa stueetage til optagelse af horisontal last pa facade.
*Lastkombinationerne er med den geometriske imperfektionslast.

Med afsat i fordelingen af laster undersgges det, om de udvalgte vaegge stabiliserer bygningen overfor

vandrette laster.
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3.3.3 Stabilitet

Ved undersggelse af veeggenes stabilitet undersgges det om veeggene vil vaelte, som fglge af, at det drivende
moment, der pavirker veeggen, er stgrre end det stabiliserende moment. Det undersgges desuden om
veeggen vil glide, og om der vil forekomme trykbrud i veeggen. Til at lave disse undersggelser tages der

afseet i figur 3.12, der ses herunder, hvor forskellige krzefter, som pavirker vaeggene er angivet.

Va _
i .
Vi 1
D |
Vs i
.
.
o R T
L Lgd e
: o N
| |
| L 1

Figur 3.12 Angivelse af de laster, der pavirker veeggene.

Hvor:
V| Horisontale laster overfort fra deekskiver [kN]
G | Egenlast [kN]
T | Veltningsfoankring [kN]
R | Reaktion fra friktion mellem veeg og mertel [kN]
F | Forankring mod glidning [kN]
L Laengden af vaeggen [m]
H | Hgjden af vaegstykker [m]
L7 | Leengde ind til forankring [m]
e Excentricitet for reaktion til optagelse af moment [m]
N | Den samlede lodrette reaktion pé veeggen [kN]

Det gnskes at lave en stabilitetseftervisning, som er konservativ, sddan at ved senere detaildimensionering
af veeggene risikeres det ikke, at de stabiliserende vaegge ikke leengere kan optage de vandrette laster. Tyk-
kelsen af de indvendige veegge er fastlagt pa baggrund huldeekkenes vederlag og mulighed for udstgbning,

som angivet i 2.1. For facadevaeggene vil deres tykkelse aftheenge af storrelsen pa eventuel veeltningsfor-
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ankring, som skal indstgbes i veeggen med korrugerede rgr. Det gnskes ikke en for stor veegstykkelse,
for derefter at finde en tyndere vaeg, hvorved den stabiliserende egenlast reduceres. Ved stabilitetsbereg-
ningerne, tages der derfor udgangspunkt i, at bagpladen for facadevaeggene har en tykkelse pa 120 mm,
hvilket er den tyndeste bagplade, som Spaencom producerer. Efter at have gennemfgrt beregninger for
denne vaegtykkelse, kunne det konstateres, at der i veeggene skulle veere plads til korrugerede rgr. Re-
sultatet af den iterative proces blev derfor, at bagpladerne skulle have en tykkelse pa 180 mm, fgr en

samlingsdetalje kunne laves. [Spaencom, U.A a]

Ved stabilitetseftervisning tages der udgangspunkt i fordelingen af laster fra deaekskiver til veegskiver, som
er tabellagt i bilag B.5. I dette underafsnit gennemgéas resultaterne og beregningsgangen for veeggene.
Fremgangsmaden er ens for alle vaegge, og denne beskrives indledende, hvorefter resultaterne angives pa

tabelform.

Det eftervises forst, at veeggene ikke veelter som fglge af de vandrette kreefter. Til at stabiliserer veeggene
overfor disse kan egenlasten, der udggres af veeggene og daekkenes egenlast bruges. Dog bliver egenlastens
veerdi reduceret, da denne udledes med afsaet i lastkombination 6.10b-4, hvor gunstige egenlaster reduce-

res med 10%. Hvis det findes ngdvendigt, kan veeltningsforankring yderligere indleegges i veeggene.

I tabellen herunder er de drivende momenter betegnet som M, og beregnet pa baggrund af den horison-

tale kraft, som overfgres fra deekskiverne, og hgjden af vaeggen.

Til udledning af det stabiliserende moment anvendes den regningsmaessige egenlast. Denne er fundet pa
baggrund af tabel egenlasterne fra bilag B.4, hvorefter egenlasterne kan ggres regningsmaessige med last-
kombination 6.10b-4. Veeggenes egenlast er beskrevet i afsnit 2.6 tabel 3.3. Ved udledning af momenterne,

forudseettes det, at vaeggen roterer omkring hjgrnet, som angivet pa figur 3.12.

Ved undersggelse af om veeggen veelter, undersgges det om de drivende momenter er stgrre end de stabi-

liserende momenter.

De drivende momenter regnes som det fremgér af formel (3.3.2), der tager afsteet i figur 3.12.

My =V Hy+ Vi (Hs + Hi) + Vo - (Hs + Hy + H3) (3.3.2)
Hvor:
Vs | Vandret punktlast pa deekskiven over stuen. [kN]
H, | Hgjden op til deekskiven over stuen. [kN]
V1 | Vandret punktlast pa dackskiven over 1.sal.  [kN]
H; | Hgjden op til deekskiven over 1. sal. [kN]
Vo | Vandret punktlast pa deekskiven over 2.sal.  [kN]
H, | Hgjden op til deekskiven over 2.sal. [kN]

De stabiliserende momenter regnes med afsaet i traekarmeringen og egenlasten. Hvis der skal indga traekar-
mering i veegelementerne veelges det, at disse indstgbes i korrugerede, der har en diameter pa 60 mm, og
disse skal have et deeklag pa 15 mm, da facadeelementernes bagplade og de indvendige vaegelementer er
henfgrt til passiv miljgklasse. Centrum af armeringssteengerne placeres derfor 45 mm inde fra kanten af

vaeggene.
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Forst undersgges om de stabiliserende momenter fra egenlasten, der kan regnes med formel (3.3.3) er
tilstreekkeligt.
L
M, =Gq- 3 (3.3.3)
Hvis ikke de stabiliserende momenter fra egenlasten er tilstreekkeligt til at sikre, at veeggene ikke veel-
ter, undersgges der, hvor stor en treekkraft fra veeltningsforankring der er ngdvendig. Det stabiliserende

moment fra traekforankringen regnes med formel (3.3.4).

M, =T- (L —45mm) (3.3.4)

Kraften fra forankring kan udledes pa baggrud af parametrene i afsnit 2.5 og med formel (3.3.5).

g2 ™ Jue 3.3.5
4 vmo ( )

Af tabel 3.11 og 3.12 fremgar beregningerne og resultaterne for veeltningsstabilitet. Egenlasterne for
veegelementerne er regnet med afsaet i stabilitets beerelinjerne fra bilag B.4, medmindre der ikke ligger

deek af pa veeggene, sa er egenlasten regnet med afsaet 1 vaeggenes egenlast fra afsnit 2.6.

Veeg M, Ga T (014) M,

N eNm] | &N N | JiNa | ontrol
VX - 1.01 | 730,20 | 1.614,13 571402 | OK
VX -1.02 | 101,18 | 180,16 | 7055 | 17192 | OK
VX -1.03 | 730,20 | 1.614,13 571402 | OK
VX -1.04 | 101,18 | 180,16 | 7055 | 17192 | OK
VX -1.05 | 730,20 | 1.614,13 571402 | OK
VX - 1.06 | 730,20 | 1.614,13 571402 | OK

VX -1.07 | 118,39 | 180,16 70,55 171,92 OK
VX -1.08 | 118,39 | 180,16 70,55 171,92 OK
VX -1.09 | 118,39 | 180,16 70,55 171,92 OK
VX -1.10 | 118,39 | 180,16 70,55 171,92 OK

VX - 1.20 | 210,65 | 259,26 466,66 OK
VX - 1.21 | 210,65 | 259,26 466,66 OK
VX - 1.22 | 210,65 | 259,26 466,66 OK
VX - 1.23 | 210,65 | 259,26 466,66 OK
VX - 1.24 | 210,65 | 259,26 166,66 OK
VX - 1.25 | 210,65 | 259,26 466,66 OK

Tabel 3.11 Veltningsberegninger for vaeggene, nar de udsaettes for den vandrette vindlast fra lastkombinationen
med dominerende vind ind pa gavl og reduceret egenlast.
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Vaeg Md Gd T (@14) ]\4S

Nr. [kNm] | [kN] [kN] [kNm]
VY - 1.01 | 842,98 | 253,04 70,55 1.116,22 OK
VY - 1.02 | 645,59 | 193,79 | 70,55 725,24 OK
VY - 1.03 | 341,35 | 289,73 70,55 492,29 OK
VY - 1.04 | 630,75 | 535,37 1.137,67 | OK
VY - 1.05 | 281,98 | 239,34 70,55 358,25 OK
VY - 1.06 | 341,35 | 289,73 70,55 492,28 OK
VY - 1.07 | 482,34 | 409,40 665,28 OK
VY - 1.08 | 519,44 | 440,90 771,57 OK
VY - 1.09 | 371,03 | 314,93 70,55 566,36 OK
VY - 1.10 | 480,85 | 202,40 70,55 615,14 OK
VY - 1.11 | 480,85 | 202,40 70,55 615,14 OK
VY - 1.12 | 480,85 | 202,40 70,55 615,14 OK

Kontrol

VY - 1.20 | 200,53 | 155,38 279,68 OK
VY - 1.21 | 200,53 | 155,38 279,68 OK
VY - 1.22 | 200,53 | 155,38 279,68 OK

VY - 1.23 | 235,20 | 129,96 | 70,55 | 484,75 OK
VY - 1.24 | 235,20 | 129,96 | 70,55 | 484,75 OK

Tabel 3.12 Veltningsberegninger for veeggene, nar de uddseettes for dominerende vind ind pa facaden og redu-
ceret egenlast.

Det eftervises ogsa, at veeggene ikke udsaettes for glidning. Dette ggres ved at vise, at friktionen mellem

vaeggen og understgbningsmgrtlen er stgrre end den vandrette kraft V', der belaster vaeggene.

For at finde friktionskraften er det forst ngdvendigt at finde friktionskoefficienten mellem betonveeggen
og understgbningsmgrtelen. Til beregningerne anvendes en friktionskoefficient 4 = 0,5 svarende til et
glat stgbeskel. Denne friktionskoefficient anvendes, da det er den laveste friktionskoefficient for stgbeskel,

hvorfor det er konservativt at anvende denne. [Dansk Standard, 2021d]

Friktionsreaktionen R udregnes, som det fremgér af formel (3.3.6).

R=p-Gy (3.3.6)

Af tabel 3.13 og 3.14 fremgar beregningerne og resultaterne for glidningsstabilitet.
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Veeg Vi Gy T (014 Gag+T n R

NT. N | RN [iN] ) N] [ [ | ey | ontrol
VX - 1.01 | 12421 | 1.614,13 1.614,13 | 0,50 | 807,06 | OK
VX -1.02 | 1721 | 180,16 | 70,55 | 250,71 | 0,50 | 160,63 | OK
VX - 1.03 | 124,21 | 1.614,13 1.614,13 | 0,50 | 807,06 | OK
VX -1.04 | 17.21 | 180,16 | 70,55 | 25071 | 0,50 | 160,63 | OK
VX -1.05 | 12421 | 1.614,13 1.614,13 | 0,50 | 807,06 | OK
VX - 1.06 | 124,21 | 1.614,13 1.614,13 | 0,50 | 807,06 | OK

VX -1.07 | 17,21 | 180,16 | 70,55 | 250,71 | 0,50 | 160,63 | OK
VX -1.08 | 17,21 | 180,16 | 70,55 | 250,71 | 0,50 | 160,63 | OK
VX -1.09 | 17,21 | 180,16 | 70,55 | 250,71 | 0,50 | 160,63 | OK
VX -1.10 | 17,21 | 180,16 | 70,55 | 250,71 | 0,50 | 160,63 | OK

VX -1.20 | 27,72 | 259,26 259,26 | 0,50 | 129,63 | OK
VX -1.21 | 27,72 | 259,26 259,26 | 0,50 | 129,63 | OK
VX -1.22 | 27,72 | 259,26 259,26 | 0,50 | 129,63 | OK
VX -1.23 | 27,72 | 259,26 259,26 | 0,50 | 129,63 | OK
VX -1.24 | 27,72 | 259,26 259,26 | 0,50 | 129,63 | OK
VX -1.25 | 27,72 | 259,26 259,26 | 0,50 | 129,63 | OK

Tabel 3.13 Glidningsberegninger for veeggene, der optager vandrettelaster ved vind pa gavl.

Vaeg Vd Gd T @14 Gd + T R

NT. kN] | [kN] [in] ) [kN] [M] TNy | Rontrol
VY - 1.01 | 143,00 | 253,04 | 70,55 | 323,60 | 0,50 | 197,08 | OK
VY - 1.02 | 109,52 | 193,79 | 70,55 | 264,35 | 0,50 | 167,45 | OK
VY - 1.03 | 57,91 | 289,73 | 70,55 | 360,29 | 0,50 | 180,14 | OK
VY - 1.04 | 107,00 | 535,37 535,37 | 0,50 | 267,69 | OK
VY - 1.05 | 47,84 | 239,34 | 70,55 | 309,90 | 0,50 | 190,23 | OK
VY - 1.06 | 57,91 | 289,73 | 70,55 | 360,28 | 0,50 | 215,42 | OK
VY - 1.07 | 81,82 | 409,40 409,40 | 0,50 | 204,70 | OK
VY - 1.08 | 88,12 | 440,90 440,90 | 0,50 | 220,45 | OK
VY - 1.00 | 62,94 | 314,93 | 70,55 | 38548 | 0,50 | 228,01 | OK
VY - 1.10 | 81,57 | 202,40 | 70,55 | 272,95 | 0,50 | 171,75 | OK
VY - 1.11 | 81,57 | 202,40 | 70,55 | 272,95 | 0,50 | 171,75 | OK
VY - 1.12 | 81,57 | 202,40 | 70,55 | 272,95 | 0,50 | 171,75 | OK

VY - 1.20 | 26,39 | 155,38 155,38 | 0,50 | 77,69 OK
VY - 1.21 | 26,39 | 155,38 155,38 | 0,50 | 77,69 OK
VY - 1.22 | 26,39 | 155,38 155,38 | 0,50 | 77,69 OK

VY - 1.23 | 30,05 | 129,06 | 70,55 | 200,51 | 0,50 | 135,53 | OK
VY - 1.24 | 30,05 | 120,96 | 70,55 | 200,51 | 0,50 | 135,53 | OK

Tabel 3.14 Glidningsberegninger for vaeggene, der optager vandrette laster ved vind pa facaden.

Det undersgges nu, om speendingerne i betonen overstiger de regningsmeessig tilladelige spasendinger i
betonen, der findes med formel (3.3.7).
N
e — 3.3.7
T L2t (8:37)
Det vides fra afsnit 2.5, at betonelementerne har en karakteristisk trykstyrke pa 30 MPa, og deres reg-

ningsmeessige trykstyrke udledes herunder, med afsaet i partialkoefficienten fra samme afsnit.

ot = 30 MPa
“ = 1,40-0,95
Excentriciteten af reaktionen mellem vaeg og underlag er illustreret pa figur 3.12.

= 22,56 MPa

Excentriciteten regnes pa baggrund af momentet, M, der findes mellem vaeg og fundament, og den lodrette

reaktion N. Excentriciteten regnes, som det er angivet i formel (3.3.8).
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6_%_Md_Ms,T
N Gq+T

Beregningerne af spzendingerne i de effektive arealer fremgar af tabel 3.15 og 3.16. Veeggenes arealer,

(3.3.8)

inden excentriciteten trackkes fra, kan udregnes med afsaet i tabel 3.9 og 3.10.

VEEg Md Gd T Ms,T (& Aeff g

Nr. [kNm] | [kN] [kN] | [kNm| | [mm] | [mm?] | [MPa]
VY - 1.01 | 842,98 | 253,04 | 70,55 | 397,57 | 1.376 | 585.435 | 0,43
VY - 1.02 | 645,59 | 193,79 | 70,55 | 303,74 | 1.293 | 352.718 | 0,55
VY - 1.03 | 341,35 | 289,73 | 70,55 | 159,10 | 506 | 257.664 1,12
VY - 1.04 | 630,75 | 535,37 1.178 | 378.739 | 1,41
VY - 1.05 | 281,98 | 239,34 | 70,55 | 296,68 0 380.000 | 0,63
VY - 1.06 | 341,35 | 289,73 | 70,55 | 130,88 | 584 | 226.328 | 1,28
VY - 1.07 | 482,34 | 409,40 1.178 | 178.739 | 2,29
VY - 1.08 | 519,44 | 440,90 1.178 | 228.739 | 1,93
VY - 1.09 | 371,03 | 314,93 | 70.55 | 173.20 | 695 | 221.846 | 1,28
VY - 1.10 | 480,85 | 202,40 | 70,55 | 250,82 | 843 | 344.608 | 0,59
VY - 1.11 | 480,85 | 202,40 | 70,55 | 250,82 | 843 | 344.608 | 0,59
VY - 1.12 | 480,85 | 202,40 | 70,55 | 250,82 | 843 | 344.608 | 0,59

VY - 1.20 | 200,53 | 155,38 1.291 | 183.373 | 0,85
VY - 1.21 | 200,53 | 155,38 1.291 | 183.373 | 0,85
VY - 1.22 | 200,53 | 155,38 1.291 | 183.373 | 0,85

VY - 1.23 | 235,20 | 129,96 | 70,55 | 264,93 | 0 | 760.000 | 0,26
VY - 1.24 | 235,20 | 129,96 | 70,55 | 264,93 | 0 | 760.000 | 0,26

Tabel 3.15 Spendingsberegninger for veeggene, der optager vind der blaeser ind pé gavlen. Det ses af tabellen
at speendingerne ikke overstiger betonens regningsmaessige styrke pa 22,56 MPa.

Vaeg Md Gd T Ms,T € Aeff ag

Nr. [kNm] | [kN] [kN] | [kNm| | [mm] | [mm?] | [MPa]
VY - 1.01 | 841,33 | 253,04 | 70,55 | 397,57 | 1.371 | 587.478 | 0,43
VY - 1.02 | 644,33 | 193,79 | 70,55 | 303,74 | 1.288 | 354.634 | 0,55
VY - 1.03 | 340,68 | 363,23 941 83.615 4,34
VY - 1.04 | 629,51 | 481,85 1.311 | 325.718 1,48
VY - 1.05 | 281,43 | 215,41 | 70,55 | 296,68 0 380.000 | 0,57
VY - 1.06 | 340,68 | 260,76 | 70,55 | 130,88 | 809 | 136.480 1,91
VY - 1.07 | 481,39 | 368,47 1.311 | 125.718 | 2,93
VY - 1.08 | 518,42 | 396,81 1.311 | 175.718 | 2,26
VY -1.09 | 370,30 | 283,44 | 70,55 | 173,20 | 695 | 221.846 | 1,28
VY - 1.10 | 479,91 | 202,40 | 70,55 | 250,82 | 839 | 345.852 | 0,59
VY - 1.11 | 479,91 | 202,40 | 70,55 | 250,82 | 839 | 345.852 | 0,59
VY - 1.12 | 479,91 | 202,40 | 70,55 | 250,82 | 839 | 345.852 | 0,59

VY - 1.20 | 200,53 | 155,38 1.291 | 183.373 | 0,85
VY - 1.21 | 200,53 | 155,38 1.291 | 183.373 | 0,85
VY - 1.22 | 200,53 | 155,38 1.291 | 183.373 | 0,85

VY - 1.23 | 235,20 | 164,01 | 70,55 | 264,93 0 760.000 | 0,31
VY -1.24 | 235,20 | 164,01 | 70,55 | 264,93 0 760.000 | 0,31

Tabel 3.16 Spendingsberegninger for vaeggene, der optager vind der blaeser ind pa facaden. Det ses af tabellen
at spaendingerne ikke overstiger betonens regningsmaessige styrke pa 22,56 MPa

P& baggrund af stabilitetsundersggelsen kan det konkluderes, at det er ngdvendigt at indleegge (¥14
karmstal i nogle af de stabiliserende veegge. Armeringssteengerne placeres saledes, at centrum af arme-

ringssteengerne er 45 mm inde fra enden af veeggen.
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Der indstgbes veeltningsforankring imellem veeggen og fundamentet, men for at sikre, at veeggene fungerer
som en skive, forankres vaeggene ogsa internt i hinanden. Et eksempel fremgar herunder af figur 3.13 og
3.14.

1

Figur 3.13 Princip skitse, der viser hvordan vaegge- Figur 3.14 Principskitse af korrugerede rgr i veeg-
ne forankres i hinanden og i fundamen- gene.
tet, med den ngdvendige veeltningsfor-
ankring.

3.4 Robusthed

Som redegjort i Al afsnit 2.4.4 deles bygveerket op i henholds hoved- samt sekundserkonstruktionen i
forhold til eftervisning af robustheden, eftersom de tilfalder forskellige konsekvensklasser. Ved hovedkon-
struktionen vil en eftervisning af robustheden veere ngdvendig, hvorimod en vurdering af robustheden
vil veere tilstraekkelig ved sekundzerkonstruktionen. I nedenstaende afsnit 3.4.1 samt 3.4.2 eftervises kon-

struktionsafsnittene.

3.4.1 Hovedkonstruktionen

Ved dokumentation af robustheden vil metode 2 jf. afsnit 2.4.4 blive anvendt, hvorved kollapsomfanget
skal eftervises ved bortfald af element. Jf. DS/EN 1990 skal der ved anvendelse af metode 2 eftervises for
bortfald af fglgende elementer [Dansk Standard, 2021c|:

"Enten en dekkonstruktion og en vilkarlig sgjle"

"Eller en dekkonstruktion og et vilkarligt 8 m langt vegstykke i lengde- eller tverretning"

Da hovedkonstruktionen er placeret i konsekvensklasse CC3+ vil der blive eftervist for to tilfaelde. Et

tilfeelde for bortfald af en sgjle samt et veegelement. Der vil blive valgt de elementer med det stgrste
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opland, og da konstruktionen er udfgrt med huldaek, som er 1200 mm bredde skgnnes det ikke ngdvendigt

at eftervise et saddan tilfsclde.

Ved bortfald af element angiver DS/EN 1990 [Dansk Standard, 2021c| det maksimale omfang af kollaps

som fglge for det samlede bygvaerk. Omfanget er angivet ved nedenstaende:

e Hyjst to etager ma kollapse henholdsvis beliggende over hinanden.

e Den enkelte etage ma maksimalt kollapse svarende til 15 % af det samlede etageareal. Dog maksimalt

240 m? per etage.

o Det maksimale kollapsopfang for bygverket ma vere 360 m?2.

Bortfald af veegstykke

For vaegstykket er der valgt den midterste veeg placeret ved modul B i eksamenshallerne pa stueetagen,

da denne veeg har det storste opland. Nedenstaende figur 3.15 viser placeringen af dette vaegstykke.

Sekundeer- | e i i
Konstruktioq Bortfald af 3

3m vaegstykke &

Figur 3.15 Bortfald af 3 m veegstykke i stueetagen. Udklip fra IFC model.IJFC-model udleveret af DS Flexhal

For at eftervise kollapsomfanget ved bortfald af veegstykke angives der for de enkelte etager, hvor meget
af etagearealet, som vil veaere pavirket. Det vurderes, at de overliggende etager ikke vil kollapse pa grund
af det manglende vaegstykke i stueetagen, hvilket eftervises senere i afsnittet. Nedenstaende tabel 3.17

angiver kollapsomfanget for bortfald af 3 m vaegstykke:

Kollapsomfang - Tilfaelde 1

Etage Kollapsomfang [m?] | Maks kollaps per etage [m?] Kollapsomfang < Krav
Stuen 84m? 240m? OK!

1. sal 0m? 240m? OK!

2. sal 0m? 240m? OK!

Bygveerk | Kollapsomfang [m?] | Maks kollaps [m?] Kollapsomfang < Krav
- 84m? 360m? OK!

Bygveerk | Etagekollaps [Stk] Maks antal etager - Kollaps [Stk] | Etagekollaps < Krav
- 1 2 OK!

Tabel 3.17 Kollapsomfang for tilfeelde 1 - Bortfald af veegstykke.
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Det er ngdvendigt at eftervise, at de overliggende veegstykker kan baere lasten med det manglende veegs-
tykke ved stueetagen. Nedenstéende figur 3.16 illustrerer konstruktionsopbygningen med det manglende

vaegstykke.

7100 20 7100

3400

400

3400

3000

Figur 3.16 Manglende vaegstykke pa 3m ved stueetagen.

For at eftervise det overliggende vaegstykke, antages det, som en udkraget bjelke. Bjalken er fast ind-
spendt ved det eksisterende veegelement. Placeringen af det manglende vaegstykke er konservativt valgt,

sa udkragningsleengden bliver leengst mulig. Nedenstaende figur 3.17 viser antagelsen for denne statiske

opbygning:

q
NNV AN ZRN /2N N AN RN RN RN VN RN RN N RN PR N RN RN RN N AN RN PN PN

3400

3000

Figur 3.17 Eftervisning af overliggende vaegelement. Vaegstykket antages som en udkraget bjselke.

En simplificeret illustration for det statiske system ses pa nedenstaende figur 3.18:
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q

NN AV AV AV,

'™

3000
Figur 3.18 Statisk virkeméade for udkraget vaegstykke.

Momentet kan ud fra den statiske virkeméade pa figur 3.18 findes som fglgende [Jensen, 2019]:

1
M=—3 q- L* (3.4.1)

M | Momentpévirkning i tveersnit [N - mm]
q | Linjelast [%]
L | Leengden for udkragning [mm]

Linjelasten kan findes ud fra tabel 3.4 for beerelinjer pa overside af vaegelement pa 1. sal. Dette resulterer
i en egenlast pa ggyp = 266, 6% samt en nyttelast pa g = 36, 5%. Da der er tale om et ulykkestilfeelde
kan nyttelasten reduceres med o = 0,5 jf. tabel 2.21, hvorved lastkombinationen for linjelasten blive
folgende [Jensen, 2019]:

EN EN
g=1-266,6— +0,5-36,5—
m m

EN

q=284,9—

m

Herved kan momentet findes jf. ligning 3.4.1.

1 EN
Mgy = —= -284,9— - (3m)?
2 mm

MEd = 71282, 1EN -m
Herved kraeves der armering i oversiden af veegelementet for at optage traekket fra momentet. Ligeledes
vil leegges den akvivalente armeringe i bunden i tilfeelde af, at de 3 meter manglende veegstykke vil

veere placeret midt veegfaget. P4 grund af normal armeringsgrad veelges 425 i toppen samt bunden. Til

udregning af armeringsgrad er parametre samlet i nedenstaende tabel 3.18 [Jensen, 2019|:

Input til armeringsgrad
Beskrivelse Symbol | Veerdi
Middelveerdi af betonens traekstyrke fetm 2,9 N/mm?
Betonens karakteristiske trykstyrke fek 30 N/mm?
Betonens regningsmaessige trykstyrke fed 22,6 N/mm?
Armeringens karakteristiske flydespaending fuk 550 N/mm?
Armeringens regningsmeessige flydespaending | fya 482 N/mm?
Betonens rektanguleere brudtgjning €cu3 0,0035
Armeringens regningsmaessige flydetgjning €yd 0,00235
Armeringsareal - overside Agy 1963mm?
Nyttehgjden d 3148mm
Dimensionsldgs stgrrelse n 1
Dimensionslgs stgrrelse A 0,8

Tabel 3.18 Input til eftervisning af armeringsgrad i forhold til robusthed.
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Eftervisning for armeringsgrad kan er samlet i nedenstaende tabel 3.19 [Jensen, 2019|:

Armeringsgrad
Beskrivelse Ligning Output
fctm fyd
0.26 - L Jyd
’ i 0,032
Minimum = wWyin < w fy; fea {0 064
0,0013 - 244 ’
cd
Balanceret = wpg > w A- T 0,479
€cu3 T €yd
Maksimum = wyyap > w 0,044 - Sy 0,941
T :r]l_ | fcd
Aktuel = w e Jyd 0,067
b-d-n-fe

Tabel 3.19 Eftervisning af normal armeringsgrad.

Herved er det eftervist, at tveersnittet er normalarmeret, og herved kan trykzonen for betonen findes,

hvorefter den indre momentarm kan udledes. Trykzonen findes ud fra vandret ligeveegt som fglgende:

b-x-\- fcd = AS . fyd (3.4.2)
As . fyd
_ ——— .4.
PN e (3:43)
1963mm? - 4821V
xTr =
200mm - 0,8 - 22,6205

T = 262mm

Den regningsmaessige momentbaereevne kan dermed findes ved at tage moment omkring tyngdepunktet

for trykzonen for betonen som fglgende:

Mpa=As - fya- 2 (3.4.4)

N
Mpg = 1963mm? - 482

262
5+ (3200mm — —mm = 52, 5mm)
mm

Mpa = 2857,5kN -m > 1282, 1kN -m — OK!

Det udkragede vaegstykke skal yderligere eftervises for bgjlebehovet i forhold til forskydningskraften.

Nedenstéende tabel 3.20 efterviser at speendingerne i trykstringeren ikke overstiges [Jensen, 2008]:

Speendinger i trykstringer
Betegnelse Ligning Resultat
Forskydningskraft - Vgg q-l 854,7kN
Maksimale forskydningsspeendinger - g4 maz Z.ﬂ 1, 4%
Betontrykheeldning - cotf - 2,5
1

Speendinger i trykstringer - o, TEd,maz * <cot9 + tG) 4, 1%

co
Effektivitetsfaktor ved ren forskydning - v, - 0,55
Plastisk betontrykstyrke fed - vy 12, 4%

Tabel 3.20 Eftervisning for spaendinger i trykstringer.
Som det kan ses i tabel 3.20 overstiger spaendingerne i trykstringeren ikke betonens plastiske trykstyrke.

Oo < fod - Uy (3.4.5)
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N N
41 <124 5 OK!
mm? mm?

Herved kan bgjlebehovet bestemmes. Der veelges at indlaegge D6 bgjler med et armeringsareal pa Ay, =
56,5mm? i et vandret snit pa veegstykket, og da minimumsbgjlebehovet kan anvendes over afstanden
l = z-cotfd = 7,54m vil minimumsbgjleafstanden kunne anvendes over hele den udkragede bjeelke pa 3m.

Minimumsbgjleafstanden findes som fglgende [Jensen, 2008|:

0,75-d = 2361mm

§= Asw f k
15,9 - . |

bw \% fck

Det veelges herved at indszette bajler per 400 mm for alle veegstykkerne over stueetagen. For at undga

=44Tmm

at skulle indleegge ekstra bgjler for hele hgjden af veegstykket anvendes rionettet over veeggens hgjde
som bgjlearmering, og dermed er det kun ngdvendigt med U-bgjler i top og bund med stgdleengden til
rionettets lodrette net. Stgdleengden kan konservativt seettes til 1,5 - [y qq, hvilket der veelges i dette
tilfaelde. Den regningsmeessige basisforankringsleengde for (6 armeringsstal findes som fglgende [Jensen,
2019]:

ly Osd
lyrgd = — "0 —— 3.4.6
sTq @ fysd ( )

ly .
° Forankringsleengde [—]
] Armeringens diameter [mm]
0sq | Den effektive speendinger i armeringen [mllz
fysa | Armeringens flydespeending mllg

Da der gnskes den fulde styrke af ()6 armeringen regnes der med den fulde effektive spending, hvilket

l l
medfgrer ly ,qq = .. 2 findes til 40 jf. Teknisk Stabi, hvorved den regningsmaessige basisforankrings-

leengde bliver lig:

lb,'r‘qd =40 6mm
lb,rqd = 240mm

Stgdleengden mellem U-bgjler og rionet bliver dermed [Jensen, 2019]:

ZO = 1, 5 lb,rqd
lp =1,5-240mm
lg = 360mm

Herved er det den ngdvendige leengde- og bgjlearmering fundet for alle vaeggene over stueetagen i forhold

til bortfald af veegstykke, hvorved robustheden for dette tilfeelde vurderes at veere eftervist tilstreekkeligt.

Bortfald af sgjle

For bortfald af en vilkarlig sgjle er der valgt en sgjle inde i eksamenshallerne pa stuen, hvor midterskil-
leveeggen er opbygget af KB-bjeelker samt sgjler. Sgjlerne placeret i midterskilleveeggen har det storste
opland. Nedenstéende figur 3.19 viser placering af den udvalgte sgjle.
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Figur 3.19 Bortfald af sgjleelement. Udklip fra IFC model.[FC-model udleveret af DS Flexhal

Da de udvalgte sgjler i stueetagen understgtter KB-bjeelkerne samt overstadende vaeg- og daekelementer
vil bortfald af et sgjle element resultere i, at de overstaende etager vil kollapse. Nedenstaende figur 3.20

viser omfanget af kollaps ved bortfald af udvalgt sgjle.

. 2l ~_ Kollaps-
e . | omfang
== == e o . b b b [
plmlmimim |y ] | |lms J 0 %
! :\ il [h [ h [h [h [}

Figur 3.20 Kollapsomfang ved bortfald af sgjle. Udklip fra IFC model.IFC-model udleveret af DS Flexhal

Tabel 3.21 angiver kollapsomfanget for bortfald af sgjleelement.

Kollapsomfang - Tilfeelde 2

Etage Kollapsomfang [m?] | Maks kollaps per etage [m?] Kollapsomfang < Krav
Stuen 392m? 240m? IKKE OK!

1. sal 392m? 240m? IKKE OK!

2. sal 392m? 240m? IKKE OK!
Bygveerk | Kollapsomfang [m?] | Maks kollaps [m?] Kollapsomfang < Krav
- 1176m? 360m? IKKE OK!
Bygveerk | Etagekollaps [Stk] Maks antal etager - Kollaps [Stk] | Etagekollaps < Krav
- 3 2 IKKE OK!

Tabel 3.21 Kollapsomfang for tilfzelde 2 - Bortfald af sgjleelement.

Herved kan hovedkonstruktionen ikke dokumenteres ved metode 2 med bortfald af element, da kollap-
somfanget vil veere for stort. Dette resulterer i, at disse elementer ifplge metode 3 henfgres som ngglee-
menenter, hvilket medfgrer at materialepartialkoefficienten gges med 1,2 for de udvalgte sgjler. Omfanget

af sgjler, som hengives til nggleelementer, er angivet pa nedenstaende figur 3.21 over stueetagen:
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Figur 3.21 Angivelse af sgjler som nggleelementer pa stueplan.

Udover at gge materialepartielkoefficienten angiver DS/EN 1990 at ved angivelse af pendulsgjler som
nggleelementer skal der sikres en kontinueret traekforbindelse gennem hver etage. Dette resulterer i, at
der skal sikres en traekforbindelse igennem sgjlerne fra fundament til tagdsek. Dette udfgres ved anven-
delse af korrugeret rgr igennem henholdsvis sgjler samt vaegelementer, hvori der udfgres en tilstraekkelig

trackforbindelse. For dimensionering af trackforbindelse i sgjler henvises til afsnit 3.4.3.

Selvbaerende vaegelementer over KB-bjselker

For yderligere at optimere hovedkonstruktionens robusthed og undga yderligere nggleelementer, hvil-
ket ifplge DS/EN 1990 [Dansk Standard, 2021c| ber tilstreebes skal de baerende veegelementer over
KB-bjezlkerne pa stueetagen eftervises som selvbzerende af betonelementleverandgren. Kollaps af KB-
bjeelkerne vil forsage i kollaps af tre etager, hvilket medfgrer, at de vil skulle angives som nggleelementer.
Dette undgas ved at eftervise de overstaende veegelementer som selvbaerende mellem sgjleelementerne.
KB-bjelkerne og veegelementerne vil dermed blive statisk uafhaengige. Angivelse af de selvbaerende veeg-

elementer kan ses pa nedenstaende figur 3.22.

Selvbaerende vaegelementer

Figur 3.22 Angivelse af de selvbaerende veegelelementer for hovedkonstruktionen. Udklip fra IFC model. IFC-
model udleveret af DS Flexhal

Samlingen mellem KB-bjalkerne og veegelementerne kan ses pa detaljetegning 501 i afsnit 4 A3 - Kon-

struktionstegninger og Modeller, og skal udfgres med en ekspansionsfuge.

Med tiltag i form af gget materialepartialkoefficienter for sgjleelementer, kontinueret trackforbindelser
igennem sgjleelementer samt selvbeerende vaegelementer over KB-bjalkerne anses robustheden at veere

opfyldt tilstreekkelig for hovedkonstruktionen.
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3.4.2 Sekundeerkonstruktion

For sekundaerkonstruktionen er en vurdering af robustheden tilstrackkelig grundet normal konsekvens-
klasse. Anvendelsen for sekundaerkonstruktionen er primaert til opbevaring af dyrefoder, hvorved det ikke
skgnnes ngdvendigt med samme begraensning af kollapsomfanget, som udfgrt for hovedkonstruktionen.
Det veerste bortfald af konstruktionselement for sekundeerkonstruktionen skgnnes at vaere et TTS-element,
da de bezerende trapezpladerne mellem TTS’erne vil kollapse. Nedenstaende figur 3.23 viser kollapsom-

fanget for sekundeerkonstruktionen ved bortfald af TTS-element.
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Figur 3.23 Kollapsomfang for sekundaerkonstruktion ved bortfald af TTS-element. Udklip fra IFC model.IFC-
model udleveret af DS Flexhal

Kollapsomfanget for sekundaerkonstruktionen kan dermed vurderes jf. tabel 3.22 til fglgende:

Kollapsomfang - TTS-Element ved sekundaerkonstruktion

Etage Kollapsomfang [m?] | Maks kollaps per etage [m?] Kollapsomfang < Krav
Stuen 338m? 240m? IKKE OK!
Bygveerk | Kollapsomfang [m?] | Maks kollaps [m?] Kollapsomfang < Krav
- 338m? 360m? OK!

Bygveerk | Etagekollaps [Stk] Maks antal etager - Kollaps [Stk] | Etagekollaps < Krav

- 1 2 OK!

Tabel 3.22 Kollapsomfang for sekundeerkonstruktion ved bortfald af TTS-element.

Som det kan ses pa tabel 3.22 overskrider kollapsomfanget det maksimale kollapsomfang per etage.
Dog vurderes robustheden stadig at veere acceptabel, da funktionen for arealet udelukkende vil veere til
opbevaring af foder. Ydermere vil robustheden stadig forbedres med tiltag i form af treekforbindelser for

sekundaerkonstruktionen. Eventuelt kunne TTS-elementerne for yderligere at undga kollaps angives som
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nggleelementer, hvilket der ikke valgt at ggre grundet bygningens anvendelse samt angivelse i DS/EN
1990 [Dansk Standard, 2021c| omkring s vidt muligt at undga nggleelementer, hvor det ikke er relevant.

3.4.3 Trakforbindelser

Der er jf. konstruktionsnormen DS/EN 1992-1-1 [Dansk Standard, 2021d] krav til betonkonstruktioners
treekforbindelser for at sikre alternative lastveje og dermed forbedre en konstruktions robusthed. Disse
trackforbindelser vil blive eftervist i dette afsnit, hvor der skelnes mellem hoved- og sekundaerkonstruktio-
nen. Krav til de enkelte konstruktioner differentiere grundet de forskellige konsekvensklasser. Figur 3.24

angiver placeringen af periferitreekforbindelser samt interne trakforbindelser for bygveerket.

Interne traekforbindelser - . Interne traekforbindelser - Periferi treekforbindelser - Periferi traekforbindelser -
Sekundaerkonstruktionen — Hovedkonstruktionen Hovedkonstruktionen Sekundeerkonstruktionen

Figur 3.24 Placering af treekforbindelser for bygveerket.

Hovedkonstruktionen

For hovedkonstruktionen vil treekforbindelserne findes for graensefladerne som stgder op til etageadskil-
lelserne. Etageadskillelserne bestér af huldsek, hvori det skal sikres, at de interne trakforbindelser er
tilstraekkelige. Der er i konstruktionsnormen DS/EN 1992-1-1 [Dansk Standard, 2021d] angivet, at der
ved dimensionering af traekforbindelser kan anvendes karakteristiske veerdier. Da hovedkonstruktionen er

placeret i hgj konsekvensklasse anvendes skaerpede krav til traekforbindelserne.

Periferitraekforbindelse

Hovedkonstruktionen dimensioneres ud fra den lzengden af det sidste fag. Det leengste fag for hovedkon-
struktionen befinder sig fra gavlen til den nsermeste tveerveeg, hvor huldeekkene speender 14,2m. Ud fra
denne leengde kan kravet til periferitraekforbindelsen for hgj konsekvensklasse jf. afsnit 2.4.5 findes som

vist herunder.

kN
Fie per = 14,6m - 15—
m

Fric per = 219kN > 80kN

Herved skal perferitraekforbindelsen for hovedkonstruktionen mindst kunne optage et traek pa 213kIV.
Ved en iterativ proces findes frem til 2Y16 med en karakteristisk traekstyrke pa 550 MPa.

55025 - - (8mm)?
F —=9. mm
216 ( 1000

Foy16 = 221kN > 219kN — OK!

Herved vil periferitrackforbindelsen for hovedkonstruktionen veere tilstrackkelig med 2Y16.
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Interne traekforbindelser

Der skelnes for hovedkonstruktionen mellem to interne trakforbindelser. Henholdsvis de interne traek-
forbindelses mellem to uafheengige daekfelter samt interne treekforbindelser mellem de enkelte huldeaek.
Traekforbindelserne i fugen mellem dackelementerne er angivet med bla pa figur 3.24 for hovedkonstruk-
tionen i de enkelte omrader. Kravet til de interne trakforbindelser ved hgj konsekvensklasse er givet i

afsnit 2.4.5 som fglgende.

305 . (1,2m + 1,2m)
2
Fjie = 36kN > 80kN — IKKE OK!

Ftie:

Da traekforbindelsen i samlingsfugen mellem huldackelementerne regnes til 36 kN anvendes mindstevaerdien
pa de 80 kN for denne traekforbindelse. Ved en iterativ proces dimensioneres samlingen til henholdsvis en
(016 U-bgjle. Grunden til at der anvendes en bgjle er for at sikre tilstraekkelig bindeled mellem daekfuge
og stringeren ved periferien. En (316 kan optage fglgende traekkraft.

5505 - (8mm)?

mm?2

1000

Fyi6 =

Der regnes pa den interne trackforbindelse mellem de to daekfelter i modul B er markeret med orange pa

figur 3.24. Kravet til denne traekforbindelse udregnes pa samme made til fglgende.

305N . (14, 6m + 14,6m)
2
Fe = 438kN

Ftie:

Ved en iterativ proces dimensioneres trackforbindelsen til 4Y16, hvilket giver en samlet trackforbindelse,

der udledes herunder.

P 55020 . 7 - (8mm)?
4Y16 — 1000

Fyy16 = 442EN > 438kN — OK!

Vandret sgjle- eller vaegtraekforbindelser

Kravet til de vandrette traekforbindelser for veeg- og s@jleelementer er givet pa tabel 2.11. For vaegele-
menterne regnes kravet som en vandret linjelast i toppen af elementerne. Til at optage denne traekkraft
indstgbes strittere i toppen af veegelementerne. For sgjleelementerne kan den vandrette traekforbindelse
eftervises ved at paseette traekket som en lodret opadrettede punktlast jf. DS/EN 1992-1-1 [Dansk Stan-
dard, 2021e]. I forhold til veegelementerne skal forskydningsspeendingerne forst findes i toppen af veeggene
ved stgbeskel mellem vaegelement og huldaek. Nedenstaende figur 3.25 viser placering af trackkraft i stg-

bestellet ved samlingen.
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Figur 3.25 Placering af veegtraekforbindelse ved stgbeskel.

Forskydningsspeendingen over fladen findes ved fglgende [Jensen, 2008]:

v

T=1 (3.4.7)
Hvor:
7 | Forskydningsspaending over areal [
V' | Linjelast for hgj konsekvensklasse - Minimum 30kN/m
t | Veegtykkelse [mm]
h | Leaengde af veegstykke [mm]

Der regnes med veegtykkelse pa 180 mm. Herved kan forskydningsspzendingen for traekkravet over arealet
findes:

N
L 307~ - 1000mm
180mm - 1000mm
N
mm?

=017

Herved kan den karakteristiske forskydningsevne for traekforbindelsen findes for stgbeskel ved fglgende
[Jensen, 2008]:

0k = C- fere + p(p - fyr +0n) (3.4.8)
Hvor:
T | Karakteristisk forskydningsevne [mlfnz
c Kohaesionsfaktor [-]
fetr | Betonens karakteristiske traekstyrke [mljng
p Friktionskoefficient [-]
P Armeringsforhold [-]
fyr | Karakteristiske flydespaending for armering [mlfng
On Speending fra overstaende veegelementer [mﬁlg
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Konservativt regnes samlingen med glat stgbeskel, hvilket resulterer i folgende p = 0,5 samt ¢ = 0,025.

Ydermere eftervises samlingen med en ()10 stritter per meter. Den karakteristiske traekstyrke for beto-
N

mim

nen er i foregaende afsnit 3.4.1 fundet til 2 —==. Dog vil bidraget fra den karakteristiske traekstyrke fra
betonen ikke medtages, da traeekforbindelserne gnskes at kunne optages i kamstalet alene. Derved saet-
tes den karakteristiske traekstyrke for betonen f.ir = 0 % Ydermere saettes konservativt o, = 0, da
det statiske system gnskes at kunne virke for de enkelte etager, og at o,, > 0 vil virke til gunst. Fgr den
karakteristiske forskydningsevne for trackforbindelsen kan findes med ligning 3.4.8 skal forskydningsarme-
ringstraekstyrken reduceres, da stritterne ikke vil have mulighed for at veere fuldt forankret i fugebetonen

grundet etageadskillelsens tykkelse.[Jensen, 2019].

by Osd
lhrgd=—+-0-—— 3.4.9
»Tq o fysd ( )
Hvor:
lbrqa | Basisforankringsleengden [mm]
Iy Forankringslaengden [—]
o Diameteren for armeringsstal [mm)]
Osd De effektive spzendinger i armeringen 1111;11'12
fysa | Armeringens regningsmaessige styrke = [—

Da der ses pa den fulde traekkapacitet af stritterne ses der bort fra det sidste led i ligning (3.4.9),
som er forholdet mellem de effektive spaendinger i armeringsstalet samt stalets treekstyrke. Herved kan

basisforankringsleengden for den fulde styrke af (¥10 stritterne findes til. [Jensen, 2008]

lb’qu =55-10mm
lb,rqd = 550mm

Reduktionsfaktoren fra den reducerede forankrings af stritter ved etageadskillensen kan nu findes. Det

antages, at stritterne rager 350mm op i veegelementerne for at opné tilstraekkelig deeklag for fugebetonen.

350mm
550mm

Forankring,requceret = 0, 64

Forankring,requceret =

Herved kan forskydningsevnen findes jf. ligning (3.4.8) uden bidrag fra treekstyrken af betonen samt med
reduceret forankringslezengde pa faktor 0, 64.

N
TT,K = 0,0250

0
mm? +

200mm - 1000mm mm? mm

N
TT,K = 0, 0772
mm

. 2 N N
+0,50< m - (5mm) 550 2) 0,64

For at komme over graensekravet til forskydningsspeendingerne fundet ud fra ligning (3.4.3) pad 7 =

0,17 er der ved iterativ proces fundet frem til 3010 strittere per meter jf. nedenstaende.

mm?2
N
TT,K:?" 0,07 3
mm

N
Tr,x = 0,21 5 >0,17—— — OK!
mm mm

Herved vil kravet til treekforbindelsen over veegelementerne overholdes med 3010 stritter per meter.
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Pa nedenstaende figur 3.26 opsummeres de forskellige traekforbindelser for hovedkonstruktionen. Yderli-

gere henvises til fugearmeringsplanen, der ses i afsnit 4 A3 - Konstruktionstegninger og Modeller.

Intern treekforbindelse -
16Bugjle forankret til
periferitraekforbindelse

9

>

Perferitraekfor
bindelse -
Stringer 2016

Figur 3.26 Periferitraekforbindelse samt intern- og vandret traekforbindelser for hovedkonstruktionen.

I forhold til sgjlerne er der i DS/EN 1992-1-1 angivet, at der for nggleelementer i CC3 samt CC3+ skal
veere en kontinueret trackforbindelse fra fundament til tagkonstruktion, som for sgjler skal kunne optage
240kN. Dette vil opfylde kravet til traekforbindelsen for sgjlerne i eksamenshallerne pa stueplan. Der er
ved en iterativ proces fundet, at en (¥25 armeringsstang vil kunne optage dette med karakteristisk styrke.

Dette kan ses pa nedenstaende ligning:

7 (12,5mm)? - 5502
1000
Fyo5 = 270kN

Fyo5 =

270kN > 240kN — OK!

Sekundsaerkonstruktionen

I forhold til sekundeerkonstruktionen dimensioneres trackforbindelserne sekvivalent som hovedkonstruk-
tionen. Dog lempes kravet til traekforbindelserne til det halve grundet normal konsekvensklasse jf. DS/EN
1992-1-1. [Dansk Standard, 2021e]

Periferitrackforbindelse

Spaendvidden for periferitraekforbindelsen ved det sidste fag for sekundeerkonstruktionen er 29,4 m. Dette

medfgrer felgende krav til treekforbindelsen:

kN
Ftie,per = 29, 4m - 7, 5?
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Fric per = 221kN > 80kN

Herved skal forbindelsen kunne optage et traeek pa 221 kN. Sekundeerkonstruktionen differentierer sig
fra hovedkonstruktionen, da sekundaerkonstruktionen ikke bliver stgbt ud pa taget. Derved skal treek-
forbindelsen monteres eksternt ved hjezlp af montagebolte. Fgrst findes det rette profil til optagelse af
trackforbindelsen, hvor der i projektet er valgt at anvende et rektanguleert rgr. Nedenstaende figur 3.27

viser konstruktionsopbygningen med periferitrackforbindelsen markeret med rod.

Figur 3.27 Illustration af rektanguleert ror til optagelse af traskforbindelse i perferien ved sekundaerkonstruk-
tionen. Treekforbindelsen er markeret med rgd.

Som det kan ses pa figur 3.27 vil der i det rektanguleere profil veere huller til montage af bolte. Disse huller
vil veere D60 i toppen og D30 i bunden til fastggrelse. Dette trackkes fra det totale areal af tveersnittet.
Ved en iterativ proces er der fundet frem til et rektanguleert profil med tveersnit pa 100x50mm med en

tykkelse pa 4 mm. Tveersnitsarealet for dette profil er angivet til 1,12 - 10*mm? jf. i Teknisk Stabi. Til

den karakteristiske trackstyrke for konstruktionsstal anvendes jf. afsnit 2.5.4 f, = 360 mII\IHQ. Konservativt

fratreekkes hullerne for montage og heaeftigelse i tveersnittet, hvilket dermed bliver folgende [Jensen, 2019]:

Ay =1,12-103mm? — (60mm - 4mm) — (30mm, - 4mm)
A, = 760mm?
Hermed bliver den karakteristiske treckkraft regnes med formel (3.4.10)

As'fu

FTraek = 1000

(3.4.10)
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760mm? - 3601
1000
Frrack = 273kN > 221kN — OK!

Traek =

I forhold til perferitraekforbindelsen ved samlingen mellem hoved- og sekundeerkonstruktion er det ngd-
vendigt at montere en traekforbindelse, som kan aflevere lasten til det tilstsdende vaegelement. Der er
valgt at placere et L-profil ved denne forbindelse, som efterfslgende monteres i veegelementet for hoved-
konstruktionen. Ved iterativ proces er der fundet frem til et skarpkantet vinkelprofil pa 100x100x8mm,
hvilket jf. Teknisk Stabi har et tvaersnitsareal 1,55 - 103mm?. Der vil for denne traekforbindelse ogsa vee-
re ¥30 montagehuller, som fratrackkes det totale tveersnitsareal. Den karakteristiske treekkraft for dette
profil er jf. afsnit 2.5.4 f, = 360 %, hvorved den samlede traekkraft for profilet er folgende:[Jensen,
2019].

Ay =1,55-103mm? — (30mm - 8mm) — (30mm - 8mm)

A, = 640mm?

640mm? - 36015,
1000
Freger = 230kN > 221kN — OK!

FTraek: =

Interne traekforbindelser

Der er for sekundaerkonstruktionen ingen interne traekforbindelser.

Vandret sgjle- eller vaegtraekforbindelser

For sekundeerkonstruktionen vil kravet til den vandrette trackforbindelse i toppen af vaegelementet blive
lgst med montagebolte. For projektet anvendes Hilti forankringsbolte af modellen HST-3 M12 med en
forankringsdybde pa 50 mm, som har en karakteristisk forskydningstyrke pa 31,1 kN, hvilket er stgrre end
kravet pa 15 % for normal konsekvensklasse. Dette medfgrer, at det rektanguleere rgr pa figur 3.27 skal
forankres med en HST-3 M12 forankringsbolt per meter [Hilti, 2023].

I forhold til at kunne overfgre traekkrafterne mellem TTS og stringer er det ngdvendigt at pasvejse
fladjern mellem stringer og laskeplade pa TTS. Dette skal eftervises ved at tage udgangspunkt i en
samlingsdetalje fra Spezencom mellem TTS og stringer. Konstruktionsprinccippet ses pa nedenstaende
figur 3.28 [Speencom, 2024].
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Svejsninger til
optagelse af traek
mellem TTS og stringer

Rektanguleert
profil som stringer

4

Fladstal svejses
pa stringer samt
pa laskeplade pa
TTS

Figur 3.28 Princip for samling mellem TTS og stringer.

For at finde traekket mellem laskepladerne er det ngdvendigt at finde oplandet for den enkelte laskeplade

pa TTS’erne. Laskepladerne sidder over ribberne pa TTS’erne, da laskepladerne skal kunne forankres

retmaessigt 1 T'TS-elementet. TT'S-elementerne er 2,4 m bredde i toppladen, og ribberne sidder med 1,2m

mellemrum. Ydermere er c¢/c afstanden mellem TTS-elementerne i sekundaerkonstruktionen 7,2m. Se

nedenstaende figur for tveersnit af TTS102.

p 2400 Modulmal »
P 2394 Formmal y
¥ 597 ¥ 1200 ¥ 597 &

£
1:10

| |
e 1 ( Fos 20x20

TTS 102

1020

| I
n
N
- \

Figur 3.29 Tveersnit af TTS102. [Speencom, 2003]

Jld

Herved kan punktlasten pa den enkelte lastplade findes ud fra nedenstaende ligning:

FLaskeplade = LLaskeplade “q1
Hvor:

Fraskeplade | Punktlasten pa den enkelte laskeplade [kN]
Liaskeplade | Lastoplandet for den enkelte lastplade [m]
@ Treekkravet til normal konsekvensklasse  [7, 55]

Punktlasten for den enkelte laskeplade bliver dermed jf. 3.4.11:

kN
FLaskeplade =3,6m-7,5—
m

(3.4.11)
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FLaskeplade = 27TEN

Herved kan svejsningerne eftervises med fglgende punktlast pa laskepladen. Svejsningerne deles op i par

ved eftervisningen. Nedenstaende figur 3.30 viser opdelingen af svejsningerne.

N

Figur 3.30 Inddeling af svejsninger til optagelse af punktlast. Mal for fladjern angivet i mm.

Svejsning 1 optager traeekket péa tveers af svejsningens leengde, hvorimod svejsning 2 optager traekket
i svejsningens lengderetning. Styrken for de enkelte svejsninger kan jf. normen for stalkonstruktioner

eftervises for de effektive speendinger i svejsningen, som er givet ved [et al., 2009]:

Ocffs = \/02L +3(m+73) < ﬁ (3.4.12)
Hvor:
oefyrs | De effektive spaendinger i svejsningen [ N
oL Spaendinger vinkelret A-maél [m]{fl2
7| Spaendingen langs med A-mal [;ﬁz
T Forskydningsspaendingen langs med A-maél [mlfng
fu Karakteristisk traekstyrken for svejsningen [
Buw Korrelationsfaktor - 0,8 for 5235 jf. [et al., 2009] [—]
Ym2 Partialkoefficient - 1,35 for svejsesamlinger [—]

Svejsning 1

Svejsning 1 skal kunne overfgres lasten fra laskepladen til stringeren. Denne svejsning vil veere usymme-

trisk, hvilket vil resultere i en excentrisk lastpavirkning. Nedenstaende figur 3.31 viser dette pricip:
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Stringer -
Rektanguleert profil

Fladjern
forbundet med
laskeplade™

Firek = 27kN

Figur 3.31 Eftervisning af excentrisk svejsning til treekforbindelse.

Svejsningen eftervises elastisk for normalkraefterne og plastisk for forskydningsspeendingerne. Nedensta-

ende ligning 3.4.13 samt 3.4.14 anvendes for de enkelte speendinger [et al., 2009]:

F 6-F-e
TV al la? ( )
F
1 \/5 a1 ( )
Hvor:
F | Traekkraft pa Fladjern [N]
a | A-mal for svejsning [mm]
I | Leengde for svejsning [mm]
e | Excentricitet mellem tyngdepunkter [mm]

Excentriciteten mellem tyngdepunkterne udregnes af ligning 3.4.15. Der antages et A-mal pa 7 mm.

Lfian
€svejsning = % + ATyngde (3415)

Hvor:

tflange Tykkelse af fladjern [mm]
Aryngde | Afstand til center af svejsesgsm  [mm)]

10mm

+ 3,3mm

€svejsning —

€svejsning — 8,3mm

Herved kan normal- samt forskydningsspzendinger for svejsespmmet findes jf. ligning 3.4.13 og 3.4.14 til
fglgende:

B 27 108N . 6-27-10°N -8 3mm
T R Tmm - (130mm — (2 - Tmm))) | (130mm — (2 - Tmm)) - (Tmm))?

N
| = 260,1W
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27 - 103N
T =
+ V2 Tmm - (130mm — (2 - Tmm))

N
TL=235—

De effektive spzendinger i svejsningen findes ud fra fglgende udtryk 3.4.12:

N \? N N \? N
Oeffis = <260,12> +3 (0 s+ (23,52> ) < 360——
mm mm mm mm

N N
effs = 263,3 < 360 — OK!
getf, mm2 mm?

Svejsning 2

Svejsning 2 efterviser de effektive spaendinger i svejsningen ved forskydningsspeendinger langs svejsnin-
gens leengderetning. Da svejsningerne ligger symmetrisk kan forskydningsspaendingerne langs svejsningen

plastisk findes som nedenfor. Der antages at svejsningerne har et a mél pa4 5mm. [et al., 2009]

v
2-a-1
Herved kan spaendingen findes og indszettes i ligning 3.4.12:

(3.4.16)

=

_ 27-10°N
= 5 5mm - (150mm — (2 5mm))

7 = 31,3

mm?

Herved kan de effektive spaendinger i svejsningen findes med 3.4.12:

N N
Geprs = 102 +3(31,3—— +02) < 360
mm?2 mm?2

N N
Oeff,s = 9,7@ S 360@ — OK'

Der er for sekundaerkonstruktionen ingen sgjler, hvorved der ikke kan dimensioneres traekforbindelse.

3.5 Overslagsberegninger

Ved overslagsberegninger anvendes baereevnetabeller for de enkelte konstruktionselementer. Der vil for de
enkelte elementer forst blive gjort rede for lastpavirkningen, hvorefter den rette elementtype kan anvendes.
Lastpavirkningen af de dimensionsgivende elementer vil tages fra tabel 3.4, hvor alle fladelasterne er

samlet. Ydermere er lastkombinationerne regnet ud fra tabel 2.20.

3.5.1 Huld=k

For at finde det dimensionsgivende huldakelement for de eksisterende elementer af samme type analyseres
der pa lastpavirkning, speendvidde samt udsparinger for elementerne. Der skelnes mellem elementer ved

taget samt ved etageadskillelserne. Fgrst findes det dimensionsgivende huldeekselementet for taget.
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Tag

Det vurderes, at de mest belastede huldek pa taget er deekelementet som er pavirket af naturlaster i form
af vind- og snelast samt permanent last fra kgle- og ventilationsanlaeg. Last fra kele- og ventilationsanleeg
vil ikke pavirke hele huldaekkets leengde, men ved overslagsberegningen antages det at pavirke hele arealet.

Nedenstaende figur 3.32 ses placeringen af det dimensionsgivende huldaek.

o ||

N .

Figur 3.32 Placering af dimensionsgivende huldackselement i tag til overslagsberegning. Udklip fra IFC
model. IFC-model udleveret af DS Flexhal

Lastpavirkning af det udvalgte daek ses pa nedenstaende beregninger. Fgrst findes den karakteristiske
permanente last for huldsekket med huldaekkets egenlast fratrukket. Huldeekkets egenlast fratraekkes,
da beereevnetabellerne tager udgangspunkt i den regningsmeessige lastkombination uden egenlast for
huldaekket.

EN
Gk:6,3—4,7m

kN
Gk = 1, 6—2
m

Egenlasten fra ventilations- samt kgleanlaeg tilleegges den permanente last.

kN
Gr=1,6+4—
m
N
Gk:5,61:n—2

Herefter anvendes den karakteristiske snelast. Da huldeekket befinder sig i omradet med ventilationsanleg

anvendes der i overslagsberegningerne den fulde sneophobning:

Sh=2a
For vindlasten anvendes den stgrste mulige trykzone til lastkombinationen. Det vil veere i zone I, hvor

vindlasten er:

kN

Vk = O’QW
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Herefter regnes findes henholdsvis den regningsmaessige lastkombination for dominerende egenlast samt

snelast, der er angivet i tabel 2.20 som kombination 6.10a og 6.10b-2.

kN kN
Eagaob—2=1,1-1-56—5 +1,1-1,5-2,0~— +1,1-1,5-0,3-0,2°
m m m

Ei6.100 = Kpr-1,2- Gy,

kN
Bag10a=1,1-1,2-56—
m

EN
Eq6.10a =7, 4@

Ei6i00—2=Kpr-1-Gpy+Kpr-1,5- S+ Kpr-1,5 -1 - Vi,

kN

Ei6.100-2=9,6—
m

kN

Hermed vil det veere dominerende sne, som vil veere dimensionsgivende for omradet. Lastkombinationen

med dominerende sne vil give en regningsmeessig fladelast pa 9,6 % Herefter kan denne regningsmaessige

fladelast findes pa beereevnetabel fra den aktuelle elementleverandgr. Det anvendes baereevnetabel fra

Speencom i dette projekt [Spaencom, 2021].

Dette medfgrer, at der for EX1 dackelement skal vil vaere 10 styks 12,5 mm liner.

Etageadskillelse

pandvi 7.2 7.8 84 9.0 96 | 102 | 108 | 114 | 120 | 126 | 132 | 138 | 144
T0L12,5 Mra 524,89 kNm Qra - - 749 | 385 | 333 | 289 | 253 | 222 | 196 | 17,3 | 158 | 13,7 | 122
Vag 187,41 kN Qg 325 | 300 | 278 | 259 | 242 | 227 | 213 | 201 | 190 | 179 | 170
Moreso 414,35 kKNm GmREi0 344 | 294 | 253 | 21,9 | 190 | 166 | 145 | 127 | 112 | 98 86
Vireieo 88,24 kN Quaeieo 128 | 116 | 106 | 97 8,9 8,2 7,6 7,0 6,4 6,0 55
Mereiizo 204,88 KNm GrREirzo 14778260 84 7,0 58 48 39 kA 35 K]
Mngenzo 372,93 kNm Gmeernzo” 305 | 260 | 223 | 192 | 166 | 144 | 126 | 11,0 | 96 84 73
Virenzo 72,98 kN QvREN20 9,8 8,8 8,0 7,2 6,6 6,0 54 5,0 4.5 4,1 3,7
Mo 364,74 kKNm Crev 298 | 253 | 21,7 | 187 | 161 | 140 | 122 | 106 | 9.3 8.1 7.0
Mg 169,84 kNm Coal 113 | 93 76 6.2 5,0 4,0 32 24 1.8 1,2 08
fov | MM fiev 155 | 168 | 179 | 187 | 193 | 194 | 191 | 183 | 169 | 148 | 119
fyy i mm fer 06 08 1,0 1,3 1.6 2,0 24 30 36 43 5,0
Egensvingning Hz fa 12 1 10 9 9 8 8 7 7 6 6
Figur 3.33 Overslagsberegning for EX40 ved taget. [Speencom, 2021]
kN kN
96— < 122— — OK! (3.5.1)
m m

For etageadskillelsen antages det dimensionsgivende dackelement at veere elementet med den stgrste

spaendvidde i eksamenshallen. Ydermere vil der blive lavet overslagsberegning pa et af dackelementerne

i fordelingsomradet grundet den stgrre nyttelast. Nedenstaende figur 3.34 viser placering for de dimen-

sionsgivende elementer.
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Figur 3.34 Placering af dimensionsgivende huldeekselement i etageadskillelsen til overslagsberegning. Udklip
fra IFC model.IFC-model udleveret af DS Flexhal

Forst findes lastpavirkning for elementet EX2 i eksamenshallen. Fgrst findes de karakteristiske laster for
deekket.

kN
Gk=8,9—4,7m

kN

Gr=4.2"3

Nyttelasten for omradet med EX2 er som fglgende:

kN
N =2, 5W
Hermed kan den dimensionsgivende lastkombination findes for enten dominerende egen- eller nyttelast,

og disse er angivet som 6.10a og 6.10b-1 i tabel 2.20.

Ei6.100 = Kpr-1,2- Gy,

kN
E46.100 =1,1-1,2- 4’2W

EN
Ed6.100 =5,6—
m

Ei6100-1 = Kpr-1-Gy+ Kpy-1,5- Ny,

kN kN
Easiop-1=1,1-1-42— +1,1-1,5-2,5—
m m

kN
Eq6.100-1 = 8,8—
m

Herved vil det veere dominerende nyttelast ved EX2 i eksamenshallen. For EX3 ude i fordelingsomradet

findes den dimensionsgivende lastkombination som fglgende:

Ei6100 = Krpr-1,2- Gy,

kN
Fa610a=1,1-1,2-4,2—
m

EN
E46.10a =5,6—
m
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Eici00-1 =Kpr-1-Gp+Kpr-1,5- Ny,

EN

kN
Bagaop-1=1,1-4,2"— +1,1-1,5-5,0"
m

m2
kN
Eq6.100—1 = 12, QW
Den kritiske lastkombination for begge typer af deek er derfor lastkombination 6.10b-1, hvor nyttelast er

dominerende. Herved kan EX2 og EX3 findes i samme bzreevnetabellen som EX1.

paendvi 7.2 7.8 8.4 9.0 9.6 102 | 108 ? 120 | 126 | 132 | 138 | 144
100125 Meg 524,89 kNm Qro - - 429 | 385 | 333 | 289 | 253 196 | 17,3 | 154 | 13,7 | 122
Vid 187,41 kN Quna - - 325 | 300 | 278 | 259 | 242 | 227 | 213 | 201 190 | 179 | 170
Moreio 414,35 kNm GmrEi0 - = 344 | 294 | 253 | 219 | 190 | 166 | 145 | 127 | 112 9.8 8,6
Vireiso 88,24 kN QuREi0 - - 128 | 116 | 106 9,7 8,9 8,2 7.6 7,0 6,4 6,0 5,5
Mereiizo 204,88 KNm GmReitzo . : 47 EE e 84 7.0 58 48 39 31 35 19
Muggirzo* 372,93 kNm AmRenzo” - - 305 | 260 | 223 | 192 | 166 | 144 [ 126 | 110 9,6 84 73
I:‘ EX3 ViRenizo 72,98 kN QuREN20 - - 9,8 8.8 8,0 7,2 6.6 6,0 54 5,0 45 4.1 3,7
M. 364,74 KNm Grev B B 298 | 253 | 21,7 | 187 | 161 | 140 | 122 | 106 93 8.1 7.0
Mol 169,84 KNm Goal - - 13 9.3 76 6.2 5,0 4,0 3.2 24 1.8 12 08
D EX2 fioei MM fiev - - 155 | 168 | 179 | 187 | 193 | 194 | 19,1 183 | 169 | 148 | 119
for i mm fer - - 0,6 08 1,0 13 16 2,0 24 30 3,6 43 5,0
Egensvingning Hz f - - 12 11 10 9 9 8 8 7 7 6 6

Figur 3.35 Overslagsberegning for EX40 ved etageadskillelser.

For EX2 8,8°% < 129"V, oF
m m

kN kN
For EX3 12,9-— < 22,2-— — OK!
m m

Herved kan det samme huldaekselement anvendes for alle huldaek i bygveerket ud fra overslagsberegninger.

Benyttelsen af samme linemgnster og tykkelse, gor det nemmere at f& produceret ved elementproducent.

3.5.2 KB bjalker

For KB-bjalkerne i stueetagen vil overslagsberegningerne tages udgangspunkt i lastskemaet pa tabel 3.4
for linjelasten over vaeggen i stuen, hvor den dimensionsgivende lastkombination skal findes. Da veeggene
over KB-bjeelkerne er selvbaerende jf. afsnit 3.4.1 skal KB-bjeelkerne kun optage egen- samt nyttelasten
fra en enkelt etage. Herved kan de karakteristiske laster dermed findes i tabel 3.4 til fglgende:

kN
Gsup,k = 129,94—
m
kN
g = 36,50
m

Herefter kan de forskellige lastkombinationer regnes som fglgende:

Ei610a = Kp1-1,2 - gsup k
kN
Ei6100=1,1-1,2- 129,94W

kN
Eq6.100 = 171,52—
m

Eis100-1=Krr- 1,0 goup + Krr- 1,5 q
kN EN
Eg6100-1=1,1-1,0-129,94—+1,1-1,5-36,50—
m m

kN
Eqe6100—1 = 203,16 —
m

86



3.5. Overslagsberegninger Aalborg Universitet

Herved bliver nyttelasten dominerende for KB-bjalken. Det maksimale moment kan dermed findes som

fglgende:

1
Mpa = -q-1°

1 kN
Mpgg = = -203,16— - (7,2m))?

Ed ] ) m ( 9 m))
Mpg = 1316kN - m

Herved kan KB-bjelken overslagsdimensioneres ud fra fglgende baereevnetabel til folgende:

CONSOLIS
Baeretabel KB
K580/40 Egenveegt i kN/m 8,16 07-05-2014
MRd 1076,2 kNm [Lgd m 60 7.2 84 96 10,8 12,0 13,2 144 156 168 18,0
Mrevne 223.8 KNm | aRd kN/m 1579 1139 853 657 51,6 41,3 334 272 223 184
r
grev kN//m 1035 739 547 415 321 251 19,8 156 124 97
Mbal 350,5 kNM | hal k//m 459 316 223 159 11,3 79 54 34 18 05
. 64 |flevmm 72 92 110 126 137 140 134 116 83 3.1
I 176876 *10'mm 10 mm 07 13 22 35 53 77 11,0 151 203 268
1201125+ 2L 125 Egenf Hz 137 11,5 98 85 7,4 66 58 52 47 43
MRd 1211,5 kNm |Lgd m 60 72 84 96 10,8 120 13,2 144 156 168 18,0
Mrevne 815,5 kNm qu KN//m 129,2 97,0 74,9 59,1 47,5 38,6 31,7 26,2 21,8
grev kN//m 843 62,6 47,8 37,1 293 233 186 150 12,0
Mbal 4165 kNM | ool kN/m 39,1 280 204 150 11,0 7,9 55 36 21
. 6 4 |flevmm 11,3 138 1641 180 193 197 190 168 129
I 18002 *10'mm 10 mm 13 22 34 52 77 109 150 202 266
14L125+ 2L 125 Egenf Hz 11,0 94 82 72 63 56 51 46 41
MRd 1340,6 kNm |Lgd m 60 7.2 84 96 108 120 132 144 156 168 18,0
Mreuno 307,0 KNm | 9Rd kN/m 1082 838 66,3 534 436 359 298 249
qrev kN/m 70,6 54,0 422 335 268 21,7 175 142
Mbal 481,8 kNm | o kN//m 337 249 186 140 104 7,7 55 37
. 6 4 |flevmm 16,9 198 225 246 259 263 253 227
I 18127 *10'mm 10 mm 21 34 52 76 10,8 149 200 264
16L125+ 2 L 125 Egenf Hz 90 79 69 61 55 49 44 40

Figur 3.36 Bareevnetabel for KB-bjzlke typen KB80/40. [Speencom, 2014]

Herved er KB-bjeelken overslagsdimensioneret til KB-bjalke af typen KB80/40.

3.5.3 Sdjler

Der laves ikke overslagsberegning for sgjlen, da der ikke findes baereevne tabeller for sgjler. Eftervisning

af sgjler overdrages derfor til elementleverandgr.

3.5.4 TTS-elementer

Sekundaerkonstruktionen er udfgrt med TTS-elementer som speer. De spaender mellem de baerende vae-
gelementer, hvilket ved sekundeerkonstruktionen er et spsend pa 29,4 meter. Konstruktionsopbygningen
tages ud fra tabel 2.29 fra afsnit 2.6.4. Det skal fgrst eftervises, at trapezpladerne kan holde til spaendet
mellem TTS-elementerne. Speendretningen for sekundserkonstruktionen kan ses pa figur 2.19, og trapez-
pladerne spaender 4,8 meter. Lastpavirkningen pa trapezpladerne tager udgangspunkt i tabel 2.29 samt
snelast med ophobning. Hermed kan den dimensionsgivende lastkombination findes for enten lastkombi-
nation 6.10a eller 6.10b-2, som er dominerende egen- eller snelast. Da sekundeerkonstruktionen er placeret
i CC2, medfgrer dette, at Kpy = 1,0.
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Ei6i00-2=Kpr-1,0- G+ Kpr-1,5- S+ Kpr - 1,590 - Vi,

Ei6.10a =1,0-1,2-(0,51 —0,16)

m?2

EN
Eq6.100 =0, 5@

kN
Ea6.100-2 = 3,5—
m

kN
Ei6100 = Kpr-1,2- Gy, 2

kN
m2

kN kN kN
Bigao—2=1,0-1,0-(0,51 = 0,16) 5 +1,0-1,5-2,0-5 +1,0-1,5:0,3-0,2. 5

Hermed vil dominerende snelast vaere dimensionsgivende for trapezpladerne. Hermed kan beereevnetabel
anvendes fra Munchholm for trapeztypen EM-158R/750 [Muncholm, 2020]:

1: Styrke
2: Deformation

Lastretning:

SP/AEND 1-FAG

Spandvidde i m

0,75 mm

0,88 mm

1,00 mm

1,13 mm

1,25 mm

NED

- regningsmaessig bareevne i kN/m?
- karakteristisk baereevne i kN/m? - forudsaetning L/150 for L<4,50 m, 30 mm for 4,50 m<L<6,00 m og L/200 for L>6,00 m

[ 500 | 5,20 | 540 | 5,60 [ 5,80 [ 6,00 | 620 | 60 | 6,60 [ 6,80 [ 700 | 7,20 | 7,80 | 7,60 [ 7,80 | 8,00 | 8,20 |

244 | 235 | 226 | 218 | 200 | 2,03 | 197 | 1,81 | 185 | 1,79 | 1,74 | 1,69 | 165 | 161 | 156 | 1,53 | 149
2:| 332 | 289 | 251 | 219 | 191 | 1,67 | 151 | 1,38 | 1,26 | 1,15 | 1,05 | 097 | 089 | 08 | 076 | 071 | 0,65
1: 324 | 331 | 319 | 307 | 297 | 287 | 2,78 | 269 | 261 | 253 | 246 | 239 | 233 | 2,26 | 2,20 | 2,09 | 1,99
2:| 408 | 350 | 301 | 261 | 226 | 1,98 | 1,79 | 1,63 | 149 | 1,36 | 1,25 | 1,14 | 1,05 | 097 | 0% | 083 | 077

451 | 434 | 417 | 403 | 389 [ 376 | 364 | 352 | 342 | 332 | 322 | 321 | 295 [ 2,79 | 265 | 252 | 240
2:| 468 | 400 | 344 | 298 | 259 | 2,26 | 205 | 1,86 | 1,70 | 1,55 | 1,42 | 1,31 | 1,20 | 1,11 | 1,03 | 095 | 089
1:| 581 | 559 | 538 | 5,19 | 501 | 484 | 469 | 454 | 434 [ 409 | 386 | 365 | 346 | 328 | 3,11 | 296 | 281
2:| 532 | 455 | 391 | 338 | 294 | 256 | 232 | 221 | 1,93 | 1,76 | 161 | 148 | 1,37 | 1,26 | 1,17 | 1,08 | 1,00

715 | 688 | 662 | 639 | 617 | 596 | 566 | 531 | 499 | 470 | a4 | a20 [ 397 [ 377 [ 358 [ 340 [ 3,23
2:| 590 | 504 | 434 | 375 | 326 | 2,85 | 258 | 2,38 | 214 | 195 | 1,79 | 1,65 | 1,52 | 140 | 1,30 | 1,20 | 1,11
Figur 3.37 Bereevnetabel for trapezplader af typen EM-158R/750. [Muncholm, 2020]

kN kN
Sra = 3,50~ < 4,51~ — OK|
m m

Herved kan trapeztypen EM-158R,/750 anvendes bade for styrke- og deformationsparametre. TTS’erne

kan nu overslagsdimensioneres. Der anvendes ved beregningerne det stgrste lastopland for TTS’erne,

hvilket er angivet pa nedenstaende figur 3.38.
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3.5. Overslagsberegninger Aalborg Universitet

id8aad A.|.A!'llllii i

7,2 meter |

Figur 3.38 Lastopland for TTS-elementerne

Beereevnetabellen fra Spsencom tager udgangspunkt i fladelasten, som pavirker selve overpladen af TTS-
elementet. TTS-elementerne har i sig selv et lastopland pa 2,4 meter. Lastoplandet fra laster er 7,2 meter,
hvilket betyder, at lasterne skal multipliceres med tre for at kunne anvende tabellen. Der vil for elemen-
terne anvendes en gennemsnitlig vaerdi for snelast med ophobning. Nedenstiende angiver henholdsvis

dominerende egen- samt snelast for T'T'S-elementet.

Eq6.100 =3 (Kpr-1,2-Gy)

kN
Ei610a =3-(1,0-1,2-0,51—)
m

kN
Ea6100 =1,9—
m

Egs100—2=3 - (Kpr-1,0-Gp+ Kpr-1,5- S + Kpr - 1,5 -9 - Vi)

2-0,8 kN
2

kN
+0,8> —2+1,o-1,5-0,3-0,2—2>
m m

m

kN
Eq6.100—2 =3 (1,0~1,0-0,51 > +1,0-1,5- (

kN
Ea6100-2 =8,1—
m
Herved dimensioneres TTS-elementerne efter lastkombinationen med dominerende snelast. Nedenstaende

baereevnetabel 3.39 angiver en maksimal regningsmaessig beereevne pa 8, 5% i brudgreensetilstanden for

TTS102/240 elementer.

kN kN
SRd = 8,].? < 8,5@ — OK!

241125 Lgd m 26,4 276 |288| 300 31,2 324 336 342 348
qRd kN//nt* 108 96| 85| 75 67 59 52 49 46
Afst kritisk snit til kip m 2,6 2,8 29 3,0 3,6 38 39 40 4.6
qrev kN/nf 74 65| 58| 49 42 37 31 29 27
qbal kN//nf 35 29| 24| 19 14 11 07 06 04
flev mm 1281 1282 [1247| 118,1 1094 951 76,1 67,1 544
fel mm 159 192 |232| 278 331 392 462 499 54,0
Egenv ton 21,2 220 |227| 235 243 250 258 261 265

Figur 3.39 Bareevnetabel for TTS102/240.

89



Gruppe BAKS5-1 3. A2 - Statiske Beregninger

Ydermere kan det ses, at der vil veere 24 (12,5 liner i profilet. Herved er TTS-elememterne overslagsdi-
mensioneret til typen TTS102/240.
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KAPITEL 4

A3 - KONSTRUKTIONSTEGNINGER OG MODELLER

Nedenstaende tabel 4.1 angiver er en oversigt over tegningerne, der inddrages i dette kapitel. Herunder

konstruktionsplaner samt dertilhgrende detajler kommer er praesenteret efter tabellen i dette afsnit.

Detaljeoversigt til Konstruktionsplan - 1. sal
Detajlenavn Tegningsnummer
Etageplan - stueetagen 201 (Fra DS Flexhal)
Etageplan - forste etage 202 (Fra DS Flexhal)
Etageplan - anden etage 203 (Fra DS Flexhal)
Plan for detalje placering

Snit 1 501
Snit 2 502
Snit 3 503
Snit 4 504

Dakplan for 1. sal
Fugearmeirngsplan - 1 sal

Tabel 4.1 Oversigt over detaljer angivet pa Konstruktionsplan - 1. sal.
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4. A3 - Konstruktionstegninger og Modeller

Gruppe BAK5-1
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?a&&c:_:@ med in-situ cmﬁoj

iOB&Qm med camvm::&

?O_éxm__:%c_.m_xm for sc_amz

5
e — e~
3

Vederlag for huldaek efter Speencoms anvisninger:

Daekleengde < 7,2 m = 65 mm vederlag
Daeklaengde > 7,2 m = 80 mm vederlag

Vederlag for de enkelte veegge/bjeelker er angivet

Daskplan
- 1. sal

Figur 4.1 Dekplan for 1. sal.
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Aalborg Universitet

5
AA

——EE———{

Signaturforklaring

A1 - Periferitraekforbindelse - 2016

A1a - Periferitreekforbindelse ved indvendige rande - 2016
A2 - Periferitreekforbindelse - Rektangulaert profil 100 x 50 x 4 mm - S235
A3 - Periferitraekforbindelse - L-Profil 100 x 100 x 8 mm - S235

B1 - Intern traekforbindelse - U-Bgjle @16 1500 mm forankret
B2 - Intern trackforbindelse - 4016

B3 - Intern trackforbindelse - @16 gennemgaende trackforbindelse gennem
KB-Profil - 1500 mm forankret i hver deekfuge

B4 - Intern traekforbindelse - 2016

= Hammerhoveder ved sidevederlag per 1200 mm

U-Bgjle @16 1500 mm forankret

Armeringsstang 1500 mm forankret i hver daekfuge

Udsparingsareal

Fugearmeringsplan - 1. sal

Figur 4.2 Fugearmeringsplan for 1. sal.
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KAPITEL 5

A2.2.2 - STATISKE BEREGNINGER - HULDAEK

I dette kapitel udarbejdes statisk dokumentation for konstruktionsafsnit 2, der omfatter hovedkonstruk-
tionens huldaek. Der vil blive regnet pa et af de udvalgte deckelementer redegjort for péa figur 3.32 samt
3.34. Grundet den ujeevne lastfordeling fra kgleanlaegget pa tagdeekket er det valgt at detaildimensionere

EX1, som er skgnnet at veere dimensionsgivende for alle deekelementer i tagdeekket.

5.1 Grundlag

Huldaekkene regnes som simpelt understgttet ved endevederlag. Lastpavirkningen vil tages ud fra flade-
lasterne for taget angivet i tabel 3.1. Der vil for de enkelte afsnit blive dimensioneret for henholdsvis
brudgraense- og anvendelsesgraensetilstanden. For at have et retmeaessigt grundlag for dimensioneringen,
tages der udgangspunkt i en tveersnitstegning for 400 mm huldaek, som er udleveret af Spaencom med

angivelse af lineplaceringerne. Tveersnittet af huldeekket fremgar af figur 5.1.

150.5 224 224 224 ) 224 150.5 ¢ Kanaler
Tverarmering (kan ikke anvendes ved topliner)
# | |
9 © @
o
Q
<+
o ° ®
L3 €H}? {H}? €HH1>
54.5 185.5 25.5 179 25.5 179 25.5 179 2&.5 185.5 54.5
22.5 22.5 22.5 22.5
262.5 224 224 L 224 262.5
119743

Figur 5.1 Angivelse af lineplaceringen for 400 mm huldak. Udleveret af Spencom.

For beregningsteknisk at kunne eftervise huldasekket vil udsparingerne for huldsekket regnes som rek-
tangulaere. De rektangulaere udsparinger er markeret pa nedenstaende figur 5.2. Denne simplificering af
konservativ, da rektanglerne er stgrre end de egentlige huller, hvorfor der forsvinder noget beton, som

ellers bidrager til stivheden og styrken af huldasekkene.
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5.1. Grundlag

Aalborg Universitet

150.5 224 224 224 y 224 150.5 . ¢ Kandler
Tverarmering (kan ikke anvendes ved topliner)
| | | ®
i A
NISN QY KN\ ﬁ
i o
% | D
<+
} @ . & N
| k\ k | :
=== — — —
n
M
45 1855 | 225 179 |25 170 | P25 179 | 2 1es5 54.5
22.5 22.5 22.5 22.5
262.5 224 224 224 262.5
119743

Figur 5.2 Antaget udsparinger for huldaekkene.

Ydermere vil der ved detaildimensioneringen af huldsekkene anvendes materialeparametrerne, som er

angivet pa tabel 5.1.

Definition Symbol | Verdi | Enhed
Betonens trykstyrke - Karakteristisk fek 50 mlxl 5
Betonens elasticitetsmodul E. 37-10° m]yn =
Armeringens flydespaending - Karakteristisk Jyk 1440 N
Armeringens Elasticitetsmodul b, 195 - 103 mjyn 5
Forspaendingskraft for hver 12,5 mm line Pr 12 103 kN
Forspeendingskraft for hver 9,3 mm line Prg 58 kN

Tabel 5.1 Materialeparametre for eftervisning af huldaek

Der er igennem beregningssoftwaren fra Spaencom angivet i bilag C.1 fundet frem til et linemgnster for

huldzkket, som er angivet til 2-12-0-0, som hengiver til tykkelsen af de enkelte liner. Det vil sige, at

med linemgnsteret 2-12-0-0 vil der veere 12 ¥12,5mm liner samt 2 ()9,.3mm og ingen liner i oversiden. 10

?12,5mm vil ligge i det forste lag fra bunden af huldeekket, hvilket er angivet til 35mm og de resterende

vil ligge i andet lag, hvilket er angivet til 80mm. Nedenstaende figur 5.3 angiver placering for de enkelte

liner.
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Gruppe BAKS5-1 5. A2.2.2 - Statiske Beregninger - Huldack

150.5 224 224 , 224 . 224 1505 ¢ Kanaler
Tverarmering (kan ikke anvendes ved topliner)
o
| | | ¥
4 © L3 —— : %
| | :
=]
* ' * ' < &F
990 Mw 294 =
n
o}
54.5 2ﬁ'5 179 2&5 179 255 185.5 54.5
22.5 22.5 22.5
262.5 L 224 L 224 L 224 { 262.5
@ 9,3 mm line
@ 12,5 mm line

Figur 5.3 Angivelse af placering for de enkelte liner i huldaek.

For ikke at skulle regne pa alle de mulige linemgnstre ved handberegningerne anvendes dette linemgnster

som grundlag.

5.2 Statisk system og laster

Det statiske system for huldeekkene vil veere som en simpelt understgttet bjeelke. Nedenstaende figur 5.4
viser opbygningen af systemet. Ydermere er moment- samt forskydningskurven for bjeelken vist for en

jeevnt fordelt last.

q [KN/m]
14600
M
v ®

®

©

Figur 5.4 Statisk opbygning for huldsekelementer samt lastpavirkning fra moment og forskydning.

5.3 Eftervisning af brudgreensestilstand

I forhold til eftervisning for brudgrzensetilstanden vil huldaekkene dimensioneres for henholdsvis optagelse

af momentet samt forskydningskapaciteten ved endevederlag.
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5.3. Eftervisning af brudgraensestilstand Aalborg Universitet

5.3.1 Momentbaereevne

I forhold til den dimensionsgivende lastkombination for brudgraensetilstanden vil der undersgges for hen-

holdsvis dominerende egenlast samt variable laster jf. tabel 2.20.

Dakelement EX1 er beliggende i tagdeekket og vil regnes for folgende lastkombinationer:

Ea6.100 = Krr-1,2-Gg (5.3.1)
kN
Ei610a =1,1-1,2-(6,3 +4)—
m
kN
Eq6.10a = 13’6ﬁ
Eag100-2=Kpr-1,0- G+ Kpr-1,5- S+ Kpy - 1,5 -1 - Vi (5.3.2)
kN kN kN
Eggio—2=1,1-1,0-(6,3+4)—5 +1,1-1,5-2— +1,1-1,5-0,3-0,18—
m m m

kN
Eaqg100-2 =14,7—
m

For lastkombinationen med dominerende sne er der anvendt den karakteristiske vindlast som vil skabe
tryk pa taget fra vind pa facaderne, da vindretningen for EX1 vil skabe det stgrste tryk. Det kan ses,
at dominerende sne vil blive dimensionsgivende. Herved kan der opstilles et statisk system for EX1 med
placering af de forskellige lastpavirkninger, som kan ses pa figur 5.5. Lasten fra ventilations- og keleanleg

vil ikke pavirke hele leengden af hulaekket.

9600

T NN NN NN NN AN AN AN AN AN AN 2
(N NN NN NN NN NN AN AN N AN AN AN AN AN NN AN AN
S AV AV A AU AV AR AV U
N ENANANAN AN AN AN AN AN AN AN AV AN AN AN AN AN A AN AN AN AN A

14600

Figur 5.5 Lastpavirkning pa huldaek - EX1.

For at finde det maksimale moment i huldeckket inddeles bjeelken i 2 snit, hvorved en funktion af mo-
mentet kan laves for hvert af snittene. Det maksimale moment vil ikke veere placeret midt pa huldesekket
grundet leengden af lasten fra kgl- og ventilationsanlseg. Ydermere regnes reaktionerne ved hjalp af lige-

vaegtsligningerne. Nedenstaende figur 5.6 viser indlagte snit:

// L2=9600

\
¢¢¢&%¢¢¢¢¢¢¢¢¢
qd¢¢¢¢&¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢v¢¢¢l

)
R. L1=14600 \Rb
éé\ / / SN

Snit 1 Snit 2

q

N

Figur 5.6 Indlagte snit for huldeek for at finde maksimalt moment samt placering heraf.
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Gruppe BAKS5-1 5. A2.2.2 - Statiske Beregninger - Huldack

Ved anvendelse af ligevaegtsligningerne med udregning af momentet omkring R, fas folgende reaktioner:

R, = 124,3kN (5.3.3)
Ry = 106, 9kN (5.3.4)

Ydermere er der for de enkelte snit opstillet momentligninger, som er fglgende:

M(z)snitn = (q1 - @) - g + (g2 - 7) - g —R,-x (5.3.5)
M(x)snita = (q1 - ) - g + (g2 - La) - (x — %) — R,z (5.3.6)

Ud fra momentligningerne kan momentkurven opstilles for henholdsvis M (z)gpni1 1 intervallet Om <
L < 9,6m samt M (x)gnie 1 intervallet 9,6m < L < 14,6m. Momentkurven for lasttilfeeldet kan ses pa

nedenstaende figur.

Langde, huldek [m]
6

0 2 4 8 10 12 14
1 L L I 1

100

Moment [kNm]

3004

400

Figur 5.7 Momentkurve over huldeek EX1.

Som det kan ses pad momentkurven opnés det stgrste moment i invertallet Om < L < 9,6m, hvorved
kan placeringen for det storste moment pa huldasekket findes ved at differentiere M (x)gnir1 samt seette
heeldningen lig nul, hvorved leengden findes til L = 7, 1m malt fra understgtning R, . Lasterne deles op i g1
for lastkombinationen med dominerende sne uden merlasten fra kgleanlegget samt gy for den permanente

last fra kgleanlaegget.

g16100—2 = Kpr-1,0- G+ Kpr- 1,5 - S+ Kpr - 1,599 - Vi, (5.3.7)

N EN kN
+1,1-1,5-250 41,1-1,5-0,3- 0,16
m m
kN
q1,6.100—2 = 10,3—
m

k
q1,6.100—2 = 1,1-1,0- 6’3W

Bredden af huldeekket ganges pa for at fa en linjelast.

q1,6.106—2 = 1073W -1,2m

kN
q1,6.100—2 = 12,4—
m

Det samme ggres for den permanente last fra kgleanleegget, hvilket giver en linjelast pa fglgende:
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kN
42,6.10b—2 = (1,1 -1,0- 42> -1,2m
m

kN
42,6.100—2 = 5, 3——
m

Herved kan det maksimale moment findes ved ligning (5.3.5) med input for placeringen x = 7, 1m som
fglgende:
M(77 1m)Snit1 = 437, 6kNm

Herved kan den plastiske momentbaereevne for huldeekket findes ud fra ligeveegt i tveersnittet, hvilket er

beskrevet med fglgende ligning [Jensen, 2008].

Az-b-n- for=As- fur (5.3.8)

Hvor:

A Faktor i henhold til styrkeklassen. A = 0,8 for C50. [—]

x Hgjden for trykzonen [mm]

b Bredden af tveersnittet [mm]

7 Faktor i henhold til styrkeklassen- n = 1,0 for C50. [-]

fer | Karakteristiske trykstyrke for betonen [ﬁ]

As | Areal for stalet [mm?]

fyr | Karakteristisk flydespaending for stalet mll\iﬁ

Det er ngdvendigt at eftervise, at tveersnittet er normalarmeret for at kunne anvende ligning (5.3.8),

hvilket ggres ud fra armeringsgraden givet ved ligning (5.3.9). [Jensen, 2019]

As : fyd
W= —— 5.3.9
b-d-n- fou (559)
Hvor:
w Armeringsgraden [—]
fya | Regningsmaessig flydespeending for armeringen [mlfnz
d Tveersnittet effektive hgjde [mm]
fea | Regningsmaessig trykspeending for betonen [— =
Armeringsgraden skal opfylde fglgende kriterier i forhold til tveersnittet. [Jensen, 2019]
0,26 - J;j’tm : fj’d
W > Wmin = Max y; ed (5.3.10)
0,0013 - ¥4
fcd
€cu3
W< Whe = A ———— 5.3.11
bal €cu3 T €yd ( )
w < Winae = 0,044 - fua (5.3.12)
n- fcd
Hvor:
fetm | Middeltrackstyrken [mlr\ilQ
€cus | Betonens brudtgjning med rektanguleer speendingsfordeling — [—]
€yd Flydetgjning for armeringen [—]
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For at finde armeringsgraden med ligning 5.3.9 skal den effektive hgjde d findes. Da linerne ligger i to
forskellige lag med placering angivet pa figur 5.1, findes tyngdepunktet ud fra arealet i de enkelte lag

samt antallet af liner.

2

12, 5mm? 9,3
] ,omm ,omm ~80mm

12, 5mm?
1Uw~—L;T}-%mm+24r——?—f-%mm+2wr :

Ttp,s = 2 2
<12'7r. <12’52mm > +2.7- (9’3;17” >>

Tip,s = 45, Tmm

Den effektive hgjde bliver dermed:

d = 400mm — 45, Tmm
d = 354,3mm

Ydermere skal bredden af tveersnittet findes, og da der er antaget at hullerne er rektanguleere, anvendes
middelbredden findes ved fglgende.

2 - (40mm - 1200mm) + ((1200mm - 320mm) — 5 - (180mm - 320mm))
400mm

bmidder = 480mm

bmiddel =

Armeringsarealet Ag for linerne i huldasekket findes som fglgende:

2 2
Ag=12-m- (122’5mm) +2-7- <9’23mm) (5.3.13)

A, = 1608mm?

Hermed kan armeringsgraden ved ligning 5.3.9 regnes og eftervises for ligning 5.3.10, 5.3.11 samt 5.3.12.

Dette er samlet i nedenstaende tabel 5.2.

40X,
1608mm?2 - ———mm=
T 17970.95
w = s w=0,31
480 .354.3 1. ————mm?
T SO%, ST G 0,95
0.96 4,105 126317,
a0 e
Wmin — N W > Wmin = 0,02
0,0013 1263 3112
7 37, 6 s
0, 0035
al =0,8 ——————— < wpar = 0,28
Whal 0.0035 +0,0064 W= Whal
1263
Winaz = 0,044 - ——mme— W < Winae = 1,47
1-37,6-25

Tabel 5.2 Armeringsgrad for huldak.

Som det kan ses pa tabel 5.2 gar betingelsen for w < wy,; lige ngjagtig ikke op med en afvigelse pa
betingelsen pa 0,03, men dette accepteres stadig, da w af beregningsmeessige arsager er regnet ud fra et
mindre areal en det faktiske areal af betonen i tveersnittet, hvilket vil f& w til at falde. Hermed skgnnes

ligning 5.3.8 at kunne anvendes til at finde momentbaereevnen for tvaersnittet.
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For at finde den regningsmaessige momentbaereevne for tveersnittet vil der regnes moment omkring tyng-
depunktet for trykzonen af betonen. For at finde det ngdvendige areal for trykzonen af betonen anvendes

ligning (5.3.8). Der vil anvendes de regningsmaessige materialeparametre:

As . fyk
x-b=— MO0 (5.3.14)

A fck

oy dek

Ye

Da ligning (5.3.8) henholder sig til rektanguleere tveersnit ma udtrykket z-b henholde sig til det ngdvendige

areal for trykzonen er betonen, hvilket kan regnes til fglgende:

1440-X

1608 2, 27 mm?2

M 17970,95
r-b= ~
0,8-1 50 a2

’ 1,40 - 0,95

x - b= 67536mm?

Placering af hullerne i tveersnittet for huldeekkene medfgrer, at tyngdepunktet for trykzonen regnes med

antagelse af rektanguleert udsparing for tveersnittet som vist pa nedenstaende figur 5.8:

150.5 224 224 . 224 , 224 . 150.5 (|:_ Kanaler

Tverarmering (kan ikke anvendes ved topliner)
/180,00 mm \
—p—— ,

~

1

© ©

ko3

)

E 1, 2} )

RIS SN &

S | ! | g

O 1 ' | |

I

S | | l

¢ ‘[ © i © j © J

L 2 e —— —r=
n
M

945 185.5 225 479 225 479 225 479 225 1855 54.5
225" 225 225 225
262.5 224 224 224 262.5
119743

Figur 5.8 Antagelse om rektanguleer udsparing for overside af huldaekkene.

Herved kan afstanden findes fra undersiden af overpladen og ned igennem tveersnittet for at finde det

ngdvendigt real for trykzonen. Afstanden x er markeret pé figur 5.8, og regnes som fglgende:

40mm - 1200mm + z - (1200mm — (5 - 180mm)) = 67536mm?

_ 67536mm?2 — 40mm - 1200mm
~ (1200mm — (5 - 180mm))

r = 65, 1mm

Herefter kan tyngdepunktet for trykzonen findes som fglgende:

65,1
20mm - 48000mm? + <40mm + 2’ mm) - (67536mm? — 48000mm?)

Ttp,c =

67536mm?
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Tip,c = 3D, 2mm

Moment omkring tyngdepunktet for trykzonen af betonen kan nu regnes for at finde huldaekkets regnings-

meessige bareevne jf. nedenstaende:

MRd = Fyd . As *Z (5315)

N
Mpg = 1263,2

— 1608mm? - (400mm — 45, 7mm — 35, 2mm)

MRd = 648, 2kNm
Mpq < Mpq

437,6kNm < 648,2kNm — OK!

5.3.2 Forskydningsbaereevne

Herefter skal huldeekket eftervises i forhold til forskydningsbeereevnen. Forskydningskraften vil vaere stgrst
ude ved endevederlag, hvilket skgnnes dimensionsgivende for beregningerne. Da huldaek ikke er forskyd-
ningsarmeret vil gittervirkningen forega igennem betonens egen traekstyrke. For ikke forskydningsarme-
rede bjeelker findes forskydningsbeereevnen til ved formel (5.3.16) eller (5.3.17). [Jensen, 2008]

1
0,18 =
VRd,c,a = . k‘(lOO “ Pl fck) 3+ 0,15 - Osp | * by - d (5.3.16)
Baereevnen er dog som minimum:
3
VRaep = [ 0,035 k2 - \/for, +0,15- 04, | - by - d (5.3.17)
Hvor:
Vra,c | Regningsmaessig forskydningsbeereevne [N]
Ye Partialkoefficient fra beton [—]
2
k Faktorkzwggz() [—]
7 Faktor p; = b‘iﬁld <0,02 [—]
Osp Trykspeending i betonen fra forspsendingen [%
by Mindste bredde af tveersnit [mm]
d Effektiv hgjde af tveersnit [mm]
Jek Karakteristisk trykspeending for beton [

Herved kan den effektive hgjde findes fra overkant tveersnit til tyngdepunktet for leengdearmering.

d =400mm — 45,7mm = 354,3 mm

Med den effektive hgjde fundet kan k-faktoren udledes.

200
k ,/354:’3 L 75<2,0 50

For at regne p; skal tveersnitsarealet findes for den lzengdearmering, som speender over lpq.44q for tveersnit-

tet, hvilket ved huldaek vil veere summen af arealet for de forspaendte liner. Ag bliver dermed fglgende:

Ag =12 (7 -(12,5mm)?) + 2 (7 - (9, 3mm)?) = 1608 mm>
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p1 kan nu regnes som fglgende med en effektiv minimumsbredde for huldaekket pa by,= 300mm jf. figur
5.8 :

_ 1608mm?
~ 300mm - 354, 3mm

Trykspeendingerne i betonen fra forspeendingskraften vil virke til gunst for forskydningsbeereevnen. Tryks-

o1 =0,014 < 0,02 > OK

paendingen i betonen findes ved formel (5.3.18).

Pr
Top = 4
C

(5.3.18)
Hvor:

Pr | Forspaendingskraften N]
A, | Areal for tvaersnittet af beton [mm?]

Forspaendingskraften findes ud fra forspeendingen af de enkelte liner, som er angivet i tabel tabel 5.1.

Pp =12-103kN + 2 - 58 kN = 1352kN

Trykspaendingen kan herved regnes pa baggrund af forspeendingskraften.

1352 kN
g =
P 1200mm - 400mm — 5 - (180mm - 320mm)
N
Osp =1, 04mm2

Herefter kan den regningsmaessige forskydningsbaereevne regnes jf. ligning (5.3.16) og (5.3.17) til fglgende:

1
0,18 N = N
Videa = | T70 095 " 1 7(100 0,014 50 )3 +0,15-7,4—— | - 300mm - 354, 3mm = 214kN

mm? mm2

3
= N N

VRdens = [ 0,035-1,752 - /50— +0,15-7,04——— | - 300mm - 354, 3mm = 174kN
: mm mm

Herefter kan den regningsmeessige forskydningsbeereevne sammenlignes med den stgrste af reaktionerne

angivet ved 5.3.3 samt 5.3.4.

VRd,e,Maz = 214kN > 124,3kN — OK!

Huldaekkenes forskydningsbaereevne er derfor tilstraskkelig.

5.4 Eftervisning af anvendelsesgransetilstanden

For at eftervise udbgjningen for huldeekkene anvendes ligninger for udbgjning fra Teknisk Stabi [Jensen,
2019] med antagelsen om en simpelt understgttet bjeelke. Der vil veere to udbgjningsbidrag for de for-
speendte huldak. Et bidrag fra linjelasten over huldeekket, som vil give en nedadrettet udbgjning samt
en opadrettet udbgjning fra det konstante moment fra forspsendingen. Det konstante moment stammer
fra forspeending i armering samt excentriciteten fra tveersnittets tyngdepunktet. Nedenstaende figur 5.9

viser de to tilfzelde samt de to ligninger for udbgjning:

111



Gruppe BAKS5-1 5. A2.2.2 - Statiske Beregninger - Huldack

RN Nedbojing - > .41
| 384 E-I
SN

- )}

M.-P

-

_1 M

G\ 1 Pilhgjde U=
| | U= T

N N

Figur 5.9 Udbgjning for forspaendte huldakelementer.

Ved anvendelsesgraensetilstanden regnes med en forsimpling af linjelasten som jaevnt fordelt virkende over
huldaekket. Den totale udbgjningen for huldesekket er dermed defineret som summen af de to tilfaelde pa
figur 5.9:

5 ¢ 1 M2
JT - 5.4.1
Hotel =384 'E-1 8 E-1 (5.4.1)
Hvor

Ugotal | Totale udbgjning [mm]
q Linjelast for AGT (L]
l Leengden af huldeekket [mm]
E Elasticitetsmodul for betonen [-1-]
1 Inertimomentet [mm?]
My Moment fra forspaending [N - mm]

Herved skal intertimomentet for huldsekkets tveersnit regnes. For at kunne regne inertimomentet skal
tyngdepunktet for tveersnittet forst regnes, hvor der tages hgjde for differencen i henholdsvis betonens og

armeringens elasticitetsmodul, som defineres ved fglgende. [Jensen, 2008]

E
I 5.4.2
o ( )

Hvor:
o | Elasticitetsfaktor [—]
E, | Elasticitetsmodul for armeringsstal [mlil2
E. | Elasticitetsmodul for betonen [

mm?2

N
195 - 10° ——
mm

o= —""°+
N
37-103

mm
a=295,8

Herved kan tyngdepunktet fra bunden af tveersnittet regnes til ud fra ligning 5.4.3.[Jensen, 2008]

_Acrde+As - ds
Yo = TTA T AL -«

(5.4.3)

Hvor:
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Aalborg Universitet

Tveersnitsareal for betonen
Tveersnitsareal for armeringen

o

IEN N

Faktor for elasticitetsmoduler

[mm?]
[mm?]
Afstanden fra referencelinje til tyngdepunkt [mm)]

-]

Referencelinjen sattes i center for tyngdepunktet for betonen angivet pa figur 5.10.
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224

y 224

224
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Figur 5.10 Referencelinje for tvaersnit af huldaek.

Herved kan tyngdepuntet regnes ud fra ligning 5.4.3. Det antages, at tyngdepunktet for betonen ligger i

referencelinjen, hvorved dette bidrag vil falde fra som fglgende:

(1608 - 5, 8)mm? - (—200mm + 45, Tmm)

b = ((1200mm - 400mm)) — 5 - (320mm - 180mm)) + (1608 - 5, 8)mm?2

= —7,2mm

Herved vil tyngdepunktet for det antaget tveersnit ligge 192, 8mm fra bunden. Det transformerede inter-

timomentet kan dermed regnes med udgangspunkt i tyngdepunktet .[Bjarne Chr. Jensen, 2014]

Ly =I.4+A,-d*>+(a—1) A -d?

Hvor:
I;, | Transformeret inertimoment
I. | Inertimoment for betonen
A. | Areal for beton
d. | Flytningsbidrag for beton
« Faktor for elasticitetsmoduler
As | Areal for armering
ds | Flytningsbidrag for armering

y
N
’]

[mm
[mm
[mm
[mm]
[
[mm?|
[mm]

(5.4.4)

Ved indseettelse af de kendte veerdier samt lzengder mellem tyngdepunkterne findes det transformerede

inertimoment for huldeekket til fglgende:

1
I. = — - 1200mm - (400mm)> 4 (1200mm - 400mm) - (7,2mm)? = 6,42 - 10%mm*

12
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1
Ie Fradrag =5 - (12 -180mm - (320)® + (180mm - 320mm) - (7, 2mm)2) = 2,46 - 10%mm*

Iy = 6,42-10°mm* — 2,46 - 109mm* + (5,8 — 1) - 1608, 5mm? - (192, 8mm — 45, Tmm)? = 4,13 - 10%mm*

Herved kan udbgjningen for huldeekket findes. Forst eftervises leveringspilhgjden, hvor kun egenlasten
af huldaekket vil medvirke til nedbgjning, hvorfor fugebetonens bidrag fratraekkes. Pilhgjden vil stamme
fra det konstante moment ved forspsendingen. Det negative momentbidraget jf. ligning 5.4.1 findes ud
fra forspeendingskraften samt afstanden mellem tyngdepunkt tveersnit og tyngdepunkt armering som

fglgende:

My = —(1352 - 103N - (192, 8mm — 45, 7mm)) = —198, 9N - mm

Pilhgjden kan dermed regnes til med ligning (5.4.1) til folgende:

5 (4,42-1,2-2).(14,6 - 10°mm)* 1 —198,9- 106N - mm - (14,6 - 10°mm)?
Upilhgjde = 557 ° e
PURIde T 384T 371080, 4,13 109mm?t 8 371032 . 4,13 - 109mm?

m mm

Upilhgjde = — 15, 6mm

Herefter vil udbgjningen eftervises for den kvasipermanent tilstand. For at kunne eftervise for den kvasi-
permanente tilstand skal slutkrybetallet findes for den anvendte betonstyrke. For at kunne anvende figur
5.11 fra DS/EN 1992-1-1 [Dansk Standard, 2021e] til at bestemme slutkrybetallet er det ngdvendigt at

finde den teoretiske stgrrelse hg, som er givet herunder. [Jensen, 2008|

2-A,
ho = 5.4.5
0=2 (545)
Hvor:
ho | Teoretisk stgrrelse [mm]
A, | Tveersnitsareal for betonen [mm?|
u | Omkreds af tveersnittet [mm]

2 - ((1200mm - 400mm) — 5 - (180mm - 320mm))
_ —12
o 2 1200mm + 2 - 400mm Omim
Nedenstaende figur 5.11 fra DS/EN 1992-1-1 [Dansk Standard, 2021e| kan nu anvendes til at bestemme

slutkrybetallet:
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Figur 5.11 Bestemmelse af krybetal ud fra figur [Dansk Standard, 2021d].

Ud fra figur 5.11 bestemmes slutkrybetallet til ¢(co,ty) = 1,8. Den effektive elasticitetskoefficient kan
nu findes ud fra det fundne slutkrybetal som fglgende:

E

B c 5.4.6
eIl = T ploorto) (5.4.6)
Eoopp = 310 =13,2-103
ceff = 1+1,8 7 mm?

Herved kan udbgjningen for den kvasipermanente tilstand findes med det korrigerede elasticitetsmodul

jf. ligning 5.4.1.

5 (10,3-1,2)-2C . (14,6 - 103mm)* 1 —198,9-10°N - mm - (14,6 - 103mm)?
Uy, jning — 55, -
dboining T 3847 13,2103, . 4,13 10%mmt 8 13,2103 Y. 4,13 - 10%mm*

Uudbgjning = 36,9mm

I forhold til kravet for den kvasipermanente udbgjning fra Al - Konstruktionsgrundlag tabel 2.6 pa
4LW = 36,5 mm antages den udregnet deformation at veere acceptabel af bygherre, selvom den overskrider

det gnskede krav med 0,4mm.

5.4.1 Sammenligning af hdndberegninger samt beregningsprogram

Dette afsnit har til formal at sammenligne resultater fra handberegninger med resultaterne fra Spsencoms
beregningsprogram, som fremgar af bilag C.1. Ydermere vil der reflekteres over, hvad eventuelle afvigelser
kan skyldes.

Nedenstaende tabel 5.3 giver en oversigt over fundne resultater samt hvor store afvigelser der er for de

enkelte beregninger.
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Maksimalt moment - Mg,

Beregningsgrundlag Resultat \ Enhed \ Afvigelse

Handberegning 437,6

Beregningssoftware - Spsencom 433.5 RN - m +1%
Momentbsereevne - Mgy

Beregningsgrundlag Resultat | Enhed \ Afvigelse

Handberegning 648,2

Beregningssoftware - Spezencom 622,9 EN-m - +4,1%

Maksimal forskydning - Vg

Beregningsgrundlag \ Resultat \ Enhed \ Afvigelse
Handberegning 1243
Beregningssoftware - Spaencom 1214 kN +2,3%

Forskydningsbaereevne - Viy

Beregningsgrundlag \ Resultat \ Enhed \ Afvigelse
Handberegning 214.,0
Beregningssoftware - Speencom 194,7 kN +9,9%

Udbgjning - Kvasipermanent - u

Beregningsgrundlag \ Resultat \ Enhed \ Afvigelse
Handberegning 36,9
Beregningssoftware - Spsencom 32 mm +15,3%

Tabel 5.3 Sammenligning af resultater fra handberegninger samt beregningssoftware fra Spsencom.

Det er forventeligt, at der vil veere mindre afvigelser mellem handberegningerne og beregninger udfert

med beregningssoftware, da antagelser for beregninger kan afvige fra hinanden. Ved handberegningerne

tages udgangspunkt i tvaersnittet angivet pa figur 5.2, hvilket dermed blandt andet vil have indflydelse pa

betonarealet i tveersnittet, stivheden af elementet, forskydningsbeereevnen samt momentbaereevnen. De

stgrste afvigelser ses dog ved forskydningsbaereevnen samt udbgjningen. Ved forskydningsbaereevnen kan

afvigelsen komme fra den effektive bredde af tveersnittet, hvor der ved handberegningerne er anvendt en

bredde pa 300mm, og derved er der ikke taget hojde for de sméa udsparinger markeret med rgde cirkler

pa nedenstaende figur 5.12. Ydermere er haeldningen ved siderne for huldsekkene heller ikke medtaget ved

handberegningerne.
150.5 224 224 224 , 224 ¢ 150.5 . ¢ Kandler
Tverarmering (kan ikke anvendes ved topliner)
| | | <
7 ' : ,
( /T\ 1 /T\
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@ } 7o)
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54.5 185.5 25.5 179 2}5 - 54.5
22.5 22.5
262.5 224 l 224
119743

Figur 5.12 Udsparing markeret med rgd i forhold til den effektive bredde for forskydningsbeereevnen.
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5.4. Eftervisning af anvendelsesgraensetilstanden Aalborg Universitet

Den storste afvigelse mellem héndberegningerne samt beregningssoftwaren findes ved udbgjningerne.
Ved udbgjningsberegninger laves der i beregningsprogrammet mange antagelser i forhold til krybetal,
héandtering af elementer pa fabrikken, afformningstiden, afstand mellem understgtningerne til opbevaring
ude pa pladsen osv. Summen af disse faktorer resultere i afvigelsen. Det kan nzevnes, at i forhold til
udbgjning af huldeekselementer arbejder Speencom med en afvigelsestolerance pa 50% péa pilhgjder for
ens elementer, hvilket ogsa indikerer, at der en del usikkerhed forbundet med netop disse beregninger.

[Speencom, 2022].

117



KAPITEL 6

A2.2.3 - STATISKE BEREGNINGER - VEG- OG
FACADEELEMENTER

I dette kapitel udfgres der statisk dokumentation for konstruktionsafsnit 3, der omfatter hovedkonstruk-
tionens veegelementer. Der detailprojekteres 3 betonveegge, hvor af to er indvendige veegge og en bagplade

i et facadeelement.

6.1 Grundlag

I hovedkonstruktionen findes der indvendige vaegelementer langs modullinje B, mens ogsa ved modullinje
5/6, 9 og 11. Det gnskes fra bygherre, at veegelementerne der spaender mellem facaderne skal have samme
storrelse, af hensyn til, at udtrykkene omkring dgrene til lokalerne skal veere ens. Desuden gnsker bygherre
ogsé, at alle veegelementerne skal have samme stgrrelse pa de forskellige etager, og ved udvelgelse af
kritiske elementer, veelges derfor elementer i stueetagen, da disse skal viderefgre de stgrste laster. Der
veelges 1 nedenstaende at detailprojektere et kritisk indvendigt veegelement, hvorpé der leegger to huldeek,
et kritisk indvendigt veegelement, hvorpa der ligger et huldeek, samt et kritisk facadeelement. De tre
udvalgte veegelementer, fremgar af figur 6.1 herunder.
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Figur 6.1 Lastoplandet for VE 1.B er markeret med orange, for VE 1.11 er markeret med bla og for FE1.11 er
markeret med grgn.

Grundlaget for udarbejdelse af statisk dokumentation for hovedkonstruktionen er tidligere gennemgaet i

afsnit 2.1, og de lodrette laster er beskrevet i afsnit 3.2 og bilag B.1.

Af tabel 6.1 fremgar vaeggenes geometri samt eventuelle udsparinger. Dette anvendes senere til detailpro-

jektering, og er hentet fra de malfaste tegninger i kapitel 4 A3 - Konstruktionstegninger og Modeller.
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6.2. Statisk system og laster Aalborg Universitet

Vaegelement Udsparing
Veeg Leengde | Tykkelse | Hgjde | Leengde | Hgjde
VE 1.B 7080 200 3200 - -
VE 1.11 3600 200 4200 1810 2110
FE 1.11 3600 160 4200 2500 2500

Tabel 6.1 Tabellen angiver veeggenes geometri samt udsparinger, der er i nogle af de udvalgte elementer. Vaeg-
gene med udsparringer fremgar af fig 6.2 og 6.3.

650 mm
2090 mm
2500 mm
2110 mm
1050 mm
I I I I | I —
1190 mm 1810 mm 600 mm 750 mm 2500 mm 350 mm

Figur 6.2 Skitse af VE1.11, hvor udsparringen til en Figur 6.3 Skitse af FE1.11, hvor udsparringen til et
dgr ses. vindue fremgar.

Fra stabilitetsberegningerne og ved udarbejdelse af samlingsdetaljer, med afszet i de ngdvendige traekfor-
bindelser, er det fundet, at veeggene langs modullinje B skal have en tykkelse pa 200 mm, mens bagpladerne

i facaderne skal have en tykkelse pa 180 mm.

Til at undersgge om beereevnen af disse vaegelementer er tilstraeekkelige, tages der afsaet i Bygningsbereg-

ninger [Bjarne Chr. Jensen, 2014].

Resultaterne og beregningerne der praesenteres herunder, er slutproduktet fra en iterativ proces, hvorfra

det kunne konkluderes at de indvendige veegge samt facebagpladerne kan opfgres i C30 beton.

Materiale parametrene der bruges til beregninger fremgar herunder af tabel 6.2.

Definition Symbol | VE 1.B | VE 1.11 | FE 1.11
Betonens trykstyrke - karakteristisk fek 30MPa | 30MPa | 30 MPa
Armerings flydespeending - karakteristisk | fy 550 MPa | 550 MPa | 550 MPa
Armerings elasticitets modul E 195GPa | 195GPa | 195 GPa

Tabel 6.2 Parametre til undersggelse af bareevne for de forskellige vaegelementer.

6.2 Statisk system og laster

Ved et betonelementbyggeri, anses veeggene som veerende simpelt understgttet i begge ender [Bjarne

Chr. Jensen, 2014]. Dette er illustreret pa figur 6.4, hvor der kun vil veere et moment i den ene enden
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Gruppe BAKS5-1 6. A2.2.3 - Statiske Beregninger - Vaeg- og facadeelementer

af veeggene, hvilket stammer fra excentriciteten mellem charnieret i toppen og veegtveersnittets tyng-
depunkt. Charnieret i toppen er placet i angrebspunktet for den samlede last. Normalkraften vil veere
stigende igennem elementet, grundet elementets egenvaegt, men ved dimensionering veelges i dette pro-
jekt, at egenlasten anfgres i toppen af elementet, hvorfor normalkraften vil veere den samme igennem hele

elementet.

e
H
N M N
4P — /Ne

P

T

N

Figur 6.4 Det statiske system med en excentrisk virkende trykkraft N, hvor veeggen er fastindspeendt i toppen,
men simpelt understgttet i bunden.

Ved undersggelse af veeggenes baereevne, tages der udgangspunkt i de to principskitser, der fremgar
af figur 6.5 og 6.6. Ved det statiske system, for veeggen i modullinje B, tages der afsset i figur 6.5,
hvor der ligger huldeek af pa begge sider. For denne veeg undersgges der derfor flere lasttilfeelde. Der
undersgges et lasttilfeelde, hvor huldsekkene pa begge sider pavirkes af nyttelast, svarende til et last
tilfeelde med maksimal karakteristisk last. Derudover undersgges ogsé et tilfeelde, hvor der kun er nyttelast
pé huldaekkene i den ene side svarende til et excentrisk tilfeelde. Som statisk system for VE 1.11 og FE
1.11, tages der afseet i figur 6.6. Der undersgges kun det ene tilfselde, hvor der er maksimal nyttelast pa

huldaekkene pa den ene side.

i :
'13 Ny
€ S
€
Figur 6.5 Principskitse der viser, hvordan dsekkene Figur 6.6 Principskitse der viser, hvordan deekkene
ligger af pa veeggen og mulig spsendings- ligger af pa facaden og mulig spsendings-
fordeling. fordeling.
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Lastoplandene for de tre vaegge fremgar herunder af figur 6.1, hvor lastoplandene kun er markeret pa en
enkelt etage, men da alle etagerne er opbygget ens, vil lasterne pa de overliggende daek ogsa fores ned til
vaeggen som en del af N3, der fremgar af figur 6.5 og 6.6.

Lastoplandet kan kombineres med lastsplanerne, der er beskrevet i afsnit 3.2, hvorved de karakteristiske

laster, der fgres til vaeggen kan udledes. Disse kan ogsé findes med afseet i bilag B.1.

De karakteristiske linjelaster for veeggene er fundet i bilag B.1, og opsummeret som Ny, Ny og N3 for VE
1.B og FE 1.11 i tabel 6.3.

VE 1.11 vil langs veeggen veere péavirket af en ikke konstant linjelast, eftersom lastoplandets stgrrelse ikke
er den samme langs hele vaeggen, hvilket ogsa fremgar af figur 6.1. Det vurderes her, at det er rimeligt
at anvende den stgrste linjelast langs hele veeggen, da det kun er den sidste del af veeggen, der pavirkes

af et mindre lastopland.

VE 1.B VE 1.11 FE 1.11
Gk Nk Sk Vi Gk Nk Sk Vi Gk Nk Sk Vi
N, | 64,97 18,25 48,51 | 27,25 64,97 | 18,25

Ny | 64,97 | 18,25 / 0*

N3 | 282,62 36,50 29,20 | 2,63 | 154,14 | 27,25 | 10,90 | 0,98 | 178,03 | 18,25 | 14,60 | 1,31

Tabel 6.3 Karakteristiske laster til udregning af N1, N2 og N3. Laster angivet i %
*Da der er to lasttilfeelde for VE 1.B, vil nyttelasten i Ny varierer afheengigt af lasttilfecldet.

Lasterne laves regningsmeessige med afset i lastkombinationerne fra afsnit 2.6.1, hvor lastkombinationer-
ne til undersggelse af BGT fremgar af tabel 2.20. Da pakgrselslast ikke er relevant for disse veegge, laves
der ikke en lastkombination for ALS.

6.2.1 VE 1.B - Maksimal karakteristisk last

Ved undersggelse af den maksimale karakteristiske opstilles lastkombinationerne pé baggrund af tabel
6.3. For BGT undersgges lastkombinationerne 6.10a og 6.10b-1, da egenlast og nyttelast udggr de stgrste
karakteristiske laster i tabel 6.3.

Forst laves lasterne regningsmaessige, hvorefter N1, No og N3 kan udledes for dette lasttilfselde. Resultater

heraf fremgar af tabel 6.4.

Karakteristiske laster Regningsmeessigelaster
Gk Nk Sk Vk 6.10a 6.10b-1
N1 | 64,97 | 18,25 85,76 101,58
N2 | 64,97 | 18,25 85,76 101,58
N3 | 282,62 | 36,50 | 29,20 | 2,63 | 373,06 386,86
by 544,58 590,02

Tabel 6.4 De regningsmaessige stgrrelser af N1, N2 og N3 for VE 1.B i lasttilfaeldet med maksimal karakteristisk
last. Laster angivet i %

Det vurderes pa baggrund af tabel 6.4, at lastkombination 6.10b-1 er mest kritisk, eftersom den samlede

linjelast her er stgrst og N1 og N i begge tilfzelde er lige store, hvorfor excentricitets bidragene er ens.
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Gruppe BAKS5-1 6. A2.2.3 - Statiske Beregninger - Vaeg- og facadeelementer

Excentricitet

Til senere undersggelse af veeggens baereevne, er det ngdvendigt at fastleegge excentriciteterne e, es, e3,

€4 0g €5.

Excentriciteterne e; og e; stammer fra huldekkene, og for betonelementer, herunder plader og bjelker,
regnes der ofte med at lasten angriber i det tredjedelspunkt, der giver anledning til den stgrste samlede
excentricitet. Da huldaekkene har et vederlag pa 80 mm kan excentriciteterne udregnes herunder. [Bjarne
Chr. Jensen, 2014]

80 mm

e; = 20mm + -2 ="73,3mm

80 mm

es = 20mm + = 46,7 mm

Excentriciteten es tager hgjde for, at veeggen pa etagen over kan veere forsat, da der er stgbt ud, in-
den denne placeres. Excentricitet for denne skal minimum veaere, som angivet i formel (6.2.1). [Bjarne
Chr. Jensen, 2014]

h

= — 2.1
200 (6:2.1)

€3
Hvor:
es | Excentricitet fra forsat veeg [mm)]
h | Veeggens hgjde [mm]

e3 udregnes med afsat i veeggene i stuen, som har en hgjde pa 3200 mm.

3200 mm

€3 = ———
’ 200

Med disse tre excenticiteter fra vaeggene, kan den veegtede excentricitet fra kraften, der overfgres fra deek

= 16mm

og ovenstaende veeg udledes med formel (6.2.2). [Bjarne Chr. Jensen, 2014]

N1-€1—N2'€2+N3'€3
N1+ Nz + N3

€top = (622)
Hvor:

erop | Samlet excentricitet fra Ny, Ny og N3 [mm]

el Excentricitet til N, [mm)]
es Excentricitet til Ny [mm)]
€3 Excentricitet for forsat veeg, N3 [mm]

Den vaegtede excentricitet udregnes for last tilfzeldet med maksimal karakteristisklast for VE 1.B herun-
der.

101,58 KX . 73 3 mm — 101,58 X - 46,7 mm + 386,86 X - 16,0 mm
101,58 K 4 101,58 KV 1 386,86 LN

= 15,08 mm

C€top =

e4 angiver veeggens afvigelse fra planhed, der for betonveegge aftheenger af veeggens hgjde. For betonvaegge
kan minimums excentriciteten til at tage hgjde for veeggens planhed regnes med formel (6.2.3). [Bjarne
Chr. Jensen, 2014]

€4 = (623)

400
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6.2. Statisk system og laster Aalborg Universitet

Hvor:

e4 | Excentricitet for veeggens afvigelse fra planhed [mm]
lo | Den frie sgjleleengde for veeggen [mm]

e4 udregnes med afseet i stuevaeggens hgjde pa 3200 mm, og forudseetningerne for vaegberegninger, der

angiver at veeggen er simpelt understottet i top og bund, hvorfor Iy = h.

_ 3200 mm
400

Der kan forekomme yderligere excentricitet for lastaflevering, hvis vaeggen péavirkes af en tveerlast, og

eq = 8mm

denne excentricitet udtrykkes af es, som regnes som angivet i formel (6.2.4). [Bjarne Chr. Jensen, 2014]

€5 = (6.2.4)

Hvor:

es | Excentricitet fra tveerlast pa veeg [mm]
M, | Moment fra tveerlast [kNm)]
N | Samlet normalkraft i veeg [kN]

Der er ingen direkte vindlast pa vaeggen, men for indvendige vaegge skal der tages hgjde for, at der
kan forekomme tryk forskelle pa vaeggen, hvorfor der skal anvendes en formfaktor pa ¢ = 0,4. [Bjarne
Chr. Jensen, 2014]

Vindlasten regnes med afszet i det stgrste peakhastighedstryk, som er fundet ved vind fra VNV. Vind-
lasten indgar ikke i lastkombination 6.10a, men i 6.10b-1, for hvilken partialkoefficienten, der ganges pa
vindlasten, kan udledes. e5 beregnes herunder. Ved beregning af moment og normalkraft N, tages der

afseet 1 et vaegstykke med en bredde pa 1,00 m.

Vindlasten péa vaeggens overflade bliver derfor 0,90 11;—1\21 -1,5-1,1-0,3-0,4=0,18 %

_ 1/8-0,18 ¥ . (3,2m)?
386,86 XN 4 101,58 KIY 4 101,58 XN

es = 0,39 mm

Med ey0p, €4 0g e5 kan den totale excenticitet udledes som vist i formel (6.2.5). [Bjarne Chr. Jensen, 2014]

2
er = 3 rop + €4+ €5 (6.2.5)
Hvor:
e Samlet excentricitet [mm]
etop | Excentricitet for normalkraft [mm]
e4 Excentricitet for veeggens afvigelse fra planhed  |[mm]|
es Excentricitet fra tveerlast pa veeg [mm]

Den samlede excentricitet, der bruges til beregning udledes herunder.

2
ey = 3 15,08 mm + 8,00 mm + 0,39 mm = 18,44 mm

Excentriciteterne er samlet herunder i tabel 6.5
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Gruppe BAKS5-1 6. A2.2.3 - Statiske Beregninger - Vaeg- og facadeelementer

Excentricitet [mm| | Udregning
e1 73,33 Principskitse 6.5
es 46,67 Principskitse 6.5
es 16,00 Formel (6.2.1)
€top 15,08 Formel (6.2.2)
€4 8,00 Formel (6.2.3)
es 0,39 Formel (6.2.4)
et 18,44 Formel (6.2.5)

Tabel 6.5 De udregnede excentriciteter for lasttilfeelde 2 for VE 1.9.

6.2.2 VE 1.B - Excentrisk last

Ved dette lasttilfzelde tages der ogsa udgangspunkt i de karakteristiske laster fra tabel 6.3, men nyttela-
sten pa det ene etagedaek fjernes. Nyttelasten, der indgar i N2, fjernes, da dette giver anledning til det

mest excentriske tilfaelde.

De regningsmeessige stgrrelser af N1, Ny og N3 er udledt herunder og fremgar af tabel 6.6

Karakteristiske laster [<X| Regningsmeessigelaster [ |
Gy, Ny, Sk Vi 6.10a 6.10b-1
N1 | 64,97 | 18.25 85.76 101,58
N2 | 64,97 85,76 71,47
N3 | 282,62 | 36,50 | 29.20 | 2,63 | 373,06 386,36
5 544,58 559,01

Tabel 6.6 De regningsmaessige stgrrelser af N1, N2 og N3 for VE 1.B i lasttilfeeldet med excentrisk last.

Det vurderes pa baggrund af tabel 6.6, at lastkombination 6.10b-1 er mest kritisk, eftersom der her er
forskel mellem N; og Ns, hvilket vil give anledning til stgrre excentrisk pavirkning, og dens samlede

linjelast er stgrre.

Excentricitet

Excentriciteterne eq, es, e3, e4 og e5 er de samme som tidligere beskrevet for lasttilfeeldet med maksimal
karakteristisk last.
Dog er lasten N2 mindre, som det fremgar af tabel 6.6, hvorfor der skal udregnes en ny samlet excentricitet.

De nye beregnede stgrrelser fremgéar herunder af tabel 6.7, hvoraf beregningsgrundlaget ogsa er noteret.

Excentricitet [mm| | Udregning
e1 73,33 Principskitse 6.5
es 46,67 Principskitse 6.5
e3 16,00 Formel (6.2.1)
Etop 18,40 Formel (6.2.2)
€4 8,00 Formel (6.2.3)
es 0,39 Formel (6.2.4)
e 20,66 Formel (6.2.5)

Tabel 6.7 De udregnede excentriciteter for lasttilfeelde 2 for VE 1.9.

6.2.3 VE 1.11 - Maksimal karakteristisk last

For veeg VE 1.11 er de karakteristiske laster fundet i tabel 6.3. Der tages stadig udgangspunkt i princip-

skitsen fra figur 6.6. Der ligger et halv deek af pa veeggens anden side, men der ses bort herfra, da alt
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egenlasten fra deekkene i hallerne er fort til fundamentet gennem facaden og veeggene i modullinje B.

De regningsmeessige stgrrelser af N1, No og N3 er udledt herunder og fremgar af tabel 6.8

Karakteristiske laster [<X| Regningsmeessigelaster [%]
G Qr Sk Vi 6.10a 6.10b-1
N1 | 4851 | 27.25 64.03 98.32
N2
N3 | 154,14 | 27,25 | 10,90 | 0,98 | 203,46 220,40
% 267,50 318,72

Tabel 6.8 De regningsmaessige laster for lasttilfseeldet med maksimal karakteristisk last og excentricitet for VE
1.11

Pa baggrund af tabel 6.8 vurderes det, at lastkombination 6.10b-1 er den kritiske lastkombination og

denne anvendes til senere beregning.

Excentricitet

Excentriciteterne er fundet pa samme méade som i tidligere afsnit, og er opsummeret herunder i tabel 6.9,

hvoraf det ogsa er angivet, hvilken formel, der er anvendt til udregningen.

Excentricitet [mm| | Udregning

e1 73,33 Principskitse 6.5
€9 -

es 21,00 Formel (6.2.1)
€top 37,14 Formel (6.2.2)
ey 10,50 Formel (6.2.3)
es 1,23 Formel (6.2.4)
et 36,50 Formel (6.2.5)

Tabel 6.9 De udregnede excentriciteter for lasttilfseldet med maksimal karakteristisk last for VE 1.11.

Linjelast ved inddragelse af udsparing

Pa figur 6.7, fremgar en skitse af veegelement VE 1.11 med mal. I veegelementet indgér der en udsparring

til en dobbeltdgr, og det skal sikres, at spsendingerne i betonen kan fordeles.

2090 mm

2110 mm

1190 mm 1810 mm 600 mm

Figur 6.7 Skitse af VE 1.11 med méal i mm.
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I det fplgende gnskes det at finde de regningsmeessige linjelaster, som vaeggen skal kunne optage, hvorefter

disse skal sammenlignes med vaeggens baereevne.

Jf. tabel 6.3 kendes den linjelast, der lgber langs veegelementets overside, men da vaeggen har en udspar-
ring, kan denne linjelast ikke blot fordeles jeevnt. Ved beregninger af forskydningsspaendinger, kan der
anvendes et skra betontryk, der fordeler sig med 45°. For denne vaeg, kan linjelasterne ved siderne ikke
fordeles ud til hele vaegelementet pé grund af udsparingen. Lasten skal afleveres til fundamentet gennem
de to veegstykker rundt om udsparringen og for at finde de regningsmaessige linjelaster, der skal optages i

de to vaegstykker, betragtes veeggen i stedet som veegstykker og én bjeelke. Dette er illustreret pa figur 6.8.

2090 mm

450 mm:|:

2110 mm

1190 mm 1810 mm 600 mm

Figur 6.8 Illustration af hvordan der indlaegges en bjaelke henover udsparingen.

Bjealken, der spzender mellem de to veegstykker, vurderes at veere fastindspeendt i begge ender, eftersom
det i praksis vil blive et preefabrikeret betonelement. Det statiske system, der betragtes for bjselken er

illustereret pa figur 6.9.

| q
/]
/IVI

5 ;
"

@

©

Figur 6.9 Dobbeltindspzendt bjeelke med tilhgrende snitkraftkurver. [Jensen, 2019]

Til at udregne hvor stor en last der afleveres i de to veegstykker ved siden af udsparringen tages der
afsaet i et standardtilfeelde fra Teknisk Stabi. Heraf findes formlerne for bjeelkens lodrette reaktion og
momentreaktion, der fremgar af formel (6.2.6), (6.2.7) og (6.2.8). [Jensen, 2019|
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1
Rs=Rp =l-q5 (6.2.6)
1
1
Mppg=—-q-1? 6.2.8
L/2 24 q ( )

Lasterne der afleveres ude i veeggene regnes herunder.
kN 1
R4 =Rp =1810m- 318,72 5= 288,44 kN

1 kN
Ma = Mp = —35 - 31872 —— - (1810 m)? = —87,01 kNm

1 kN
My = 5 - 318,72 — (1,810 m)? = 43,51 kNm

Punktlasten der afleveres i de to veegelementer antages at fordele sig jeevnt over veegstykket, eftersom
punktlasten afleveres i hgjde med udsparingen, og beton kan trykfordeles med en vinkel op til 45°. [Jen-
sen, 2008|

Tillaegs linjelasten i det korteste vaegstykke udledes.

288,44 kN — 480,73 kN
0,6 m m

Den totale linjelast, langs det korteste vaegstykke udledes.

Qtilleg =

kN kN kN
Qtotal = 318,72 - + 480,73 — = 799,45 _—
m m m

Derudover skal vaeggene ogsa kunne optage et moment pa —87,01 kNm.

For det lange veegstykke forudseettes det ogsé, at punktlasten kan fordeles over hele vaegstykket, hvorfor

der ogsa her findes en tillaegs linjelast og en ny total linjelast.

kN = 288,44kN kN
otal,lang — 1327 - = 17117
Qrotatlang = 318,72 5 4 == g50 = = 56111

Det lange vaegstykke skal ligeledes optage et moment pa —87,01 kNm.

Resultaterne er samlet i tabel 6.10 herunder.

Langt veegstykke | Kort vaegstykke Bjaelke*
Lodret last 561,11 KN 799,45 KX 288,44 kN
Moment —87,01 kNm —87,01kNm | 43,51 kNm/ — 87,01 kNm

Tabel 6.10 Opsummeringen af ovenstaende laster, der skal optages af vaegstykker.
*For bjeelken er momentet ved midten og enderne angivet. Den lodrette last er forskydningen ved
enderne.
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6.2.4 FE 1.11 - Maksimal karakteristisk last

For veeg FE 1.11 er de karakteristiske laster fundet i tabel 6.3. Der tages stadig udgangspunkt i princip-
skitsen fra figur 6.6. Der heenger en forplade og isolering pa den side, hvor der ikke ligger huldasek, men

der ses bort fra denne last, og Ny seettes derfor til 0.

De regningsmaessige stgrrelser af N1, No og N3 er udledt herunder og fremgar af tabel 6.11

Karakteristisk laster Regningsmeessige laster
Gk Nk Sk Vk 6.10a 6.10b-1
Ni | 64,97 | 18,25 85,76 101,58
Ny
N3 | 157,84 | 18,25 | 29,20 | 2,63 | 208,34 219,49
3 294,11 321,07

Tabel 6.11 De regningsmeessige laster for lasttilfseldet med maksimal karakteristisk last og excentricitet for FE
1.11

Pa baggrund af tabel 6.11, vurderes det, at lastkombination 6.10b-1 er den kritiske lastkombination, da
den stgrste linjelast og samlede excentricitet vil forekomme ved denne lastkombination.
Excentriciteter

Excentriciteterne er fundet pa samme méde som i tidligere afsnit, og er opsummeret herunder i tabel

6.12, hvoraf det ogsa er angivet, hvilken formel, der er anvendt til udregningen.

Excentricitet [mm]| | Udregning
e1 63,33 Principskitse 6.5
€9 - Principskitse 6.5
es 21,00 Formel (6.2.1)
Etop 34,39 Formel (6.2.2)
€4 10,50 Formel (6.2.3)
es 2,45 Formel (6.2.4)
et 35,88 Formel (6.2.5)

Tabel 6.12 De udregnede excentriciteter for lasttilfeeldet med maksimal karakteristisklast for VE 1.11.

Linjelast ved inddragelse af udsparring

Figur 6.10 viser en skitse af veegelement FE 1.11 med mal. Dette vaegelement indgar i facaden, og der
skal i veegelementet veere et vinduesparti, hvorfor det ogsa her er ngdvendigt, at sikre, at spseendingerne

fra linjelasten kan fordeles omkring udsparringen.
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650 mm

2500 mm

1050 mm

750 mm

2500 mm

350 mm

Figur 6.10 Skitse af FE 1.11 med mal i mm.

For veegelement FE 1.11 er det heller ikke muligt at eftervise, at der ved en 45° haeldning for trykspredning
i beton kan spzendingsfordeles omkring udsparringen. Vaegelementet betragtes derfor som et veegelement,

en bjalke og en s@jle. Der vaelges i denne omgang at betragte veegelementet til hgjre som en betonsgjle,

hvilket er illustreret pa figur 6.11.

650 mm Bjeelke
2500 mm
Veaag Sajle
1050 mm Veaeg
I | I
750 mm 2500 mm 350 mm
Figur 6.11 Inddeling af FE 1.11.

Det forudsaettes at bjaelken er fastindspeendt i sgjlen og veegelementet, og lasterne der afleveres fra bjeelken
til veegelementet og sgjlen kan derfor udledes med formel (6.2.6) og (6.2.7), som for veegelement VE 1.11.
Bjeelkens statiske system og fordeling af snitkraefter forventes ogsa at veere det samme, som for bjeelken
ved VE 1.11, og dette fremgar af figur 6.9.
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kN 1
Rjs=Rp=250m- 321,07 5= 401,34 kN

m
kN

1
Ma = Mp = —15 321,07 — (2,50m)* = —167,22kNm

- == 21

Det forudszettes, at punktlasten kan fordeles jeevnt langs veegelementet. Den regningsmeessige linjelast,

My s -(2,50m)? = 83,61 kNm

m
som veegelementet skal kunne optage udledes herunder.

KN 401,34kN KN
Qtotal,FE1.11 = 321,07 — + ——— = 856,19 —
’ m 0,750 m m

Udover denne linjelast skal vaeggen ogsé kunne optage et moment, ligesom sgjlen, pa —167,22 kNm.

Sajlen skal kunne optage punktlasten, der afleveres fra bjeelken, men ogsa den resulterende punktlast, fra

linjelasten pa sgjlen.

kN
Piotar = 401,34 kN + 0,35 m - 321,07 — = 513,71 kN
m

Derudover skal sgjlen ogsé kunne optage momentet, der afleveres fra bjeelken pa —167,22 kNm.

Vaegstykke Sgjle Bjeelke*
Lodret last 856,19 %\I 513,71 kN 401,34 kN
Moment —167,22kNm | —167,22kNm | 83,61 kNm/ — 167,22 kNm

Tabel 6.13 Opsummering af ovenstaende laster, der skal optages af vaegstykker.
*For bjeelken er momentet ved L/2 og ved enderne. Den lodrette last for bjeelken er forskydnings-
kraften ved enderne.

6.3 Eftervisning af brudgraensetilstande

Den regningsmeessige baereevne af beton uden armering for en vaeg kan udledes i henhold til Eurocode 2 -
Betonkonstruktioner [Dansk Standard, 2021d], som angivet i formel (6.3.1), hvor sgjlereduktionsfaktoren
bestemmes med formel (6.3.2). Kan der ikke findes tilstrackkelig baereevne, for de udvalgte tveersnit med

denne formel, undersgges det, hvor meget armering, som er ngdvendig. [Bjarne Chr. Jensen, 2014]
Nra=® fea- A (6.3.1)

ls
1,14 (1—2%) — 0,02
& = min ¢ t (6.3.2)

1-2%
t
Hvor:

Nprq | Regningsmeessig baereevne [%]

et Den samlede excentricitet — [mm)]
ls Veaeggens sgjleleengde [mm)]
t Regningsmaessig tykkelse [mm)]
d Sgjlereduktionsfaktor [—]

Den regningsmaessige beereevne udledes for de forskellige veegge, men da det fremgar af tabel 6.1, at

der i VE 1.11 og FE 1.11 er udsparinger, skal det for disse veegge sikres, at der kan spaendingsfordeles

130



6.3. Eftervisning af brudgraensetilstande Aalborg Universitet

rundt langs disse udsparinger. Ved disse vaegelementers betragtes dele af veeggen som sgjler eller bjeelker,

hvorfor beereevnen af disse elementer ogsa skal eftervises.

Teori vedrgrende eftervisning af brudgraensetilstand for VE 1.11 og FE 1.11 gennemgas i senere underaf-

snit.

6.3.1 VE 1.B - Maksimal karakteristisk last

Den regningsmeessige baereevne for betonen i vaeggen udledes med formel (6.3.1), forst er det dog ngdven-
digt at udlede sgjlereduktionsfaktoren for vaeggen med formel (6.3.2), og denne kan regnes pé baggrund
af veeggens tveersnitsdata, der fremgar af tabel 6.1, den regningsmaessige linjelast der pavirker veeggen,

som fremgar af tabel 6.4 og vaeggens samlede excentricitet, der fremgar af tabel 6.5.

18,44 2
1,14 (1 - QM) — 0,0QM =0,61
P — mi 200 mm 200 mm
= min
1_ 18,44mm 0.82
200 mm ’

Der anvendes derfor en sgjlereduktionsfaktor pa 0,61 til videre beregning.

kN

Npgqg =0,61-22,56 - (200mm - 1000 mm) = 2751 —
m

mm?

Det vil sige, at den indvendige veeg har tilstraekkelig baereevne, nar der ses bort fra rionettene i veeggen,

590,02 N
tm — 20%.

og vaeggen herved har en udnyttelsesgrad pa PTma

6.3.2 VE 1.B - Excentrisk last

Den regningsmaessige baereevne findes pa samme vis som i ovenstaende afsnit. Den kan regnes pa baggrund
af veeggens tveersnitsdata, der fremgar af tabel 6.1, den regningsmaessige linjelast, der fremgar af tabel

6.6 og veeggens samlede excentricitet, der fremgar af tabel 6.7.

20,66 3200
1,14 (1 — 2522y g 02222 _ g 58
P — mi 200 mm 200 m
=min
1 20,66 mm 0.79
200 mm ’
Der anvendes derfor en sgjlereduktionsfaktor pa 0,58 til videre beregning.
kN
Npgg = 0,58 22,56 —— - (200 mm - 1000 mm) = 2637 —
mm m
. . . 559,91 kKN
Vaeggens beereevne er tilstraekkelig og veeggens udnyttelsesgrad bliver derfor Do = 21%.

For begge lasttilfeelde, er der som udgangspunkt fundet en lav udnyttelsesgrad, hvilket ikke er optimalt.
Dog er en veegtykkelse pa 200 mm ngdvendig, for der kan laves en samling med de fundne traekforbin-
delser, og Spaencom laver ikke vaegelementer af beton med en lavere karakteristisk trykstyrke end C30

beton, hvorfor det er sveert at optimere veeggen og dens udnyttelsesgrad. [Speencom, U.A.a]

Det vurderes derfor, at den lave udnyttelsesgrad er acceptabel.

131



Gruppe BAKS5-1 6. A2.2.3 - Statiske Beregninger - Vaeg- og facadeelementer

6.3.3 VE 1.11 - Maksimal karakteristisk last

For det eftervises, at veegstykkerne kan optage den afleverede linjelast og momentet fra den indlagte
bjeelke, skal det kontrolleres, at den indlagte bjeelke har tilstraekkelig baereevne, sa den kan omfordele

lasterne.

Kontrol af indlagt bjselke

Bjeelkens geometri fremgar af figur 6.9 og lasterne der skal optages fremgar af tabel 6.10.

Momentbaereevne

Det veelges, at der i bjeelken skal indleegges 2 )20 armeringssteenger i toppen og bunden af bjselken til

optagelse af moment.

Bjeaelkens tveersnit fremgar af figur 6.12 herunder.

200 mm

450 mm 415 mm

2 _:35 mm

Figur 6.12 Tveersnit af bjeelke med (J20 armeringsstaenger og 10 bgjle.

Herunder eftervises det, at bjalken har tilstreekkelig beereevne. Bjaelken undersgges med metoden for
bjeelker udsat for bgjning beskrevet i Betonkonstruktioner efter DS/en 1992-1-1 [Jensen, 2008].

Til beereevne eftervisning skal nyttehgjden forst udeldes. Denne benasvnes d og kan afleeses af figur 6.12

hvor den findes til d = 415 mm for armeringen i bade toppen og bunden af tveersnittet.

Ved optagelse af moment, antages det at treekarmeringen vil flyde og herefter findes en trykzone ved at
opstille ligevaegt og med afsaet 1 denne ligeveegt kan trykzonen findes. Ligeveegt er illustreret pa figur 6.13

herunder.
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—h

cd

AX

TTTTTT

Figur 6.13 Trykzone og traekarmering, nar tveersnittet udseettes for ren bgjning.

Et udtryk for trykzonen for en normalarmeret bjeelke kan regnes som vist i formel (6.3.3).

As : fyd
r = : 6.3.3
Med afseet i trykzonen kan bjselkens momentbaereevne udledes. Eftersom der er sckvivalent leengdearme-
ring i over- og undersiden af bjeelken, vil trykzonen og momentbareevnen ved traek i over- og underside

veere ens.

2-m-(10 mm)2 . 482,46 MPa -
Bjeelkens momentbaereevne kan findes ved at tage moment omkring centrum af trykzonen, som det fremgéar

af formel (6.3.4).

Mpap = As - fya- (d— g) (6.3.4)

Bjeelkensmomentbeereevne udledes.

Mgy, =27 (10mm)? - 482,43 MPa - (415 mm —

W) = 113,07kNm

Bjalken har derfor tilstraekkelig momentbaereevne, da det regningsmeessige maksimalle moment, som
bjeelken skal optage er —87,01 kNm og 43,51 kNm.

Det kontrolleres at bjeelken er normaltarmeret, hvilket var en af forudseetningerne for ligeveegten, der
danner grundlag for udledelse af trykzonen. Hvis armeringsgraden, der findes med formel (6.3.5), er i
intervallet 0,052 < w < 0,482, sa er den normalt armeret. [Jensen, 2008|

W= As'fyd
b-d-n- fea

_2-(10mm)? - 7 - 48243 MPa
¥ 200mm - 415mm - 1,0 - 22,56 MPa

(6.3.5)

=0,16

Forskydningsbaereevne

Det skal yderligere kontrolleres at bjeelken har tilstraekkelig forskydningsbeereevne.

Placeringen af bgjler i bjeelken fremgar af figur 6.14, hvor det er valgt, at der skal vaere Y10 bgjler pr.
258 mm, svarende til 7 bgjler i bjaelken.
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@10 pr. 258 mm

4 @10 bojler : 4 @10 bojler
ved forankring ved forankring
Lasngdearmering
| | I |
521 mm 1610 mm 521 mm

Figur 6.14 Tveersnit af bjelke med bgjler

Ved eftervisning af forskydningsbeereevne tages der udgangspunkt i Betonkonstruktioner efter DS/EN
1992-1-1. [Jensen, 2008|

Forst skal der veelges en trykhaeldning 1 < cot() < 2, 5. For denne bjalke veelges der at bruge cot(6) = 1, 5.
Der veelges ikke 2,5, da reaktionen skal optages i leengdearmeringen, gav anledning til for lang en forank-

ringsleengde.

Herefter kontrolleres det, at det skra betontryk, o., ikke er stgrre end den plastiske styrke, der regnes

som vist i formel (6.3.6).

To < Uy fod (6.3.6)

Det skra betontryk udregnes herunder, hvor v, er fundet ved tabelopslag i Betonkonstruktioner. [Jensen,
2008|

30 MPa
200
Dette plastiske skra betontryk sammenlignes med de maksimalle forskydningsspeendinger, der udledes

med formel (6.3.7).

. < (0,7 —

) - 22,56 MPa = 12,41 MPa

VEad
— 6.3.7
T = g (6.3.7)
Den indre momentarm kan for normalt armeret tveersnit findes med formel (6.3.8).
1
z:(l—iwu)-d (6.3.8)

Momentarmen kan nu udledes, da faktorerne der indgér er fundet ved undersggelse af bjeelkens moment-

beereevne.

1
z=(1- B -0,16) - 415mm = 381,41 mm

De maksimalle forskydningsspeendinger udregnes med formel (6.3.7).

288,44 kN
= ’ == MP
B4 = 500 mm - 381 Al mm > o MR
Trykspeendingen i betonen udregnes med formel (6.3.9).
- £(6) + — (6.3.9)
Oc = TEd,maz | CO col () 3.
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O Trykspeendingen i betonen [MPa]
cot(f) | Trykheeldningen [—]
Trykspeendingen i betonen regnes pa baggrund af den valgte trykheeldning cot(6) = 1,5

1

0. = 3,78 MPa - (1,5+ : 5) = 8,19 MPa

i

Denne trykspeending er mindre end den plastiske trykspsending, som betonen kan optage, hvorfor det nu

er muligt at projekterer tveerarmeringen.

Det er tilladt at dimensionere bgjlerne efter den mindste forskydningsspeending fundet over laengden [,

som bestemmes med formel (6.3.10).
[ =z cot(0) (6.3.10)
l ‘ Afstand til dimensionering efter den mindste forskydningsspeending [m]

Leengden [ udregnes med formel (6.3.10).
1=38141mm-1,5=>572,11 mm

Da der anvendes ¥10 bgjler i bjeelken udregnes armeringsarealet af disse bgjler.

10 mm 2
Asw:< 5 )-7r-2:157708mm2

Nu skal minimumsbgjleafstanden findes, for at sikre, at forskydningskreefterne kan optages. Denne findes
med formel (6.3.11).

0,75 d
s = min A fyr (6.3.11)

15,9
bw V fck

s Bojleafstanden [mm]
Agw | Tveersnitsareal af forskydningsarmering [mm?]
by Mindste kropsbredde i forskydningszonen [m)]

Minimumsafstanden regnes.

Den maksimale afstand mellem armeringsbgjlerne regnes med formel (6.3.11).

0,75-415mm = 311,25 mm
§ = min 15 157,08 mm? 550 MPa
’ 200mm /30 MPa

Bojleafstanden pa 258 mm overholder derfor kravene hertil, og det svarer til 7 bgjler over bjeelkens lzengde.

= 1253,98 mm

Med afsaet i denne afstand er det muligt at beregne den mindste forskydningsspeending, 7,,in,q, som findes
med formel (6.3.12).

Asw fyd .

S b, cot() (6.3.12)

Tmin,d =

Tmin,d | Mindste regningsmaessige forskydningsspeending [MPa]
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Den mindste forskydningsspaending regnes med formel (6.3.12).

 157,08mm? - 482,43 MPa
Tmin,d = "o Rg m - 200 mm

1,5 =1,47MPa

Bgjlerne kan projekteres efter den mindste forskydningsspsending i afstanden [; fra midten af bjeelken

hvor Vg4 = 0. Afstanden regnes med formel (6.3.13).

Iy = Iy —mind (6.3.13)

l; | Afstand fra momentpunkt til mindste forskydningsspaending [m]
lo | Afstand til ingen forskydningskraft fra 0 [m]

_ 1,810m 1,47MPa
T2 378MPa

Den fundne bgjleafstand ma bruges over leengden Iy = l; 4 [, hvorfor den ma bruges over 923,60 mm fra

ly

= 351,49 mm

bjeelkens midte, og den kan bruges over hele bjeelkens leengde.

Det kontrolleres nu, at forskydningen kan optages i leengdearmeringen ude ved enden. Det vides at lzeng-
dearmeringen i bunden af bjaelken er i tryk ved enderne, da der her er et negativt moment, hvorfor hele

armeringens styrke kan udnyttes.
Den reaktion, der skal optages i leengdearmeringen findes med formel (6.3.14)

1
F= 5 VEd COt(Q) (6314)

F ‘ Kraft i armering [kN]

Kraften der overfgres til treekarmeringen regnes med formel (6.3.14).
F= % -288,44kN - 1,5 = 216,33 kN
Spaendingen i leengdearmeringen kan udledes med afseet i kraften F.

216,33 kN

S0 R 344,30 MP
2'(1031m)2.,ﬂ_ a

Osb =

Nar speendingerne i leengdearmeringen er fundet, kan basisforankringsleengden, Iy ,qq, findes med formel
(6.3.15).

lb Os
l =— 40— 6.3.15
brad = 0 2 - ( )
Iy Forankringslaengde [m]
Ibrqa | Regningsmeessig basisforankringsleengde [m)]
g Leengdearmeringens diameter [mm]

Forholdet mellem forankringsleengden, I, og diameteren, g, findes i Betonkonstruktioner efter DS/EN
1992-1-1, tabel 3.1, til 43. [Jensen, 2008].
Basisforankringsleengden findes med formel (6.3.15).
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344,30 MPa
lb,rqd,langde,bund =43 -20mm - m = 613,77 mim

Herudover kan forankringsleengden reduceres pa baggrund af tveertryk og og fordi der ligger ekstra bgj-

ler over forankringsleengden, hvor der er placeret 4 bgjler istedet for den ene, der skal veere. [Jensen, 2008]

Reduktionsfaktorerne kan regnes med formel (6.3.16) og (6.3.17)

Z1451& - E145t,min

=1-K 6.3.16
as i ( )
K faktoren findes ved opslag til 0,1. [Jensen, 2008|
10 14- (105m)2 . r —0,25- (10mm)? -7 0.956
w=im 2. (10mm)? - 7 -
Herudover kan forankringsleengden reduceres pagrund af tveerlast, som angivet i formel (6.3.17)
a5 =1-0,04-p (6.3.17)

Reduktionsfaktoren udregnes pa baggrund af linjelasten fundet i tabel 6.10. Der tages her udgangspunkt
i den mindste linjelast, som findes over det lange veegstykke.

561,11 5% 08877
©200mm

Den regningsmaessige forankringsleengde for leengdearmeringen og U-bgjlen udledes herunder.

a5:1—0,04

lbd,lwengde,bund = 613,77 mm - 0,956 - 0, 8877 = 521,05 mm

Kontrol af vaegelementer

Den regningsmaessige beereevne findes pa samme vis som i tidligere afsnit. Den kan regnes pa baggrund
af veeggens tveersnitsdata, der fremgar af tabel 6.1, den regningsmeessige linjelast, der fremgar af tabel

6.8 og veeggens samlede excentricitet, der fremgar af tabel 6.9.

42
1,14 (1 — QW) _ 0702M =0,30
d = mi 200 mm 200 mm
= min
1 36,50 mm 0.63
200mm

Der anvendes derfor en sgjlereduktionsfaktor pa 0,30 til videre beregning.

kN
—— - (200mm - 1000 mm) = 1371 —
mm m

Ngrqg = 0,30 - 22,56
Veeggen har derfor tilstraekkelig beereevne til at optage den lodrette linjelast pa 799,45 %, og har en
udnyttelsesgrad pa 58%. Da det lille veegstykke har tilstraekkelig beereevne, vil det storre veegstykke ogsé

have tilstraekkelig beereevne, da punktlasten fra bjeelken her kan fordeles over et storre veegstykke.

Derudover skal det vises, at veeggen kan optage momentet pd —87,01 kNm. Dette moment optages ved at

indleegge et korrugeret rgr i veeggen, hvorved der laves en treekforbindelse.

Der er indlagt et korrugeret og en (325 armeringsstang i veeggen, og det er placeret 500 mm fra kanten

som vaeggen vil dreje omkring, hvorfor det kan optage et moment pa 118,41 kNm. Der indlegges derfor
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et korrugeret rgr til en (325 armeringsstang i begge vaegstykker, i en afstand pa 500 mm fra kanten, som
veeggen vil dreje omkring.

Armeringsjernene har en forankringsleengde pa 43 - 25 mm = 1075 mm.

Det endelige vaegelement fremgar af figur 6.15

3600 mm

4200 mm

Figur 6.15 Vegelement VE 1.11

6.3.4 FE 1.11 - Maksimal karakteristisk last

Veegelement FE 1.11 er opdelt i en vaeg, bjaelke og en sgjle. Disse elementer eftervises hver for sig, hvor
bjaelken og veeg elementet eftervises ved metoden, der er gennemgéet for VE 1.11. For disse opsummeres

beregningerne derfor pa tabelform, mens metoden gennemgas for sgjlen.

Kontrol af indlagt bjselke

Bjalkens geometri fremgar af figur 6.11 og lasterne som bjalken skal optage fremgér af tabel 6.13. Bjeel-

kens tveersnit fremgar desuden af figur 6.16 og forskydningsarmeringen i bjaelken fremgar af figur 6.17.

Af tabel 6.14 og 6.15 herunder fremgar de udledte stgrrelser, samt der er henvist til den anvendte formel.
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180 mm

650 mm (615 mm

Figur 6.16 Tversnit af "bjelkeelementet"der er indlagt i FE 1.11.

« DAL -

@10 bojle

020

5 ™ |

599 mm

Moment | Resultat Henvisning
d; 599,00 mm Figur 6.16
As top 804,25 mm? | Areal formel
Tt 119,43 mm | (6.3.3)
Mpat —209,24kNm | (6.3.4)

W 0,16 (6.3.5)

dp 617,00 mm Figur 6.16
As bund 402,12mm? | Areal formel
Tp 93,31 mm (6.3.3)
MRap 172,88kNm | (6.3.4)

W 0,12 (6.3.5)

Whal 0,469 (5.3.11)

Tabel 6.14

Udregnede stgrrelser til eftervisning af moment optagelse.

Da de regningsmeessige momenter er 83,61 kNm og —167,22kNm er baereevnerne tilstrackkelige.
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ved forankring

U-bajle

@10 pr. 109 @10 pr. 400 .
4010 bojler P | P ‘31? pr. 1?9 4 @10 bajler
ved forankring ! I | |
—
Leengdearmering
| | | |
I | | |
249 mm 2500 mm 249 mm
— —
328 mm 1844mm 328 mm

Figur 6.17 Tveersnit af tveerarmering i med antagelse af bjaelke fra FE1.11.

Forskydning Resultat Henvisning
cot () 1,0 [Jensen, 2008]
z 579,68 mm (6.3.8)
TEd,maz 3,85 MPa (6.3.7)

O¢ 7,69 MPa (6.3.6)

Ay (010) 157,08 mm? Areal formel
S 462,75 mm (6.3.11)
Bgjleafstand, midt 400mm — OK

TEd,min 1,05 MPa (6.3.12)

l 579,68 mm (6.3.10)

I 324,04 mm (6.3.13)

lg 921,72111111 ll +l
T328mm 2,81 MPa Iht. snitkraft
S5328mm 150,07 mimn (6318)
Bgjleafstand, ende | 109,33 mm — 3 bgjler - OK

F 200,67 kN (6.3.14)
Abgjle(D16) 402,12 mm? Areal formel
As bund 628,32 mm? Areal formel
Os 194,74 MPa F/A

ag 0,962 (6.3.16)

Qs 0,929 (6.3.17)

lb rqd,lengde 248,24 mm (6.3.15)

Tabel 6.15 Udregnede stgrrelser til eftervisning af forskydningsbeereevne.

Da bgjlerne ikke fungerer over hele bjelkens leengde udregnes bgjleafstanden i over de sidste 328 mm
med afseet i snitkraften fundet her med formel (6.3.18).

Bgjleafstanden ved enderne kontrolleres.

Asw : fyd

S =
7-Ed'bw

157,08 mm? - 482,43 MPa

2,81 MPa - 180 mm = 150,07 mm

Der veelges en afstand pa 109,33 mm, svarende til 3 bgjler over de 328 mm.

(6.3.18)

Af tabel 6.14 og 6.15 fremgar det, at bjeelken kan optage lasterne og fordele dem til vaeggen og sgjlen.
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Kontrol af vaegstykke

Veaegstykket kontrolleres pé samme vis som tidligere, med afsset i excentriciteten fra tabel 6.12 og formel
(6.3.1). Forst skal sgjlereduktionsfaktoren udledes med formel (6.3.2).

42
1,14 (1 — 535,88 mm T, g 3200mm oo
d — mi 180 mm 180 mm
= mn
1_ 35,88 mm — 0.60
200mm

Veaeggens beereevne regnes med den mindste sgjlereduktionsfaktor 0,22.

kN
Npq =0,22-2256 MPa - (180 mm - 1000 mm) = 888,75 -
Veeggen kan derfor godt optage den lodrette linjelast pa 856,19 %, hvorved veegstykket vil have en ud-
nyttelsesgrad pa 96%.

Vaeggen pavirkes desuden at et moment pa —167,22 kNm, som den ogsa skal kunne optage. Til optagelse
af dette moment indleegges der i veeggen et korrugeret ror til en (032 armeringsstang. Denne skal placeres
550 mm fra kanten, som veeggen vil dreje omkring, hvorved den kan optages et moment pa 213,40 kNm,

og vaeggen har herved tilstraekkelig baereevne.

Kontrol af indlagt sgjle

Ved sgjlen medtages der ikke anden ordens effekter, da den vil veere fast indspsendt i begge ender, og

sojlen betragtes derfor i bund og grund som en bjelke. [Jensen, 2008]

Et tveersnit af sgjlen fremgar herunder af figur 6.18, hvor i det fremgar, at der ved momentoptagelse ogsa
vil veere trykpavirket armering. Sgjlen pavirkes desuden af en punktlast, hvilket ogsa far betydning for
trykzonen.

180 mm

— O o 0O
350
L @6 bojle
319 mm
288
mm
@20
— s L) &

Figur 6.18 Tveersnit af sgjlen.

De samlede laster som sg@jlen skal kunne optage fremgar af tabel 6.13. For sgjlen opstilles en ligeveegt hvor

trykarmering og normalkraft indgar. Ved opstilling af denne ligeveegt antages det, at trykzonen bliver sa
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stor, at trykarmeringen vil flyde. Den samlede trykkraft, som tveersnittet skal optage udledes som vist i
formel (6.3.19) herunder.

Ngg=P+q-l (6.3.19)

Den regningsmaessige trykkraft kan nu udledes.

kN
Npa = 321,07 — - 0,35m + 410,34 kN = 513,71 kN
m

Da bade momentet og trykkraften kendes, kan der udledes en ligevaegt for tveersnittet, da tveaersnittet

kendes fra figur 6.18. Ligevaegten udledes med afseet i figur 6.19.

> Asn fyd

el

AX /;“ M
@Jﬁmgg

TTT1

—h

cd

Figur 6.19 Kreefter der pavirker sgjlen.

Treekkraften fra armeringen, forudsat de nederste 3 armeringssteenger pa figur 6.18 flyder i traek, og de

gverste 3 1 tryk kan udledes, da det vides de alle er ¥20 steenger.

Form = (3—3)- (10mm)? - 7 - 482,43 MPa = 0kN

Trykzonens stgrrelse findes nu ved at undersgge, hvor stor en del af tveersnittet, der skal bruges til at op-
tage Npq forudsat bjaelke pavirket af moment samt at betonen opnar den regningsmaessige trykspaending
pa 22,56 MPa. Trykzonen findes som angivet i formel (6.3.20).

- NEga
Jea-m-0-A
Trykzonen udregnes med de udregnede stgrrelser.

(6.3.20)

513,71 kN
xr =
22,56 MPa - 1-180mm -0, 8
Herefter kan momentbeaereevnen udregnes som tidligere vist for en bjeelke, der skal dog ogsa tages hgjde

for punktlasten, der pévirker tveersnittet. Til dette anvendes formel (6.3.21).

= 158,16 mm

T h
Mpq = (dy — 5) “Ngd+ Aso - fya-2— Ngq - (dy — 5) (6.3.21)
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Laengderne dy, 2z og h kan alle aflzeses af figur 6.18. Arealet af armeringen i tryk er A, = 3-(10mm)?- 7 =
942,48 mm?.

Momentbaereevnen kan herved udledes. Dette ggres bidrags opdelt, da ligningen ellers bliver for lang.

158,16
(db - g) . NEd = (317mm— #rmn

Aso - fya -z =942,48 mm? - 482,43 MPa - 288 mm = 130,95kN - m

) - 513,71 kN = 122,09kN - m

h
Npa - (dy — ) = 513,7LkN - (317 mm — 175 mm) = 72.87kN - m
Mpq = 122,00kN - m + 130,95kN - m — 72,87kN - m = 180,17kN - m

For denne baereevne godtages, skal det dog kontrolleres at armeringen i tryk og armeringen i treek flyder.
Dette kan undersgges, da det vides, at tgjningen fordeler sig linesert igennem tveersnittet, og det er i

formlen antaget, at betonen nar brudtgjningen i den ene side. Dette fremgar af figur 6.20

o

“cu3
—
AN
8 SC = :
\
N
\
N
\
\
\

N €85
\

N

Figur 6.20 Tgjningsfordelingen gennem tveersnittet.

Tojningerne i armeringen kan udledes, ved hjlp af trykzonens stgrrelse.

0,0035 — 0 B
€sc = 0, 0035 + m -31lmm = 0, 0028
0,0035 — 0 B
€ss = 0,0035 + 0— 15816 mm 319 mm = -0, 0036

Disse skal sammenlignes med flydetgjningen.

fya 482,43 L
Es 195000 X,

mm?2

€yd

Herved er det kontrolleret at alle armeringssteengerne flyder.
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Sajlen har derfor tilstrackkelig baereevne til at optage trykket fra punktlasten og momentet fra "bjeelken"
over udsparringen pa —167,22KkN - m. Der vil ogsa veere et moment omkring bjeelkens anden akse fra de
excentriske huldeek, der ligger af pa veeggen, men dette moment bliver kun 4,03 kNm og det antages
derfor, at det kan optages af armeirngs rest-beereevne. Dette eftervises dog ikke pa grund af tidsmeessig

begraensning.

Der indleegges desuden tveerarmering i sgjlen. Hvordan dette ggres er yderligere beskrevet i afsnit 8.2,
men der veelges at indleegge 6 bajler, med en c-c afstand pa 175 mm over de 350 mm ved sgjlens ender,
og i resten af sgjlen leegges bgjlerne med en afstand pa 350 mm.

Veaeggen kommer til at se ud, som det fremgar af figur 6.21.

3600 mm

1350 mm

4200 mm 3500 mm

350 mm

Figur 6.21 Veg FE 1.11 med armering.

6.3.5 Selvbarende vaegelementer

Ift. robusthed, skal det yderligere eftervises at veegelementerne pé fgrste sal er selvbaerende. Der laves

derfor et ekstra afsnit, hvor der redeggres for netop dette.

Ifplge A2 - Statiske Beregninger afsnit 3.4.1 skal veegelementerne over stuen eftervises for, at de kan
spaende mellem sgjleelementerne som selvbaerende grundet robusthedskrav. Nedenstaende figur 6.22 viser

opbygningen af de selvbzerende vaegelementer, som spaender mellem sgjleelementerne.
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q

LLdldddlildllllilLliililLlll]]

KB-Bjeelke

6840

Figur 6.22 Selvbzrende vaegelement over stueetagen. M4l angivet i mm.

Vaegelementerne vil eftervises for moment, forskydning samt forankring for reaktionen for vederlag pa

sgjlen. Der vil for der de enkelte afsnit sa vidt muligt blive anvendt tabeller.

Lastpavirkning

For at eftervise vaegelementerne er det ngdvendigt at finde den dominerende lastkombination. Nedensta-
ende tabel 6.16 angiver de karakteristiske linjelaster som pavirker vaegelementerne. Disse er beskrevet i
bilag B.1.

Selvbaerende vaegelementer - Karakteristiske linjelaster
Lasttype Verdi | Enhed

Egenlast (Inkl veeggens egenlast) | 282,6 kN/m

Nyttelast 36,5 kN/m

Snelast 29,2 kN/m

Vindlast 2,6 kN/m

Tabel 6.16 Karakteristisk linjelaster pa de selvbzerende veegelementer

Herved regnes lastkombinationen for de enkelte dominerende laster jf. nedenstaende tabel 6.17. For ud-
regning af lastkombinationer anvendes koefficienter samt faktorer fra Al - Konstruktionsgrundlag afsnit
2.6.1:
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Selvbaerende vaegelementer - Lastkombinationer
Dominerende last Verdi | Enhed
Egenlast (Inkl veeggens egenlast) | 373,0 kN/m
Nyttelast 386,8 kN/m
Snelast 396,4 kN/m
Vindlast 339,2 kN/m

Tabel 6.17 Lastkombinationer for de selvbaerende veegelementer

Herved bliver eftervises for dominerende snelast. Den regningsmaessige momentpéavirkning pa veegstykket

bliver dermed fglgende [Jensen, 2019]:

1
Mpa=3-q- 12 (6.3.22)

1 kN
Mpg = - -396,4— - (7,180m)?
8 m
MEd = 2554kN -m
Den maksimale forskydningskraft vil veere ude ved vederlag ved sgjlen, hvilket findes som fglgende [Jensen,
2019]:

1
VEd,maw - 5 - q- l (6323)
1 kN
VEd,mam =35 3967 4—" 7, 180m
2 m

Vidmas = 1423kN

Hermed er lastpavirkningerne for veegelementer fundet, hvorved eftervisning for moment, forskydning
samt forankring kan eftervises i folgende afsnit.
Eftervisning for momentbaereevne

For at kunne have plads til forankringsarmering ved vederlag af vaeggen lgftes laengdearmeringen op i
tveersnittet. Der veelges at indlegge 60025 som lengdearmering, og de placeres med en nyttehgjde pa

d = 2700mm. Nedenstaende figur 6.23 viser veegelement med placering af leengdearmering

|1

Huldaeks-
elementer

~Selvbeerende
veeg

004¢
00ct

Figur 6.23 Selvbaerende vaegelement med placering for leengdearmering angivet.
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Forst skal tveersnittet eftervises som normalarmeret, hvilket er samlet i nedenstaende tabel 6.18.

Input til armeringsgrad
Beskrivelse Symbol | Vaerdi
Middelveerdi af betonens traekstyrke fetm 2,9 N/mm?
Betonens regningsmaessige trykstyrke fed 22,6 N/mm?
Armeringens karakteristiske flydespaending fuk 550 N/mm?
Armeringens regningsmeessige flydespaending | fya 482 N/mm?
Betonens rektanguleere brudtgjning €cus 0,0035
Armeringens regningsmaessige flydetgjning €yd 0,00235
Armeringsareal - Underside Ag, 2945mm?
Nyttehgjden d 2900mm
Dimensionslgs stgrrelse n 1

Tabel 6.18 Input til eftervisning af armeringsgrad for selvbaerende veegelement.

Armeringensgraden er eftervist i nedenstaende tabel 6.19 med input fra tabel 6.18:

Armeringsgrad
Beskrivelse Ligning Output
fctm fyd
0,26 - e
’ i 0,032
Minimum = wyip < w fy} Jea {O 064
0,0013 - 2v4 ’
6 fcd
Balanceret = wpq; > w Lo e 0,479
€cu3 + €yd
Maksimum = wyap > w 04m4-‘@d 0,941
T ? . fcd
Aktuel — e lyd 0,109
o bod 1 fu ’

Tabel 6.19 Eftervisning af normal armeringsgrad.

Herved er tveersnittet normalarmeret, og den regningsmaessige momentbeereevne kan dermed udledes jf.
folgende ligning [Jensen, 2008|:
1 2
MRd: 17§~w cw-b-d 'fcd (6324)

Den indre momentarm kan findes jf. ligning:

—a- (1oL, 6.3.25
(1-5-) (6:3.25)

1
z = 2900mm - (1 ~3 -0, 109)
z = 2743mm

Den regningsmaessige momentbaereevne bliver dermed jf. ligning 6.3.24:

1 N
Mpg=1{(1—=-0,109 | - 0,109 - 200mm - (2900mm))2 -22,6——
2 mm2

Mpq = 3918kN - m > 2554kN - m — OK!

Eftervisning for forskydning

De maksimale forskydningsspeendinger findes ved vederlaget af veeggen som folgende [Jensen, 2008]:
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1%
Tmazd = 70 (6.3.26)
1423 - 103N
Tma -
=4 = 500mm - 2743mm
N

Tonazd = 2,59——
mm

Herved skal der eftervises, at det skra betontryk ikke overskrider den plastiske regningsmeessige stryke.
Dette er givet ved [Jensen, 2008|:

1
Oc = Tmazx,d * <00t0 + COt6> <y - fcd (6327)

I forhold til at forankre reaktionen er cotd = 1. Effektivitetsfaktoren v, er for ren forskydning fundet til
0,55 for C30 beton, hvorved udtrykket kan eftervises som fglgende [Jensen, 2008]:

1 N
Oc = Tmaz,d * 1+-)<0,55- 22,672
1 mm
N N
00 =5,2—— <12,4—— — OK|
mm mm

Afstanden hvorved de minimumsforskydningen kan dimensioneres over er givet ved [Jensen, 2008]:

l=2z-coth (6.3.28)
| =2743mm - 1
[ =2743mm

Der veelges 06 bgjlearmering, hvorved minimumsafstandende kan findes ved ligning (6.3.11):

0,75-2900 mm = 2175 mm
§ = min 56,5mm? 550 MPa
15,9 .
200 mm 30 MPa
Der vaelges ©6,/400, hvorved de mindste regningsmeessige forskydningsspaendinger kan findes ved ligning
(6.3.12) til fglgende:

=451 mm

56,5 mm? - 482 MPa N
? 1.0 = 49—
400 mm - 200 mm ,0=03 mm?2

Speendingen for minimumsafstanden findes i afstanden {; fra bjeelkemidten af som fglgende [Jensen, 2008|:

Tmin,d =

lvae Tmin,d
l; = g . > 3.2
! 2 Tmax,d (6 5 9)
N
_ 7180mm 0’34mm2

N
2 2,59

mm?
l1 = 471Imm

Afstanden hvor s = 400mm kan anvendes er dermed [ + 11 = 2743mm + 471mm = 3214mm. Da denne
afstand ikke deekker over halvdelens af veegstykkets laeengde kan bgjleafstanden findes for de resterende
stykke med ved at finde speendingerne | = 2743mm fra vederlag af veegstykket som fglgende [Jensen,
2008]:
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lvaeg
— =1
TSd = Tmazx,d * l27 (6330)
vaeg
2
7180
N % — 2743mm
Tsa = 259705 7I80mm
2
N
TSd = 07 61 2
mm
Bojleafstanden for det sidste stykke kan dermed findes med folgende ligning [Jensen, 2008]:
Asw ) fyd
rest — - cot 6.3.31
Srest —— co ( )
56, 5mm? - 48210
Srest = N -1
0,617 - 200mm

Srest = 222mm
Herved veelges de sidste armeringsbgjler monteret med 200mm afstand. Ydermere er der krav om 506
bgjler over vederlagsleengden til sgjleelementet.
Forankring for reaktion

Forankringsleengden for vaegelementerne pa sgjlevederlag er 160mm, hvilket vil eftervises i dette afsnit.
Forst regnes speendingerne i armeringen ude i vederlaget fra forskydningskraften som fglgende [Jensen,
2008]:

1
F = 3 VEd - cot (6.3.32)
1
F:§~1423kN~1
F =711,5kN

Der er ved iterativ proces regnet frem til, at der i de selvbaerende vaegelementer skal indstgbet 3(325
U-bgjler. Ydermere skal der pa lejepladen i veeggen pasvejses 20025 forankringsstaenger. Dette vil sammen

med leengdearmeringen give et samlet areal pa fglgende:

25 2 25 2
s forankring = Ay +6 -7 (Qmm> . <2mm)
As,fm’ankring = 6872mm2

Herved kan de effektive speendinger i armeringen findes ud fra fglgende [Jensen, 2008]:
F

O forankring = W (6333)
s,forankring
~ TIL,5-10°N
O forankring — 6872mm?2
N

O forankring = 103, 5m

l
Herved kan den regningsmeessige basisforankringsleengde findes ud fra fglgende formel samt gb = 43 for

C30 beton samt f,, = 550m17\;2 for armeringen:

149



Gruppe BAKS5-1 6. A2.2.3 - Statiske Beregninger - Vaeg- og facadeelementer

! s
i = — -0+ =22 (6.3.34)
fysd
l 43 - (25mm) 103,55
r = . mm) s —————
brad 482

lb,rqd = 230mm

Dette er mere end de 160mm, som er til radighed for sgjlevederlaget. Der er nogle faktorer, som reducerer
den regningsmeaessige basisforankringsleengde. Det er blandt andet tveertryk for vederlaget samt anvendel-
se af U-bgjler, som begge vil anvendes i dette tilfaelde. Da deeklaget under den nederst U-bgjle er stgrre
end 30, medfgrer dette, at forankringsleengden kan reduceres med ay = 0, 7. [Jensen, 2008]

Nedenstaende 6.24 figur angiver denne afstand.
Q-0 _
O ____ O <—u-Bojler

- D VZz

Figur 6.24 Daklag under U-Bgjle er stgrre end 3(. Mal angivet i mm.

Da 80mm > 3-25mm er betingelsen opfyldt, hvilket medfgrer at oy = 0, 7 kan anvendes. Dette ggr sig kun
gaeldende for U-bgjlerne areal, hvorved det skgnnes acceptabelt at korrigere «; i forhold til U-bgjlernes

areal og det samlede areal i intervallet 0,7 < a7 < 1,0. Faktoren korrigeres hermed herunder:

A tihg:
Qkorr = s.Ubojler (6335)
As,forankring

2045mm?
6872mm?
Qkorr = 07 43

Akorr =

Herved kan «; udregnes med korrektionsfaktoren i intervallet 0,7 < oy < 1,0 til fglgende:

a1 =0,7+ (1 — agorr) - 0,3 (6.3.36)
o =0,7+(1-0,43)-0,3
] = 0,87

Hermed er reduktionsfaktoren fundet for anvendelse af U-bgjler. Ydermere kan findes en reduktionsfaktor

for tveertryk ved fglgende ligning [Jensen, 2008]:
a5 =1-0,04-p (6.3.37)

Hvor:

N
mm?2 }

p | Tveertrykket over vederlag |

Tveertrykket over vederlaget findes som fglgende:
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_ VEq
160mm - 200mm

p

p=44,5

mm?
Dette medfgrer at reduktionsfaktoren bliver lig:
as =1-0,04-44,5
a5 = —0, 78

a5 kan dog minimum saettes til 0,7 [Jensen, 2008]. Med de to reduktionsfaktorer «y og a5 bliver den

regningsmaessige forankringsleengde dermed:

lp=1lprqa-a1-as (6.3.38)
Iy, =225mm - 0,87-0,7
I, = 140, 5mm < 160mm — OK!

Herved er det eftervist, at reaktionen kan forankres over vederlagslaengden pa sgjlens lejeplade.
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KAPITEL 7

A2.2.4 - STATISKE BEREGNINGER - BJALKER

I dette kapitel udarbejdes statisk dokumentation for konstruktionsafsnit 4, der omfatter hovedkonstruk-
tionens bjeelker. Der vil specifikt blive eftervist for KB-bjeelkerne, som er placeret i stueetagen i hoved-

konstruktionen. KB-bjalkerne er markeret pa nedenstaende figur 7.1.

soasa3
211

®— ’ — &
'
o B
Exsamensidhcle2 L H
304 ' LI
’* — & & __ i
© 1 T Y .
T T | 2410_bit_E1_kot
Eksimw'nzszikalsﬂ ' -G|g§‘
i &1
e ! ' g °
e \ i I
i '
‘ ‘ T &
\

+ + + 4 +
590 7200 7200 7200 7200 7200 7200 7200 7200 7200 7200 7200 7200 7200 7200 3000 500
s x " ke k v " " ko ¥ i K " K ¥ i
A+ + A + A+ + + + + + + + + + i

sa0 103800 Uy, Mocuimél 590

Figur 7.1 KB-bjeelke markeret med bla, og lastoplandet er markeret med rgd. Konstruktionsplan udleveret af
DS Flezhal.

For at simplificere eftervisningerne vil der opstilles tabeller med resultater fra beregningerne. Hvis det er

fgrste gang en metode bliver anvendt, s& vil metoden blive indgé.

7.1 Grundlag

KB-bjeelkerne vil blive eftervist for henholdsvis moment- samt forskydning, men da KB-bjeelken vil
have et vridende moment fra excentriciteterne af vederlag fra huldackkene, sa vil eftervisning af vridning

ydermere blive eftervist. Nedenstéaende tabel 7.1 angiver materialeparametrene for KB-bjeelken:

Definition Symbol | Verdi | Enhed
Betonens trykstyrke - Karakteristisk fek 50 m];fn 5
Betonens begyndelseselasticitetsmodul b, 37- 103 mjyn 3
Armeringens flydespaending - Karakteristisk fyk 1260 mi\; v
Armeringens lasticitetsmodul FE, 195 - 103 m]:; 5
Forspeendingakraft for hver 12,5 mm line Pr 2 110 kN

Tabel 7.1 Materialeparametre for eftervisning af huldsek

For at undga en for iterativ proces ved handberegningerne er der eftervist et tveersnit ved hjaelp af Spaen-
coms beregningssoftware, som der tages udgangspunkt i. Speencomsberegninger af KB-Bjslken fremgar

af bilag D.1. Det efterviste tveersnit for KB-bjeelken er vist pa nedenstaende figur 7.2.
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300
#5038, 2860, L12,5 liner

60

60 60
=S R
S| x
© BT o= i /| N BT L5 liner
Bajle (vist som K10)
o
g 40
~
@ [ ] ® j L
o [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
un
Ll o |
500

Figur 7.2 Tveersnit til grundlag for handberegninger. Tegning udleveret af Spencom.

Som det kan ses pa figur 7.2 er der forneden 16(312,5 liner samt 2(312,5 liner i toppen. Der ses bort fra
de sma @5 liner ude i hylderne, da de er monteret for at holde bgjlerne pa plads. Ydermere kan det ses,
at der er 40mm daklag, og dette er selvom miljgklassen for elementet jf. Al - Konstruktionsgrundlag
tabel 2.8 er angivet til passiv. Bgjlerne er bukket, sa de kan anvendes i alle miljgklasser, hvilket ggr det

nemmere for produktionen.

7.2 Statisk system og laster

KB-bjelken vil anses som en simpelt understgttet bjeelke med en jeevnt fordelt linjelast, hvilket med-
forer, at bjeelken vil blive eftervist for momentoptagelse ved 1/2 samt et stigende bgjlebehov ud mod
understgtningen fra henholdsvis forskydning samt vridning. Det statiske system ses pa nedenstaende
figur 7.3.
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Figur 7.3 Statisk system for KB-bjaslken. T angiver det vridende moment.

Lastpavirkningen tages fra A2 - Statiske Beregninger tabel 3.2. Herved kan der regnes for henholdsvis

dominerende egen- eller nyttelast jf. nedenstéaende:

Epeioa = Kpr-1,2- Gy (7.2.1)
kN
Epe6ioa=1,1-1,2-8,9—
m

kN
Epgi0a =11,7—
m

Epeiov-1=Kpr-1,0-Gp + Kpr-1,5- Ny, (7.2.2)

kN

EN
ED,6.10b71:171'170'879 +1a117523572
m

m?
kN
Epeiop—1=13,9—
m
Herved dimensioneres KB-bjalken for dominerende nyttelast. De karakteristiske linjelaster pa bjeelken

kan findes jf. nedenstaende:

kN
dk,egen = 8a QW : 1476m
kN
dk,egen = 129,9—
m

kN
qk,nytte = 2, 572 . 14,6m
m

kN
qk,nytte = 36,5—
m

I forhold til bjelkens egenlast angiver Spsencoms beregningssoftware en regningsmaeessig linjelast pa

8, 5%, hvilket vil tilleegges. Den regningsmeessige linjelast pa bjaelken bliver dermed:

kN kN
qrd6.10—5 =1,1-1,0-129,9— +1,1-1,5-36,5
m m
kN
qBd.6.10-b = 203,2-—= (7.2.3)

Herved er den regningsmeessige lastpavirkning af bjeelken fundet, hvorved det maksimale moment kan

regnes til fglgende:
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1
Moz = 3 4Pd610-b- 12
Mprar = 1237,8kN - m

Reaktionerne kan findes som fglgende:

1
R, =R, = 5 " 4Bd6.10-b l

R, = Ry = 723,8kN

KB-bjeelken vil yderligere veaere pavirket af et vridende moment fra excentriciteterne fra deekelemen-
terne. Ved excentriciteterne tages udgangspunkt i tredjedelspunkterne for vederlaget, hvorved det mest

ugunstige tilfeelde veelges. Pafgrsel af lasten med excentriciteter kan ses pa figur 7.4:

L1

\
\
\
\
\
\
\
\
\
v \
l\L 216 | 243
\
\
\
\
\
\
\
\

Figur 7.4 Excentrisk lastpavirkning af KB-bjaelke. Mal angivet i mm.

Det er forskellen i excentriciteten fra tyngdepunkt af tveersnittet som vil bidrage til det vridende moment.

Excentriciteten til det vridende moment bliver dermed:

e, = 243mm — 216mm
e, = 27Tmm

Den fundne excentricitet vil medfgre det vridende moment, som er angivet pa nedenstaende figur 7.5:
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Figur 7.5 Vridende moment fra excentricitet af KB-bjelke.

Det vridende moment kan regnes ud som halvdelen af den fundne regningsmaessige linjelast ved ligning

7.2.3 multipliceret med differencen i excentriciteter. Dette er regnet ud som fglgende:

M, = T, (7.2.4)
203,2 kN
My, = 22250 0 027m
2 m
kN -
My, = 2,742

Herved kan det vridende moment findes ved endevedlaget som fglgende:

l
le,vederlag =M, - 5 (725)
kN -m  6,840m

Mul,vederlag =2,74 9

le,vederlag = 9, 37kN -m

Det vridende moment er fundet ud fra den fulde lastpavirkning fra lastoplandet. Egenlasten vil ikke
variere, men det vil nyttelasten, hvor der vil regnes et tilfzelde, hvor der er fuld nyttelast for den mest
excentrisiske linjelast L1, men hvor nyttelasten saettes til lig nul ved L2, som er den mindst excentriske
last. Linjelasternes placering kan ses pa figur 7.4. For at finde det vridende moment ud fra dette tilfaelde
er det ngdvendigt at inddele egen- samt nyttelasten i regningsmeessige linjelaster for henholdsvis L1 samt
L2. Dette ggres nedenfor:

129,9 kN

qEd,Egen = 1,1-1,0- 2 m
kN
4Ed,Egen = 71,5—
m

36,5 kN

qEd,Nytte = 1,1-1,5- —

m

kN
dEd,Nytte = 30,1
m

Det vridende moment med reduceret nyttelast for den mindst excentriske last bliver dermed:
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My = (qBd,Egen + qEd,Nytte) - (0,0243m) — (¢Ea,Egen) - (0,0216m)

kN -
Myy = 9,252 ™

Ved endevederlaget bliver det vridende moment dermed:

l
le,vederlag = My - 5 (726)
kN -m  6,840m
m 2

le,vederlag = 31, 6kN -m

le,vederlag = 97 25

Herved kan antagelsen om ujeevn fordelt nyttelast resulterer i et over tre gange sa stort vridende moment
over hele bjeelken, hvilket skgnnes at veere dimensionsgivende. Herved er de dimensionsgivende lasterne

for moment, forskydning samt vridning opsummeret i nedenstaende tabel 7.4:

Lastpavirkning
Last Vaerdi
Moment 1237.8 kN - m
Forskydning | 723,8 kN
Vridning 31,6 kKN -m

Tabel 7.2 Dimensionsgivende lastpavirkning af KB-bjeelke.

7.3 Eftervisning af brudgransetilstand

Der vil i dette afsnit blive eftervist for henholds moment-, forskydning- samt vridningsbaereevnen. Eftervis-
ning af forskydning samt vridning er lagt sammen i et afsnit, da begge eftervisninger tager udgangspunkt

i behovet for bgjlearmering.

7.3.1 Momentbaereevne

Momentbareevnen vil tage udgangspunkt i ligeveegt i tveersnittet med moment omkring trykzonen for be-
tonen. Fgr momentbeaereevnen kan regnes skal armeringsgraden eftervises. Nedenstaende tabel 7.3 angiver

veerdier, som anvendes til at eftervise armeringsgraden:

Input til armeringsgrad
Beskrivelse Symbol | Veerdi
Middelveerdi af betonens treekstyrke fetm 4,1 N/mm?
Betonens regningsmeessige trykstyrke fed 37,6 N/mm?
Armeringens karakteristiske flydespsending fyk 1260 N/mm?
Armeringens regningsmeessige flydespeending | fya 1105 N/mm?
Betonens rektanguleere brudtgjning €cus 0,0035
Armeringens regningsmaessige flydetgjning €yd 0,0056
Armeringsareal - Underside Agy 1963mm?
Nyttehgjden d 732mm
Dimensionslgs stgrrelse n 1

Tabel 7.3 Input til eftervisning af armeringsgrad for KB.

Kravene for henholdsvis minimums-, maksimum- samt balanceret armeringsgrad er samlet i nedenstaende

tabel 7.4:
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Armeringsgrad
Beskrivelse Ligning Output
fctm fyd
0,26 - .
’ 0,025
Minimum = wyip < w fy; Jea {0 088
0,0013 - 244 ’
- fcd
Balanceret = wpq; > w Lo Tews 0,283
€cu3 T €yd
Maksimum = wyqe > W 0,044 - Jya 1,283
T ? . fcd
Aktuel = w s Jyd 0,261
b-d-1n- fed

Tabel 7.4 Eftervisning af normal armeringsgrad.

Herved er tveersnittet eftervist som normalarmeret, hvorved momentbaereevnen kan findes som moment

omkring tyngdepunkt af trykzonen med nedenstaende ligning:

MRd - Asu . fyd -z (731)

Trykzonens leengde findes ud fra nedenstaende ligeveegtsligningen:

b- Xz fea= fyd- Asu (7.3.2)
_ fyd ) Asu
r= i (7.3.3)

x = 240mm

Tyngdepunktet for armeringen i undersiden af bjaelken bliver som fglgende:

10 - 55mm + 6 - 92mm
16
Ty, Asu = 68mm

Tp,Asu =

Herved bliver den indre momentarm:

z = 800mm — Tmm — 68mm
z = 612mm

Momentbaereevnen bliver dermed ifglge ligning 7.3.1 lig:

N
Mpg = 1963mm? - 1105

5 -612mm
mm

MRd = 1327kN - m

7.3.2 Forskydning og vridning

I forhold til eftervisning af forskydningen samt vridningen i KB-bjelken vil betonspaendingerne i trykstrin-

gerne vises ved vederlaget, hvor spaendingerne er stgrst. Herefter vil det ngdvendige bgjlearmeringsareal

findes som summen af bgjlearmering fra de enkelte bidrag. For at eftervise betontrykspaendingerne over-

holdes fra summen af vridning- samt forskydningsspaendinger anvendes fglgende ligning [Jensen, 2008|:
Trd VEd

n <1 7.3.4
TRd,max VRd,maz ( )

Hvor:
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Trq Regningsmeessige vridningsmoment [kN - m]
TRd.mas | Regningsmeessige vridningsmomentbzereevne [kN - m]
VEa Regningsmeaessige forskydningskraft [kN]
VRdmaez | Regningsmaessige forskydningsbaereevne [kN]

De dimensionsgivende kraftpavirkninger er fundet og kan tages fra tabel 7.2. Vridningsmomentbeereevnen

kan findes som fglgende [Jensen, 2008]:

20 fed tey - A

t6 + 1
co —_—
cotf

(7.3.5)

TRdm@ax =

Hvor:

ve | Effektivitetsfaktoren for vridning [—]
tes | Effektive veegtykkelse [mm]
Ay, | Areal indsluttet af midterlinje i tyndveegget profil  [mm?|

Som det kan ses af ligning 7.3.5 anvendes den plastiske betonstyrke. Ydermere anvendes bengevnelserne
tes samt Ay, som anvendes ved vridningsspaendinger. Massive tvaersnit betragtes som tyndveeggede for
vridningsberegninger. Antagelsen er en nedreveerdimetode, da kun en mindre del af tveersnittet medregnes.
Den effektive veegtykkelse af et massivt profil regnes som den stgrste veerdi af fglgende udtryk [Jensen,
2008]:

A
tef =mazx o (7.3.6)
2|c+a; + *)
2
Hvor:
A | Det totale tveersnitsareal for betonen [mm?]
u | Omkredsen af det totale areal for betonen [mm]
¢ | Daklaget for tveersnittet [mm]
¢¢ | Diameter af tveerarmering [mm]
¢ | Diameter af hovedarmering [mm]

Arealet for det totale betontveersnit samt omkredsen heraf findes ud fra figur 7.2 og kan ses pa nedensta-

ende beregninger:

1
A = (300mm - 800mm) + (2 - 100mm - 400mm) + (2 - 5 50mm - 400mm)

A =320-103mm?

u = 300mm + 500mm + (2 - 400mm) 4 (2 - 150mm) + (2 - /(400mm)2 + (50mm)?2)
u = 2706mm

Den effektive veegtykkelse regnes dermed til folgende:

320 - 103mm?
2706mm

tef = max 12.5
2 (40mm + 10mm + 2’ mm>

125mm
tef = mazx
65mm
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Herved anvendes den effektive veegtykkelse til toy = 125mm. Dette er for KB-bjelken illustreret pa

nedenstéende figur 7.6:

Figur 7.6 Tyndveegget tveersnit for KB-bjaelken i forbindelse med vridningsberegninger.

Ay 1 ligning 7.3.5 til vridningsmomentbeereevnen kan nu findes ved at traekke en halv veegtykkelse fra det

totale tveersnit hele vejen rundt. Ved udledning tages udgangspunkt i nedenstaende figur 7.7:

}

[ 400 —

Figur 7.7 Mal for tveersnittet af Ay i forbindelse med vridningsberegninger.

Ay, er udregnet til folgende:
390 174 174 390
A = (174mm - 674mm) + 2 - ((Qmm - 2mm) . 274mm> + ((142 + - = 2) . 274mm>
Ay, = 186,5 - 103mm?

Effektivitetsfaktoren v; fra ligning 7.3.5 er givet[Jensen, 2008|:

_ fck
vy =0,7 (o,7 500 (7.3.7)
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50
Ut—0,7' <0,7—200)

Vg = 0,32

Som det kan ses ud fra ligning 7.3.7 er effektivitetsfaktoren reduceret med 0,7 i forhold til effektivitets-
faktoren for ren forskydningsspsendinger. Herved kan den regningsmaessige vridningsmomentbzaereevne
udregnes jf. ligning 7.3.5 til folgende:

2-0,32-37,6-25; - 125mm - 186,5 - 103mm?

TRd,maz = 1
1,5
Pty

Thamaz = 258, 9kN - m

Den regningsmaessige forskydningsbeereevne er givet ved folgende ligning [Jensen, 2008]:

bw'Z'Uv'fcd

Via = (7.3.8)

to + L
co —_—
cotf

Herved kan forskydningsbeereevnen eftervises, hvor effektivitetsfaktoren for forskydningen er givet ved

Vy = (O, 7T— 5618) som fglgende:

50 N

1
1,5
Vira = 1434kN

Vra =
1,5+

Herved kan de samlede betonspaendinger fra forskydning og vridning eftervises jf. ligning 7.3.4 til fglgende:

31,6kN -m  723,8kN
258,9kN -m  1434kN —

0,63<1— OK!

Herved overskrider betontrykspsendingerne ikke de tilladelige i forhold til kraftpavirkning fra forskydning
samt vridning. Bgjlearmeringsafstanden kan hermed findes som summen fra bgjlebehovet fra forskydning
og vridning. For at regne bgjlebehovet skal de regningsmaessige forskydningsspzendinger forst findes som
folgende [Jensen, 2008]:

- _ Vea
Bd =7

7.3.9
— (7.3.9)
_723,8-10°N

©300mm - 612mm

N
TEd=3,9 5
mm

TEd

For at fa et udtryk, som daekker over bgjlehovet over en afstand anvendes folgende ligning for forskyd-

ningsbehovet [Jensen, 2008]:

Asw,v _ TEd * bw

= 7.3.10
s fya - cot ( )
Ao _ S,Qmm2 - 300mm
5 a0 51,5
mm
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mm2

A _ 1613
S m

Det samme ggres for bgjlebehovet fra vridningsmomentet med fglgende formel[Jensen, 2008|:

A T 1
L O N (7.3.11)
s 2- Ay fya cotf
Aswr 31,6 10°N - mm 1
s 2-186,5-103mm?2 - 4821 1,5
AS’LU 2
Lot 7
S m

Ved summation af behovet for bgjlearmering fra henholdsvis forskydning og vridningsmoment skal be-
hovet ved vridningsmomentet multipliceres med to, da ligning 7.3.11 tager udgangspunkt i et snit, mens
behovet fra forskydning ved ligning 7.3.10 tager udgangspunkt i et vandret snit med en tosnitsbgjle.
Herved bliver det samlede bgjlebehov [Jensen, 2008]:

Agw mm? mm?

= 1618 +2-117
m m

’f?’l?’n2

Asw
— = 1852
S m

For at finde bgjleafstanden er der ved kombination med forskydning samt vridningsmoment yderligere to
betingelser end der er ved ren forskydning. Der veelges D10 bgjler for KB-bjelken, hvilket ved et vandret

snit igennem bjeelken har et areal pa A, = 157mm?. Nedenfor kan ses, hvordan bgjleafstanden udledes
[Jensen, 2008]:

0,75-d
Asw f k
15,9 - .
s=1 b Vfek (7.3.12)
8
bu

Omkredsen af det totale KB-bjeelke tvaersnit regnes til:

u = 500mm + 300mm + (2 - 400mm) 4 (2 - 150mm) + (2 - /(400mm)2 + (50mm)?)

u = 2706mm
0,75-732mm
N
550
15.9. 157mm? . mm2
»7 0 300mm N
s = 5
mm?
2706mm
8
300mm
549mm
647mm
S =
338mm
300mm
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Hvis s = 300mm veelges ville det give fglgende bgjleareal per meter:

Asw  157mm?

s 0,3m
A 2 2
sw _ 593" qg50™™ | IKKE OK!
S m m

Herved skal bgjlerne sidde teettere end den fundne bgjleafstand. Bgjleafstanden kan findes ved at dividere
de enkelte bgjlers armeringsareal med det kraevede armeringsareal fra forskydning samt vridning, hvilket

medfgrer:

157mm?

mm2

1852
m

s = 0,085m

Bgjlerne skal dermed sidde med en afstand pa 85mm neer vederlaget af KB-bjaelken, hvor forskydningen

samt vridningen er stgrst. Herefter kan der regnes flere snit ind mod midten for at optimere bgjleforbruget.

7.3.3 Forankring for reaktionen

Da KB-bjalken skal aflevere lasten over lejepladens bredde svarer dette til en forankringsleengde pa
100mm. Leengdearmering samt indstgbning af u- og c-bgjler vil opfylde denne forankringslzengde. De

aktuelle speendinger fra forskydningen i leengdearmeringen findes som fglgende[Jensen, 2008]:

1
F =2 Via- coth (7.3.13)
1
F = 723,8kN-15
F =542, 9kN

Spezendingerne ved vederlag i leengdearmeringen placeret i undersiden af tveersnittet kan dermed findes

som [Jensen, 2008|:

F
Oy = 1 (7.3.14)

542,9 - 103N

Og = ——
’ 1963mm?
N
o, = 276,5——
mm

Der antages gode og kontrollerede forankringsforhold for KB-bjeelken, hvorved basisforankringsleengden

kan findes som:

Lb _ fyd *Ye
8 9 fetko,05

Ud fra den karakteristiske betontrykstyrke pa 50—+ for KB-bjaclken kan den karakteristiske trackstyrke

mm?2

(7.3.15)

svarende til 5%-fraktilen findes til f.x0.05 = 2,97, hvilket medfgrer, at basisforankringsleengden bliver

mm?2°
lig:

fyd *Ye
I, = g 7.3.16
"7 fetro,05 ( )

110555 -1,4-0,95

mm?2

b 9.2,9-N

mm?2

<12, 5mm
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Iy = 703, Tmm

Herved kan den regningsmsaessige forankringsleengde findes ud fra de effektive speendinger i leengdearme-

ringen fundet ud fra ligning [Jensen, 2008|:

Osd

lorqd = Up (7.3.17)
fyd
! 703, 7 276,52
r = s mm s ————
birad 11052,

lb,rqd = 176mm

Herved kan det ses, at forankringsleengden er for stor i forhold til en bredde af lejepladen pa 100mm. Der
er pa lejepladen pasvejst 40016 forankringsjern, som vil tages med i arealet af armeringsjern til forankring.
Ydermere indseettes ved enden af KB-bjeelken 2016 C-bgjler for at undga flaekrevner, og der indlegges
omkring det korrigerede rgr 1016 U-bgjle. Nedenstéende figur 7.8 viser KB-bjelken set fra siden, hvor

de forskellige armeringstyper er angivet:

—

C-Bajle Forankringsjern ‘

|
|
|
|
d—| Korrigeret rgr
|
|
|
: &« pa lejeplade

a—1 <— U-Bgjle ‘

Figur 7.8 Armering anvendt til forankring udover leengdearmeringen.

Forankringsjern pa lejepladen, C-bgjler samt U-bgjle kan vil give mere armering i undersiden til forankring

for reaktionen. Det ekstra areal regnes som fglgende:

Aforankring =4+ (8mm)2 T2 (8mm)2 T+ 2 (8mm)2 -
Aforankring = 1608mm?

Herved kan de nye effektive spaendinger i armeringen regnes ud fra forskydningskraften ved ligning (7.3.14)
til folgende:

F

ou = 7.3.18
! Asu + Aforankm’ng ( )
_ 542,9-10°N
751 = 1963mm? + 1608mm?
N
ge1 = 152——
mm

De reducerede effektive spaendinger i armeringen vil medfgre en regningsmaessig forankringsleengde jf.

ligning 7.3.17 pa fglgende:
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N
mm?

1105-X

mm?2

lp.rqa = 96,8mm < 100mm — OK!

lb,rqd = 7037 mm -

Herved kan reaktionen forankres over lejepladens bredde.

7.4 Eftervisning af anvendelsesgraensttilstand

I forhold til eftervisning for udbgjning af KB-bjelken vil der anvendes samme metode som ved huldasekkene
i afsnit 5.4, hvor der vil tages udgangspunkt i figur 5.4.1. Der anvendes samme slutkrybetal som for
huldzkket, da det er samme betonstyrke som anvendes samt er det transformerede inertimoment for
KB-bjelken fundet ud fra samme metode som ved huldaekket. Pilhgjden regnes med egenlasten for KB-
bjeelken, og udbgjningen i det kvasipermanente tilfselde regnes med egenlasten samt reduceret nyttelast.
Nedenstaende tabel 7.5 angiver veerdier til udregning af udbgjningen for henholdsvis leveringspilhgjden

samt udbgjning for det kvasipermanente tilfeelde.

Input - Udbgjning

Beskrivelse Symbol | Veerdi Enhed
Begyndelseselasticitetmodul | E. 37103 mITVn 5
Langtidselasticitetsmodul E. oo 13,2-10° mjx =
Egenlasten - KB-bjalken dEgen 8,5 KmN
Last - Kvasipermanent qKvasi 145.8 %
Transformeret inertimoment | I, 18,0-10° | mm?
Moment fra forspeending My 522,2 kN -m

Tabel 7.5 Input til beregninger for udbgjning af KB-bjeelke.

Herved kan pilhgjden samt den kvasipermanente udbgjning findes jf. nedenstaende ligninger [Jensen,
2019]:

T _ 5 gmgen-lt 1 M-I
pithojde = 5et "B, I,, ' 8 E, I,

Upilhpjde = —4, 3mm

(7.4.1)

i Qkvasi l4 1 MO . l2
384 Ec,oo : It’r 8 Ec,oo ) It'r

Ukvasi = 4, 6mm

Ukvasi =

7.5 Sammenligning af handberegninger samt beregningsprogram

Dette afsnit har til forméal at sammenligne resultater fra handberegninger med resultaterne fra Spsencoms
beregningsprogram, som findes i bilag D.1. Ydermere vil der reflekteres over, hvad eventuelle afvigelser

kan skyldes.

Nedenstaende tabel 7.6 giver en oversigt over fundne resultater samt hvor store afvigelser der er for de
enkelte beregninger. Bgjlebehovet fra vridning er fundet ud fra en ekstra beregning, hvor nyttelasten for

den mindst excentriske last er sat lig nul.
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Maksimalt moment - Mg,
Beregningsgrundlag Resultat \ Enhed \ Afvigelse
Handberegning 1237.8
Beregningssoftware - Speencom  1237,8 RN -m 0%

Momentbsereevne - Mgy

Beregningsgrundlag Resultat | Enhed \ Afvigelse
Handberegning 1327
Beregningssoftware - Spezencom 1339 kN-m - -0,01%
Maksimale Bgjlebehov - Forskydning
Beregningsgrundlag \ Resultat \ Enhed \ Afvigelse
Handberegning 1618 2
Beregningssoftware - Spaencom 1532 m +5,6%
Maksimale Bdjlebehov - Vridning
Beregningsgrundlag \ Resultat \ Enhed \ Afvigelse
Handberegning 234 2 499
Beregningssoftware - Speencom 246 m =0
Udbgjning - Leveringspilhgjde - upingjde
Beregningsgrundlag \ Resultat \ Enhed \ Afvigelse
Handberegning 4,2
Beregningssoftware - Spsencom 9 mm -53%
Udbgjning - Kvasipermanent - ujyasj
Beregningsgrundlag | Resultat | Enhed | Afvigelse
Handbgregnlng 4,6 mm L15%
Beregningssoftware - Spsencom 4

Tabel 7.6 Sammenligning af resultater fra handberegninger samt beregningssoftware fra Spasencom.

Som det kan ses pa tabel 7.6 findes de stgrste afvigelser ved beregningerne for udbgjning. Dermed ses sam-
me tendens som for huldeekkene. Afvigelsen fra udbgjningen kan stamme fra antagelser ved beregningerne,
elasticitetsmoduler, afformningsstyrker, relativ luftfugtighed med flere. Udbgjningen i den kvasiperma-
nente tilstand varierer mindre, men de overholder begge kravet stillet i Al - Konstruktionsgrundlag pa

— =17, lmm.

400
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KAPITEL 8

A2.2.6 - STATISKE BEREGNINGER - SOJLER

I dette kapitel udarbejdes statisk dokumentation for konstruktionsafsnit 6, der omfatter hovedkonstruk-
tionens sgjler. Der detailprojekteres 1 sgjle i rollen som elementleverandgr. Den udvalgte sgjle vurderes

at veere kritisk, og dimensionerne for den kan anvendes for alle sgjlerne i hovedkonstruktionen.

Resultaterne der fremgéar i dette kapitel er resultatet fra en itterativ proces. Grundlaget for beregningerne

har veeret lasterne fra kapitel 2.6.1 og 3.2.

8.1 Grundlag

I hovedkonstruktionen er der placeret sgjler langs modullinje B ved modullinjerne 11-15. Disse er beskre-
vet i 3.4, hvor det ogsa fremgar at sgjlerne er nggleelementer. Det vides desuden, at der bade er vaegge

og KB-bjalker, som ligger af pa sgjlen.

Ved projektering vurderes det, at sgjle SE 1.B er kritisk, og denne sgjler er markeret herunder pa figur

8.1. Pa figuren er sgjlens lastopland ogsa markeret.

9 SO G

o8 - %
I/
§
cE
;g’ :
o ;
O = B
IL2410_H1_E1_Ko1
a K |
O — &t
‘ | ol
-

*
590 7200 . 7200 . 7200 . 7200 . 7200 7200 . 7200 . 7200 . 7200 . 7200 . 7200 . 7200 . 7200 . 7200 , 3000 590
* # + # #* # # 7+ # + * # #

Figur 8.1 Markering af den udvalgte sgjle og dens lastopland.

Ved s@jle SE 1.B legger der to KB-bjelker af pa den, og to veegelementer, hvorfor den ogsa er vurderet
som et nggleeleement. En detalje over af hvordan samlingen ved sgjletoppen laves, kan ses pa figur 8.2,

hvor lejepladerne er markeret med sort.
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Veegelement | Veegelement

KB-Bjeelke KB-Bjeelke

Tveersnit 2
il L

Sajle

Tveersnit 1

R ~

Figur 8.2 Principskitse, der viser hvordan samlingen omkring sgjlens top skal laves, og markering af tveersnit,
der fremgér af senere figur.

For sgjlen undersgges der to lasttilfeelde. Det ene lasttilfeelde er med maksimal karakteristisk last, og det
andet lasttilfzelde er med maksimal excentrisk last. I dette lasttilfeelde, antages det, at eleverne kun er
til eksamen i den ene ende af eksamenshallen, hvorfor nyttelasten kun anfgres pa KB-bjelken og vaege-

lementet 1 den ene side.

De materialeparametre, der skal bruges til beregning af sgjlen er angivet herunder i tabel 8.1. I tabellen
fremgar de karakteristiske parametre og de regningsmaessige, som er udregnet pa baggrund af partialko-
efficienter fra afsnit 2.5. Desuden er de regningsmaessige materialeparametre reduceret med en faktor 1,2,

da de er nggle elementer.

Definition Symbol Veerdi Enhed
Betonens trykstyrke - Karakteristisk fek 50 m]yn 3
Betonens trykstyrke - Regningsmaessig fed 31,32 m]xl 3
Betonens elasticitetsmodul E.m 37-10° m% 5
Betonens elasticitetsmodul - Regningsmaessig FEona 23,18 - 10° mjyn 5
Armeringens flydespaending - Karakteristisk fyk 550 m];]n p
Armeringens flydespsending - Regningsmaessig fyd 402,05 —
Armeringens lasticitetsmodul E, 195 - 103 m]xl 2

Tabel 8.1 Materialeparametre for eftervisning af sgjlen

Sajlernes overordnede geometri er angivet herunder. Det undersgges om en sgjle med dimensionerne
480 mm x 600 mm har tilstrackkelig beereevne, hvis der i denne indleegges 12 025 og 4 P16 armeringsjern
og 8 bgjler.

Sajlens tveersnit fremgar herunder af figur 8.3 og 8.4, hvor figur 8.3 er et snit igennem den bredde del af

s@jlen, og figur 8.4 er et snit igennem den smalle del af sgjlen, hvor det kun er vaeggene der ligger af.
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269
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-+ ¢ 216
B B 409
137 N I mm
=l () o0
136
mm
Figur 8.3 Tveersnit 1, der er markeret pa figur 8.2. Figur 8.4 Tveersnit 2, der er markeret pa figur 8.2

8.2 Armering

Der opstilles i DS/EN 1992-1-1 [Dansk Standard, 2021e] krav til minimumsarmering i sgjlerne, og det
eftervises i dette afsnit, at disse krav overholdes. Sgjlen armeres udelukkende med slap armering, hvilket

ogsé fremgar af tabel 8.1 med materiale parametrer.

Det blev desuden konstateret i afsnit 2.4.4, at sgjlerne er nggleelementer, hvorfor der skulle veere en
gennemgaende trackforbindelse. Denne treekforbindelse lgber i de @50 korrugerede ror, der er indtegnet

pa figur 8.3.

8.2.1 Langdearmering

I dette afsnit tages der udgangspunkt i tveersnit 1, der fremgar af figur 8.3, da det er i dette tveersnit
der er indlagt mest armering. Forholdene er ogsa kontrolleret for tveersnit 2, men af hensyn til tid og

rapportens leengde gennemgas dette ikke i rapporten.

For betonsgjler geelder det, at leengdearmeringen ikke bgr have en diameter pa mindre end 8 mm, og det
samlede areal bgr ikke veere mindre end det er angivet i formel (8.2.1).
Ag min = 0,002 - A, (8.2.1)

I dette tilfzelde vides det, at betonsgjlen laves som 600 mm x 480 mm, hvorfor betonens areal kan udregnes.

Ag min = 0,002 - 600 mm - 480 mm = 576,00 mm?

I forleengelse heraf skal det ogsa kontrolleres, at der ikke indlegges for meget armering i tveersnittet, hvor
man ikke gnsker at armeringen skal udggre mere end 4% af betonens areal, hvilket ogsé fremgar af formel
(8.2.2).

Aqgmaz = 0,04 - A, (8.2.2)

Det maksimalle samlede areal af leengde armernignen kan herved udledes.
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As maz = 0,04 - 600 mm - 480 mm = 11 520,00 mm?

Det er valgt, at der i sgjlen skal indlaegges 12 925 og 4 D16 armeringssteenger, og det kontrolleres om

2 2
25 16
A, = (12- ( ;lm) 14 ( ;nm> ) -7 = 6694,73 mm?

Det ses derfor, at alle krav til leengde armeringen overholdes.

kravene overholdes.

8.2.2 Tvaerarmering
For sgjler bgr der ikke anvendes bgjler med en diameter pa mindre end 6 mm eller en fjerdedel af leengde

armeringens diameter, og det veelges derfor at anvende ?¥8 bgjler, da disse krav herved overholdes.

Afstanden mellem bgjlerne kan fastlaegges pa baggrund af tre kriterier til minimumsafstanden mellem
forskydningsbgjlerne, som alle skal overholdes.

e 20 gange lzengdearmeringens mindste diameter - 20 - 16 mm = 320 mm.

e Den mindste sgjledimension - 480 mm.

e Minimum 400 mm
I dette tilfzelde, veelges der derfor at bruge en bgjleafstand pa 320 mm, da alle kriterierne herved over-

holdes.

Ved sgjleenderne eller ved stgd af leengdearmeringen reduceres bgjleafstanden med en faktor 0,6, hvorfor
bgjleafstanden ved enderne og stgd minimum skal veere 192 mm. En bgjleafstand pa 150 mm anvendes
derfor ved sgjleenderne, op i en afstand svarende til sgjlens leengste side veek fra enden. Det vurderes

ikke, at det er ngdvendigt at stgde leengdearmeringen i sgjlen.
I den del af sgjlen, som understgtter veegelementerne, og som er vist pa figur 8.4, veelges der at bruge 8
bgjler med en c-c afstand pa 200 mm, eftersom den mindste sgjle side heroppe har en leengde pa 340 mm

jf. figur 8.4.

En principskitse for tveerarmeringen fremgar af figur 8.5, hvor bgjleafstandene er angivet.
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@8 pr. 200 800 mm
@8 pr. 150 600 mm
@8 pr. 320 2200 mm
@8 pr. 150 600 mm

Figur 8.5 Armeringsbgjler i sgjlen, hvor der er angivet hvilken leengde de forskellige bgjleafstande er brugt.

8.3 Statisk system og laster

Ved undersggelse af sgjlerne antages disse at veere pendulsgjler med charnier i top og bund. Dette vur-
deres pa baggrund af, at der i sgjlernne skal veere korrugeret rgr til treekforbindelser jf. afsnit 3.4. Det
vurderes dog ikke disse trackforbindelser er medfgrer at sgjlen kan betragtes som fastindspsendt i enderne,

da man herved skulle have anvendt en sgjlesko eller anden lgsning.

De lodrette laster der skal optages langs modullinje B er beskrevet i bilag B. Som det fremgar af figur
8.2 pavirkes sgjlen bade af de selvbaerende vaegge, der er beskrevet i forbindelse med robusthed i afsnit
3.4 og projekteret i kapitel 6 A2.2.3 - Statiske Beregninger - Betonvaegge, men ogsa af to KB-Bjealker,
der er projekteret i afsnit 7 A2.2.4 - Statiske Beregninger - Bjeelker. Bade de selvbaerende vaegge og KB-
Bjeelkerne betragtes som simpelt understgttede bjaelker, hvorfor den samlede pafgrte last deles ud til de

to understgtninger.
Det veelges at sgjlens egenlast ogsa skal placeres som en punktlast ovenpa sgjlen.

I det fglgende undersgges to lasttilfaelde. Et lasttilfzelde, hvor der er maksimal karakteristisk lastpavirkning
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og et tilfeelde med maksimal excentrisk pavirkning, svarende til, at der kun angives nyttelast i halvdelen

af lastoplandet.

8.3.1 Excentricitet

Til at styre excentriciteterne fra sgjlerne og bjelkerne anvendes lejeplader. Lejepladerne er placeret, som

det er angivet pa figur 8.6, hvor lejepladernes mal ogsa fremgar i mm.

100 160 160 100
 mm, , mm ,, mm - mm,
— i Ea
30 20 30
mm mm mm
60 —|—
mm —— gp :i'::up4 P \ P ) P3
— mm ar—1
200 B | B
v Y
80 |
6o [ MM

X

Figur 8.6 Lejepladernes placering pa sgjlen, sammen med afstandene ud til kanten af lejepladerne.

Fordelen ved at bruge lejeplader er, at lasten kun kan overfgres fra bjaelke/veeg til sgjlen inden for leje-

pladens areal, og lejepladen kan derfor bruges til at styre excentriciteten.

For begge lasttilfeelde veelges det, at anvende den mindst gunstige placering af lasterne, som er angivet

pa figur 8.6.

Ved denne placering af lasterne findes det stgrste mulige moment omkring begge akser. Excentriciteterne

kan afleeses af figur 8.6, men er ogsa opsummeret i tabel 8.2 herunder.

Afstand langs y-akse | Afstand langs x-akse
el 170 mm 100 mm
€9 10 mm 100 mm
es 300 mm 180 mm
€4 200 mm 180 mm

Tabel 8.2 Excentriciteterne der kan aflaeses af figur 8.6, der bruges til senere sgjle beregninger.

8.3.2 SE 1.B - Maksimal karakteristisk last

Med afseet i ovenstaende er lasterne, der pavirker sgjlen i lasttilfeeldet med maksimal karakteristisk last

opsummeret herunder i tabel 8.3. Udover de karakteristiske laster, kan de regningsmaessige laster ogsa
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udledes. Ved opstilling af regningsmeessige laster undersgges lastkombination 6.10a og 6.10b-1, som begge

er beskrevet i afsnit 2.6.1.

Karakteristisk [% Regningsmeessig [%}
Linjelast til beregning af | Gy, Ny, Sk Vi 6.10a | 6.11b-1 | 6.16b
P, - Last fra veeg 282,62 | 36,50 | 29,20 | 2,63 | 373,06 | 386,86 | 300,87
P, - Last fra vaeg 282,62 | 36,50 | 29,20 | 2,63 | 373,06 | 386,86 | 300,87
P3* - Last fra KB 137,67 | 36,50 181,72 | 211,66 | 155,92
Py* - Last fra KB 137,67 | 36,50 181,72 | 211,66 | 155,92

Tabel 8.3 Opsummering af de karakteristiske linjelaster, der pavirker vaeeggene og bjalkerne der laegger af pa
sgjle SE 1.B. Herefter udledes de regningsmaessige samlede linjelaster, der pavirker bjeelkerne og
vaeggene.

*Egenlasten fra KB Bjeelken er hentet fra kapitel A2.2.4 - Statisk Beregninger - Bjzelker 7.

Med afseet i de samlede regningsmaessige linjelaster, kan punktlasterne der pavirker sgjlen udledes, da
det vides at veeggene og bjaelkene antages at veere simpelt understgttet i begge ender. Det vurderes at
lastkombination 6.11b-1 er kritisk, da den for bade veegge og KB-bjzlker giver anledning til den stgrste
regningsmaessige linjelast. For anvendelsesgraensetilstande anvendes den kvasipermanente lastkombina-

tion.

kN
Prazi = Pras.s = 386,86 — - (7200 mm — 20 mm) - 0,5 = 1388,83kN
m

kN
Pras.3 = Praza = 211,66 — - (7200mm — 2 - 10mm — 2 - 160mm — 2 - 10 mm) - 0,5 = 723,87kN
m

kN
kaasi,l = kaasi,2 = 300,87 —_— (7200 mm — 20 mm) . 0, 5= 1080,12 kN
m

kN
Pryasi,3 = Prvasia = 155,92 — - (7200mm — 2 - 10mm — 2 - 160 mm — 2 - 10mm) - 0,5 = 534,81 kN
m

Derudover skal sgjlen ogsé kunne optage egenlasten, som er fundet i Speencoms beregningsprogram til
regningmaessigt at veere 37,5 kN.

Punktlasterne opsummeres herunder i tabel 8.4.

6.10b-1 | 6.16b

P[kN] | 1388,83 | 1080,12
P,[kN] | 1388,83 | 1080,12
P5[kN]| 723,87 | 534,81
P, [kN] 723,87 | 534,81

Ps[kN] 37,5 34,09
Ngq[kN] | 4262,90 | 3263,95

Tabel 8.4 Opsummering af punktlasterne for lastkombinationen der anvendes for brudgraensetilstand og anven-
delsesgraensetilstand.

Sajlen belastes excentrisk, og denne excentriske belastning giver anledning til et moment, som sgjle tvaer-
snittet skal kunne optage samtidigt med trykkraften, der virker normalt p& sgjlen. Ved beregning af

excentrisk belastede sgjler, tages der udgangspunkt i metoden, der er beskrevet i Betonkonstruktioner
[Jensen, 2008].
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Ved undersggelse af excentrisk belastede sgjler, skal det endelige moment, som sgjlen skal kunne optage
bestemmes. Dette moment er en kombination af momentet fra excentriciteten og moment fra eventuelle

anden ordens effekter. Dette regningsmeessige totale moment er beskrevet i formel (8.3.1).

Mg | Momentet som tvaersnittet skal kunne optage [kN m]
Mog | Momentet fra excentriciteten [kN |

Ng | Pafgrte normalkraft [kN]

U Sgjlens udbgjning [mm]

For at undersgge, om der skal tages hgjde for anden ordens effekterne sammenlignes sgjlens slankhedstal
med en graensevaerdi for slankhedstallet. Dette skal ggres bade ved undersggelse af moment om den ene
akse, men ogsa ved undersggelse af moment omkring den anden akse. Pa figur 8.6 er de to akser x og y

angivet.

Forst udledes slankhedstallet for sgjlen, hvilket kan bestemmes pa baggrund af den effektive sgjleleengde

og intertiradius, som angivet i formel (8.3.2).

A= %0 (8.3.2)

Eftersom det er en pendulsgjle, vil den effektive sgjleleengde veere tilsvarende sgjlens egentlige laengde pa
4200 mm.

Sejlens interiradius ift. x- og y-aksen kan udledes med formel (8.3.3).

_ T
=y (8.3.3)

Da sgjlen er rektanguleer, kan sgjlens inertimoment bestemmes som I = 1—12 b h3.

Sajlens slankhedsforhold omkring de to akser udledes herunder, og fremgar af tabel 8.5.

Veerdi Formel

lo 4200 mm | Iy = [ for pendulsgjle.

A, | 288,000mm? | Areal formel for rektangel.
I, | 8,64-109mm?* | Inertimoment for rektangel.

iz 173,21mm | (8.3.3)
Az 24,25 | (8.3.2)
I, | 5,53-10%m?* | Inertimoment for rektangel.
Iy 138,56 mm | (8.3.3)
Ay 30,31 | (8.3.2)

Tabel 8.5 Udledning af sgjlens slankhedsforhold omkring x- og y-aksen.

Graenseveerdien for slankhedstallet skal nu udledes, for at bestemme hvorvidt der skal tages hgjde for

anden ordens effekter. Graenseveerdien for slankhedstallet bestemmes med formel (8.3.4).

Ac fcd
NEa

Faktorerne A, B og C udledes med formlerne (8.3.5), (8.3.6) og (8.3.7).

Aim =20ABC

(8.3.4)
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1
. 8.3.5
1+0,2-0of (8:3.5)
B=V1+2 w (8.3.6)
C=1,7—rm (8.3.7)

Det er nu ngdvendigt at bestemme det effektive krybetal og armeringsgraden, da disse er de eneste ube-
kendte.

Det effektive krybetal afhenger af forholdet mellem momentet fra excentricitet i BGT og AGT, som det
fremgar af formel (8.3.8).

Mogqp

8.3.8
Moygq ( )

Ocf = Oco,t0 *

Ocf Det effektive krybetal [-]
Oco,t0 | Slut krybetal = 3 [Jensen, 2008] [-]

Punktlasterne fra lastkombination 6.10b-1 og 6.16b, som alle er angivet i tabel 8.4, anvendes til at ud-
regne momentet fra excentriciteterne. De regningsmsaessige momenter fra excentricitet for BGT og AGT

kan derfor udledes, da disse kombineres med excentriciteterne fra tabel 8.2.

De fundne momenter er opsummeret i tabel 8.6 herunder.

[kN - m)]
Mopa. | 29431
Mogapa | 226,30
Mogay | 539,12
Mogqpy | 408,56

Tabel 8.6 Momenterne, der skal anvendes til udledning af regningsmaessige momenter.

De effektive krybetal for bgjning om x- og y-aksen fremgér af tabel 8.7.

[-]
Octaw | 2,30
Ocfy | 2,27

Tabel 8.7 De effektive krybetal for bgjning om x- og y-asken.

Det gnskes nu at bestemme ameringsgraden, hvilket kan ggres med formel (5.3.9). Det vides desuden at

s@jlens forhold mellem endemomenterne, 7,,, som sattes til r,, = 1,0, da sgjlen er simpelt understottet.

Armeringsarealet der indgar i formlen er beskrevet i afsnit 8.2 og armeringsgraden udregnes.

o As - fya  6694,73 mm? - 402,05 MPa 0.30
Weole = 4 Ty T T288000mm? - 31,33 MPa

Graenseveerdien for slankhedstallet kan nu udledes, og dette er opsummeret i tabel 8.8.
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x-akse | y-akse | Formel

A 0,68 | 0,69 | (8.3.5)
B 1,26 | 1,26 | (8.3.6)
C 0,70 | 0,70 | (8.3.7)

Nim | 17,62 | 17,69 | (3.3.4)

Tabel 8.8 Graxnsevaerdien for slankhedstallet udledes sammen med de sidste faktorer.

Det fremgar derfor af ovenstaende, at slankhedstallet for bgjning omkring x- og y-aksen begge er stgrre

end greenseveerdien for slankhedstallet, og der skal derfor tages hgjde for anden ordens effekter.

For at gere netop dette omskrives formel (8.3.1), under antagelse af, at 1. og 2. ordensmomenterne kan

findes pa samme form. Det samlede moment findes herved med formel (8.3.9).

Mogd
M 8.3.9
bd 1- NEd/Ncr ( )
MEgq | Det regningsmeessige moment [kN m)]
Ngg | Den regningsmeessige normalkraeft [kIN]
Moyga | Det regningsmeessige 1. ordens moment [kN m]
Nep Sojlens kritiske last [kN]
Sojlens kritiske last findes ved formel (8.3.10).
2FEI
N, = WT (8.3.10)
0

N | Sojlens kritiske last [kN]
EI | Nominelle stivhed [N mm?|
lo Effektive sgjleleengde [m]

Inden sgjlens kritiske last kan bestemmes, er det fgrst ngdvendigt at bestemme s@jlens bgjningsstivhed
EI. Som sgjlens stivhed anvendes den nominelle stivhed, hvori der er bidrag fra betonen og stalet. Den

nominelle stivhed udregnes som angivet i formel (8.3.11).

El =K, Eoq-I.+K,-E, -1, (8.3.11)

Hvis armeringsforholdet p > 0,002, s kan K, sattes til 1,0 og K. kan udregnes med formel (8.3.12).

Armeringsforholdet er beskrevet i afsnit 8.2, hvoraf det fremgar, at armeringsforholdet er stgrre end 0,002.

K, = —1F2 (8.3.12)
1+ Ocf
_ fck
k=155 (8.3.13)
Npga A
fy = — 247 8.3.14
?7 Ac fea 170 (8.3.14)

De regningsmaessige momenter kan nu udregnes med ovenstaende formler. Beregningerne er opsummeret

1 tabel 8.9.
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Bgjning om x-aksen | Bgjning om y-aksen | Formel
k 1,58 1,58 (8.3.13)
ko 0,067 0,084 (8.3.14)
K. | 0,032 0,041 (8.3.12)
I 3,21 -103mm** 2,46 -103mm™** Inertimoment fra flyttebidrag
EI 6,91-101°Gpa mm* | 5,33-10"°Gpa mm?* | (8.3.11)
Mgq | 331,35kN - m 629,13kN - m (8.3.9)

Tabel 8.9 Opsummering af regningsmeessige momenter omkring x- og y-aksen.
*Alt stalet, der fremgar af sgjlens tveersnit pa figur 8.3 er medtaget
**De 12 D25 steenger er taget i regning ift. centrum.

8.3.3 SE 1.B - Maksimal excentrisk last

Lasterne opstilles efter samme princip, som i det forrige lasttilfzelde. Lastkombinationerne 6.10a og 6.11b-

1 opstilles igen, hvorefter en kritisk lastkombination kan udveelges. Lasterne for dette lasttilfzelde er

opsummeret i tabel 8.10.

Karakteristisk [% Regningsmeessig [%J
Linjelast til beregning af | Gy, Ny, Sk Vi 6.10a | 6.10b-1 | 6.16b
P, - Last fra veeg 282,62 | 36,50 | 29,20 | 2,63 | 373,06 | 386,86 | 300,87
P; - Last fra veeg 282,62 29,20 | 2,63 | 373,06 | 326,64 | 282,62
Ps - Last fra KB 137,67 | 36,50 181,72 | 211,66 | 155,92
Py - Last fra KB 137,67 181,72 | 151,44 | 137,67

Tabel 8.10 Opsummering af de karakteristiske linjelaster, der pavirker veeggene og bjeelkerne der legger af pa
sgjle SE 1.B. Herefter udledes de regningsmaessige samlede linjelaster, der pavirker bjelkerne og
vaeggene.

Herved kan punktlasterne, der skal anvendes for lasttilfzeldet med maksimal excentricitet udledes. Det

vurderes pa baggrund af ovenstaende, at det er lastkombination 6.10b-1, der er kritisk, da denne giver

anledning til den stgrste excentriske pavirkning, da forskellen i lasterne fra vaegge og bjeelker her er for-

skellige. Som det fremgar af tabel 8.10 kommer forskellene fra, at det vurderes, at det kun er den ene

ende af hallerne, der pavirkes af nyttelast.

De regningsmaessige punktlaster og momenter, der pavirker sgjlen i dette lasttilfeelde udledes pa samme

vis som det forrige lasttilfeelde, men beregningerne gennemgas ikke igen, men opsummeres i stedet pé

tabelform.

6.10b-1 | 6.16b

Pi[kN] | 1388,83 | 1080,12
P,[kN] | 1172,64 | 1014,61
P5[kN] 723,87 | 534,81
Py[kN] 517,32 | 483,22
Ps[kN] 375 | 34,09
Nga[kN] | 3840,16 | 3146,85

Tabel 8.11 Opsummering af punktlasterne for lastkombinationen der anvendes for brudgraensetisltand og an-
vendelsesgraensetilstand.

Herefter kan momenterne omkring x- og y-aksen fra excentriciteterne udregnes. Excentriciteterne er

angivet i tabel 8.2 og momenterne fremgar af tabel 8.12.
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Mogq kN - m]
33328

Moggp,»[kN - m]
237,27

MOEd,y [kN . m]
480,32

MoEep,y [kN - m]
392,72

Tabel 8.12 Opsummering af momenterne, der kommer fra punktlasterne fra tabel 8.11 og excentriciteterne.

Nu skal de regningsmeessige momenter, hvor der tages hgjde for anden ordens effekter udledes. Dette

gores ogsd ved metoden beskrevet for det tidligere lasttilfzelde.

Forst undersgges det, om der skal tages hgjde for anden ordens momenter pa baggurnd af slankhedstallet
og greensevaerdien for slankhedstallet. Mange af stgrrelserne der skal bruges, er de samme som for det
tidligere lasttilfeelde, men den effektive krybning vil sendrer sig, pa baggrund af de nye momenter fra

excentricitet. Resultaterne herfor fremgar af tabel 8.13.

Moment om x-aksen | Moment om y-aksen | Formel
I 8,64 -109mm* 5,53-109mm?* | Inertimoment rektangel
i 173,21 mm 138,56 mm | (8.3.3)
lo 4200,00 mm 4200,00mm | Iy = for pendulsgjle.
A 24,25 30,31 | (8.3.2)
Oeff 2,10 2,45 | (8.3.8)
Wsgile 0,30 0,30 | (6.3.5)
A 0,70 0,67 | (8.3.5)
B 1,26 1,26 | (8.3.6)
C 0,70 0,70 | (8.3.7)
Alim 19,08 18,19 | (8.3.4)

Der skal derfor tages hgjde for anden ordens momenter, og de regningsmaessige momenter udledes nu i

Tabel 8.13 Undersggelse af greenseveerdi for sgjlens slankhed.

tabel 8.14.
Moment om x-aksen | Moment om y-aksen | Formel
k1 1,58 1,58 | (8.3.13)
ko 0,061 0,076 | (8.3.14)
Ko 0,031 0,035 | (8.3.12)
Eoca 23,18 GPa 23,18 GPa | Fra tabel 8.1.
I 8,64-109mm? 5,53-10%9mm?* | Inertimoment for rektangel.
Kg 1,0 1,0 | Seettes til 1,0 [Jensen, 2008|.
Is 3,19 -108mm?*« 2,46 -108mm?* * x | Inertimoment fra flyttebidrag
E; 195,00 GPa 195,00 GPa | Fra tabel 8.1.
EI 6,84 -10'°GPa - mm* | 5,25-101°GPa - mm?* | (8.3.11).
MEgyq 375,99kN - m 552,58 kN -m | (8.3.9)

Tabel 8.14 De regningsmaessige momenter, der skal bruges for lasttilfeelde 2.
*Alt stalet, der fremgar af sgjlens tveersnit pa figur 8.3 er medtaget
**De 12 D25 steenger er taget i regning ift. centrum.

Herved er det regningsmeessige moment og den regningsmeessige trykkraft fundet for lasttilfzeldet med

maksimal excentrisk last.

8.4 Eftervisning af baereevme

Sajlens baereevne eftervises for lasterne der blev udledt tidligere i afsnit 8.3. Farst gennemgas lasttilfzeldet
med maksimal karakteristisk last og derefter tilfeeldet med maksimal excentrisk last. Ved gennemgang af

andet lasttilfeelde, gennemgéas beregningerne ikke igen, men samles i stedet pa tabelform, da metoden er
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den samme, som er beskrevet og gennemgaet for forste lasttilfeelde.

8.4.1 MN-Diagram

Ved undersggelse af betonsgjlens baereevne optegnes der et MN-diagram, som beskriver sgjlens beereevne
ved kombinationer af normalkraft og moment. Diagrammet er en brudbetingelse for moment og normal-
kraft, men er en tilnzermelse som ofte benyttes, da ngjagtige brudbetingelse er kompliceret at beskrive.
[Jensen, 2008]

Ved undersggelse af tvaersnittet ses der bort fra de 4 midterste armeringssteenger omkring y-aksen pa figur
8.3, og istedet angives de seks gverste armeringsstaenger som Ay, og de seks nederste armeringsstaenger

som Ag,.

Aso = Agnz = (2- (12,5mm)® + 2 (8,0mm)?) - 7 = 1383,87 mm”

Asoy = Asny =6 (12,5mm)? - 7 = 2945,24 mm?

Til beregningerne skal nytte hgjder ogsa anvendes, og denne er forskellig, afheengig af om der undersgges
moment om x- eller y-aksen. Ved moment omkring x-aksen, anvendes nyttehgjden til )25 armerings-

steengerne, men da dette giver en lavere baereevne vurderes det ok.

d, = 600mm — 15 mm — 8 mm — 12,5 mm = 564,5 mm

dy = 480mm — 15mm — 8mm — 12,5 mm = 444,5 mm

Det er pa figur 8.7 markeret, hvilket armering der bruges til optagelse af moment omkring x- og y-aksen.
Armeringsstaengerne markeret med rgd optager moment omkring y-aksen, sammen med armeringen der
er markeret med lilla. Markeringen markeret med bla optager moment omkring x-aksen sammen med

markeringen markeret med lilla.

® ® ©&-ox e & ¢

4— o8 bejle

¢ o6 o
¢ @50

® o

o0 e ® 660

Figur 8.7 Markering af armeringen der anvendes til optagelse af moment omkring forskellige akser.

179



Gruppe BAKS5-1 8. A2.2.6 - Statiske Beregninger - Sgjler

Ved MN-diagrammet undersgges punkterne A, B, C, D og E, som gennemgas herunder. Punkterne er ogsa
beskrevet af figur 8.8, som er figur 4.24 og 4.25 fra Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992 [Jensen, 2008|.

M
A

C
B D
v
\\/E a Aen EIbc BA
B! D1 sk ]

Ct €3 Eyd

Figur 8.8 Forklaring af punkter A-E ift. opstilling af MN-Diagram. Billederne er et udklip fra Betonkonstruk-
tioner efter DS/EN 1992 [Jensen, 2008|

Ved udledning af punkterne laves der kun en beregning for hvert punkt, eftersom tveersnittet er symme-

trisk, og derfor vil B = B!.

Punkt A - Flydning i armering.

Normalkraften og momentet, der kan optages af sgjlen, nar alt armeringen flyder udledes herunder. Fgrst

pracsenteres formel (8.4.1) og (8.4.2) og derefter samles resultaterne i tabel 8.15.

N = —(Asn + Aso) - fya (8.4.1)

M = (Ag, — Auy) - (d — g)  foa (8.4.2)

NA [kN] MAJC[kN . In] MA,y[kN . m]
-2691,60 0 0

Tabel 8.15 Opsummering af normalkraft og moment i punkt A, hvor alt armeringen flyder.

Punkt B - Ren bgjning, hvor der ses bort fra trykarmering.

Normalkraften og momentet, der kan optages af sgjlen, nar alt armeringen flyder udledes herunder.
Forst preesenteres formel (8.4.3) og (8.4.4) og derefter samles resultaterne i tabel 8.16. Da det kun er

treekarmeringen, som medregnes er wsgjle, der er udledt tidligere halveres ved beregning.
N=0 (8.4.3)

1
M= (1 - 5 : wsﬂjle) * Wsgjle - b- d2 /N fcd (844)

Np[kN] | Mp o[kN-m] | Mp kN - m]
0 666,14 512,65

Tabel 8.16 Opsummering af normalkraft og moment i punkt B, hvor tveersnittet udssettes for ren bgjning, og
der ses bort fra trykarmeringen.

Punkt C - Brudtgjning i betonen ved den ene kant og flydetgjning i armeringen i den modsatte side.

Normalkraften og momentet, der kan optages af sgjlen, nar tgjningen i betonen i den ene side er brudfor-

kortelse og armeringen i den modsatte side flyder. Forst praesenteres formel (8.4.7) og (8.4.8) og derefter
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samles resultaterne i tabel 8.17.
Forst skal trykzonen for ovenstéende tgjningstilstand udledes. Denne udledes med formel (8.4.5).

€cu3d
Xe=—"—"—-d 8.4.5
¢ €cu3 T €yd ( )

Herefter skal det kontrolleres at armeringen i toppen af tvaersnittet, hvor betonen har opnéet brudforkor-

telse, flyder. Dette kontrolleres med formel (8.4.6).

Xc — (15 mm + 8mm + 12,5 mm)

s0 — 9,9 " 4.
€ 3,5 Xo (8.4.6)
Herefter kan normalkraften og momentet, som tveersnittet kan optage udledes.
NC = )\XC ‘b'Tl'fcd — (Asn *Aso) 'fyd (847)
h 1 h
Mo = A Xo b far- (5 =5 A Xe) + (Aun + Aso) - fya (d= 3) (4.9

X¢ . [mm] €s0,2 0] NeokN] | Mc kN -m] | X, mm] | €504[%] | NeykN] | Mc kN - m]

356,50 0,315 - OK | 4288,67 971,60 279,72 0,306 4206,34 1023,19

Tabel 8.17 Opsummering af normalkraft og moment i punkt C, hvor betonen bryder ved sin brudtgjning i dene
ene side af tveersnittet og armeringen i den modsatte side flyder.
*Flydetgjningen for armeringen, nar denne indgar i et nggleelement er fundet til e,q = [0, 206%]

Punkt D - Brudtgjning i betonen ved den ene kant og nul-tgjning i armeringen i den modsatte side.

Normalkraften og momentet, der kan optages af sgjlen, nar tgjningen i betonen i den ene side er brudfor-
kortelse og tgjnigen er nul i armeringen i den modsatte side. Forst praesenteres formel (8.4.9) og (8.4.10)

og derefter samles resultaterne i tabel 8.18.

ND:)\-d'b'n'fcd+Aso'fyd (849)

h
Aed) + Ao fya- (d— =

N =
DN | =

ND,x[kN} MDJ[kN . m] ND,y[kN} MD7y[kN . m]
7341,42 610,80 7868,35 802,37

Tabel 8.18 Opsummering af normalkraft og moment i punkt D, hvor betonen bryder ved sin brudtgjning i dene
ene side af tveersnittet og armeringen i den modsatte side har nul tgjning.

Punkt E - Ensformig fordelt tryktgjning svarende til betontrykarbejdsliniens maksimale ordinat, €.3.

Normalkraften og momentet, der kan optages af sgjlen, der er en ensformig fordelt tryktgjning svarende

til betontrykarbejdsliniens maksimale ordinat, €.3.

Speendingerne i armeringen findes ud fra tgjningen €3 og stalets E-modul. .3 er fundet til 0,175. [Jensen,
2008|

os = 0,175 - 195 GPa = 341,25 MPa
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[Jensen, 2008| Forst praesenteres formel (8.4.11) og (8.4.12) og derefter samles resultaterne i tabel 8.19.

Ng=h-b-n- foa+As- 0 (8.4.11)
h
Mp = (Aso = Asn) -0 (d— ) (8.4.12)
Ng[kN] ME,w[kN - m] ME,y[kN -]
11307,13 0 0

Tabel 8.19 Punkt E hvor der er ensformig fordelt tryktgjning svarende til betontrykarbejdsliniens maksimale
ordinat.

Nu kan punkterne indtegnes, og plottes sammen med de fundne laster. Dette er illustreret pa figur 8.9
for normalkraft og moment omkring x-aksen. Der laves en tilsvarende figur for moment omkring y-aksen,

hvor de to lasttilfzelde ogsé plottes og dette fremgar af figur 8.10.

For moment omkring x-aksen

M [kNm]
—— 1500

—— 1200 C

— 900

B A o

~— Maksimal

excentrisk last

Maksimal —————g_
karakteritisk last .

e o -
7~ 300 * ~
4po0 A 2000 2000 4000 6000 8000 10000 E 12000
| < | | | | | ~
.

| N [kN]

1 ! ! ! ! "

. —}--300 _/

L 600 -~
[ -

T — __—p

1200 C'

—L -1500

Figur 8.9 MN-Diagram for moment omkring x-aksen og normalkraft plottet sammen med lasterne fundet for
de to lasttilfzelde.
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For moment omkring y-aksen

M [kNm]
1500
1200 C
__Maksimal Maksimal e
=600 excentrisk last g ® L arakteritisk last
%99 2000 4000 000 3000 10008 E 12000
! | | \ | 0—{ N [kN]
300
$--800,
00 —e
-1200 C1
-1500

Figur 8.10 MN-Diagram for moment omkring y-aksen og normalkraft plottet sammen med lasterne fundet for
de to lasttilfeelde.

Af figurerne fremgar det, at sgjlen har tilstreckkelig beereevne til at optage den kritiske kombination af
moment og normalkraft for begge lasttilfeelde, nar der undersgges moment omkring én akse.
8.4.2 Moment omkring to akser

Ved moment omkring to akser, kan man tage hgjde for bgjning omkring to akser og anden ordenseffekter

ved at bruge en forenklet kombinationsformel, der fremgar af formel (8.4.13). [Jensen, 2008]

MEda:>a (MEdy>a
2 ) 4 (22 ) < 8.4.13
(MRd,x MR,y ( )

Dette undersgges ved at bruge de tidligere udledte momentbaereevner, og de fundne momenter med

hensyntagen til anden ordens momenter. Da disse var forskellige for de to lasttilfselde behandles de

seerskilt.

SE 1.B - Maksimal karakteristisk last
Disse var hhv. Mygg,, = 294,81kN - m og Mogqy = 539,12kN - m. Desuden skal faktoren a udledes, og
denne kan findes ud fra forholdet mellem Ngg og Ngg, hvor Ng, findes med formel (8.4.14).

Npa=Ac feat+ As - fya (8.4.14)

Ved indsaettelse 1 formlen fas.

Npg = 480 mm - 600 mm - 31,32 MPa + 6694,73 mm? - 402,05 MPa = 11 714,15kN

Herved findes et forhold mellem Ngg og Ngrg péa.

Npa  4262,90kN
Npg 11714,15kN

=0,34
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P& baggrund af dette forhold kan faktoren a findes ved interpolation p& baggrund af veerdier fra tabel
7.3 1 Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992 [Jensen, 2008].

1,5—-1,0
— 1 02— 5"
o= L0070

Det ses nu at normalkraften Ngg4, der fremgar af tabel 8.4, hvor denne er 4262,90 kN, hvorfor moment

(0,34—0,1) = 1,19

beereevnerne, ved bgjning om x-aksen kan findes ved lineser interpolation mellem punkt B og C. Ved

bgjning om y-aksen findes moment baereevnen ved interpolation mellem C og D.

666,14kN - m — 971,60kN - m
4288,67TkN — 0kN

Mpgo = 666,14kN - m - (4262,90kN) = 969,76 kN - m

1023,19kN - m — 802,37kN - m

- (4262,90 kN — 4206,34kN) = 1019,78 kN -
7868,35 kN — 4206,34 kN (4262, ; ) : m

Mpa,, = 1023,19kN - m —

Nu kontrolleres det at ligning (8.4.13).

331,35kN - m *? N 629,13kN-m \ " 084 <1
969,76 kN - m 1019,78 kN - m U=

SE 1.B - Maksimal excentrisk last

Forst bestemmes a, ud fra forholdet mellem Ngg, som er 3840,16 kN for dette lasttilfeelde, og N4 som
stadig er 11 336,25 kN. Der anvendes samme metode, som er gennemgaet ovenfor, men resultaterne op-

summeres denne gang i tabel 8.20.

Storrelse Formel
%iz 0,34 | Forhold mellem to kendte stgrrelser.
a 1,19 | Lineeer interpolation.

MRaq | 939,656kN-m | Lineser interpolation.
Mpga,y | 978, 75kN - m | Lineser interpolation.

Tabel 8.20 Udregning af faktoren a og momentbaereevnerne, der indgar i ligning (8.4.13).

Nu anvendes ligning (8.4.13) til at undersgge om kravet til to-akset bgjning overholdes.

37599kN - m\ Y /552,53kN - m
939,65kN - m 978,75kN - m

Sajlen har derfor tilstraekkelig beereevne ved underspgelse af begge lasttilfaelde, bade ved hensynstagen til

1,19
) =0,84<1,0

bgjning omkring én akse, men ogsa ved hensyntagen til bgjning omkring to akser. Sgjlens udnyttelsesgrad

bliver 84% ved bgjning omkring to akser, for tilfzeldet med maksimal karakteristisk last.

8.5 Sammenligning af handberegninger samt beregningsprogram

Sammenligning af handberegninger og Strusofts beregningssoftware laves for lasttilfseldet med maksimal

karakteristisk last. Resultaterne kan ses i bilag E.1, og udvalgte resultater fremgar af tabel 8.21.
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Trykkraft - Ngg
Beregningsgrundlag \ Resultat \ Enhed \ Afvigelse
Héandberegning 4263
Beregningssoftware - Strusoft 4258 kN 0,12%

Moment omkring x-aksen - Mygq, »
Beregningsgrundlag \ Resultat | Enhed \ Afvigelse

Héandberegning 294
Beregningssoftware - Strusoft 295

EN-m  -0,34%

Moment omkring y-aksen - Mygq,

Beregningsgrundlag \ Resultat \ Enhed \ Afvigelse
g:iii?;‘;iz;?fware - Strusoft ggz kN-m  -0,19%
Inddragelse af 2. ordens effekter
Beregningsgrundlag \ Resultat \ Enhed \ Afvigelse

Handberegning Ja
Beregningssoftware - Strusoft Ja

Momentbzereevne ved bgjning om x-aksen - Mgy,
Beregningsgrundlag \ Resultat \ Enhed \ Afvigelse
Handberegning 970

Beregningssoftware - Strusoft 1083 kN-m  10,40%

Momentbzereevne ved bgjning om y-aksen - Mpgg,
Beregningsgrundlag | Resultat | Enhed | Afvigelse

Handberegning 1020
Beregningssoftware - Strusoft 1005

EN -m  1,49%

Udnyttelse moment om 2 - akser
Beregningsgrundlag \ Resultat \ Enhed \ Afvigelse

Handberegning 84%
Beregningssoftware - Strusoft 67%

+17%

Tabel 8.21 Sammenligning af resultater fra handberegninger samt beregningssoftware fra Strusoft.

Af tabellen fremgar det, at de anfgrte laster er i overenstemmelse med hinanden, da afvigelserne herpa
er inden for 0,5 %, hvilket forventes at stamme fra afrundinger. Det kan skyldes, at 2. ordens effekterne
inddrages bade ved handberegning og ved brug af software, men i softwaren er det ikke sikkert at mo-
menttilleeget fra 2. ordens effekter anvendes over hele sgjlens leengde. Beregningsprogrammets kritiske
moment kan derfor stamme fra momentet fra excentriciteterne, og ikke stykket hvor 2. ordens effekter
inddrages, da momentet er aftagende ned gennem sgjlen. Dette er arsagen til de store afvigelser i udnyt-
telsesgraden ved moment om 2 akser. Bareevnerne ift. bgjning omkring akserne ligger relativt teet, men
der er afvigelser, ved bgjning omkring x-aksen. Dette skyldes, at der for bgjning omkring x-aksen ved
handberegningerne kun er brugt de yderste armeringsstaenger, mens der ved software er taget hensyn til

alle armeringsstaengerne.

P& baggrund af ovenstaende vurderes resultaterne at veere tilfredsstillende.
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KAPITEL 9

KONKLUSION

Efter endt projektarbejde kan det konkluderes, at det lykkedes at udarbejde den statiske dokumentation,

som udarbejdes af henholdsvis bygveerksprojekterende og elementleverandgrer.

Dette lykkedes at udarbejde Al - Konstruktionsgrundlag, som dannede grundlag for A2 - Statiske Be-
regningere, men ogsa for de kapitler, der er udarbejdet i rollen som elementleverandgr, herunder A2.2.2
- Statiske Beregninger - Huldack, A2.2.3 - Statiske Beregninger - Vaeg- og Facadeelementer, A2.2.4 - Sta-
tiske Beregninger - Bjaelker og A2.2.6 - Statiske Beregninger - Sgjler.

I projektet lykkedes det i henhold til Eurocodes og relevante normer, at eftervise statiske beregninger for
bade bygveerk og udvalgte elementer. For bygveerket blev robusthedskravene og konstruktionens stabilitet
eftervist, hvorefter udvalgte elementer blev detailprojekteret ved handberegninger samt beregningssoftwa-

re, hvor det var muligt, jeevnfgr grundlaget angivet i A1 - Konstruktionsgrundlag.

Ydermere blev der udarbejdet udvalgte detaljetegninger, deekplaner samt fugearmeringsplaner, som blev

samlet i A3 - Konstruktionstegninger og Modeller.

Projektet har ved anvendelse af SBI 271 anvisningen vist samspillet mellem den bygveerksprojekterende
samt de involverede leverandgrer, hvor udvalgte elementer i projektet er udarbejdet i rollen som ele-
mentleverandgr til et stgrre anlaegsprojekt. Det kan konkluderes, at den bygveerksprojekterende saetter
de overordnede rammer for bygveerket, hvorved elementleverandgren skal efterleve disse gnsker og krav.
Ydermere har projektet vist den kompleksitet, som et stgrre anlaegsprojekt kan have i form af dokumen-

tation samt samspil heraf.
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BiLAc A

Al - KONSTRUKTIONSGRUNDLAG

A.1 Ophobning af sne ved ventilationsaggregat.

Forst undersgges, hvad formfaktoren bliver, nar vinden blaeser fra VNV, svarende til fra gavlen pa figur
2.24 og derefter fra VSV, svarende til fra facaden. Dette har betydning for afstanden fra facade til laegiver.

Forst findes bredden af sneophobningen, og derefter findes formfaktoren for snelasten.

Det undersgges om der er tale om lokal eller globale laegivere. Til dette anvendes formel (2.6.5). Jf. teg-
ningsmaterialet i bilag A3, kan det aflaeses, at afstanden fra strackmetalhegnet til facaden er 8,36 m og

afstanden til gavlene er 28,25 m. Det vides desuden at straekmetalhegnet har en hgjde pa 2,50 m,

(2,5m)2  8,36m

836m. 12m 25.25m) — "ew(0,062;0,028) = 0,062

a = max(

(25m)?>  2825m
2825m-12m’ 25-2,5m

Der er i begge tilfeelde tale om lokale laegivere.

a = max( ) = maxz(0,018; 0,094) = 0,094

Bredden af sneophobningen findes med formel (2.6.7) og (2.6.9), hvori de kendte veerdier indsaettes.

lsw =min(28,25m; 2-2,5m) =5,0m
lyw = min(8,36m; 2-2,5m) = 5,0m
lg=5-25m=125m

lg=5-2m=125m
Formfaktoren findes med formel (2.6.8). De kendte veerdier indseettes i formlen.

kN

2,0 kN
f = 2,50m - 1 — 5.0 5 2,0

’ m2

Eftersom der ikke forekommer neddrivende sne, kan formfaktoren nu udregnes med formel (2.6.6). Denne

findes til 2,0 og snelasten findes derfor til Syentitation = 2,0 %

A.2 PolyWind
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Vindlastberegninger

Vindlasten fastsaettes iht. DS/EN 1991-1-4: 2007 samt tilhgrende nationale anneks DS/EN 1991-1-4 DK NA:2024

Forudsaetninger

Bygningshgjde over terraen: h=12m Krstianeana (oI

sKovde e
Linkbping

Jonkoping
Goth%nburgo Xl

Hirtshals’ A
=y Boras

Klokhgjen 4, 8200 Aarhus, Danmark

Vendsyssel

Afstand fra Vesterhavet og Ringkgbing Fjord: 114km L vago
Grundvaerdien for basisvindhastigheden: Voo = 24m/s ey Ko
Arstidsfaktor: Censon? = 1,00 ey, Afe ety

Billund Copen.hagen

o
Denmark  sjziiand Malmo

Retningsfaktorer iht. DS/EN 1991-1-4 DK NA:2024 anvendes.

Flensburg
Kiel Stralsund
5

Koszalin
Rostock o

o
L Kolobrzeg

o
Google © Map data ©2024 GeoBasis-DE/BKG (€2009), Google

Terreenkategori

Terraenkategorierne er anfgrt pa nedenstaende kort, hvor placeringen af bygningen, samt omgivelserne kan ses.
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Peakhastighedstryk

N NNO ON@ @ @S@ SS@ S SSV VSV V VNV NNV
Vindretning 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°| [-]
Retningsfaktor cs2| 0,80 0,70 0,60 0,70 0,70 0,60 0,70 0,70 0,90 1,00 1,00 0,90 | []
Basisvindhastighed vy | 21,5 20,1 186 20,1 20,1 18,6 20,1 20,1 22,8 24,0 24,0 22,8 | [m/s]
Terraenkategori I I I I I I I I I I I I [-]
Minimumshgjde Zmn| 2,00 2,00 5,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00| [m]
Ruhedslaengden z,|0,05 0,05 0,30 0,05 0,05 0,05 0,05 005 0,05 0,05 005 0,05| [m]
Terraenfaktor k.| 0,19 0,19 0,22 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 | []
Ruhedsfaktor ()| 1,04 1,04 0,79 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04| [
Orografifaktor G(z)| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,16 1,15 1,00 1,00 1,00 1,00 | []
Middelvindhastighed v, (z) | 22,4 20,9 14,8 20,9 20,9 19,4 242 24,1 23,7 250 250 23,7 | [m/s]
Turbulensfaktor k| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| []
Turbulensintensiteten  |,(z) | 0,18 0,18 0,27 0,18 0,18 0,18 0,16 0,16 0,18 0,18 0,18 0,18 | [-]
Peakhastighedstryk a.(z)| 0,71 0,62 0,40 062 0,62 0,53 0,77 0,76 0,80 0,89 0,89 0,80 |[kN/m?]
Formfaktorer
Hgjde: 12m
Bredde: 29,4m
Bygningens orientering: 300°

Facadernes ruhed:
Tagets ruhed:

Glat (fx. stal, glat beton)
Ru (fx. beton, tjeerepap)

12m

29.4m

Veerdier for c,e1 er beregnet til projektering af sma elementer og fastgarelser med et areal pr. element pa
1m? eller mindre, fx beklaedninger og tagelementer. Vaerdier for c,e 10 kan anvendes ved projektering af
bygningers overordnede baerende konstruktion.

Indvendigt vindtryk: Default

Det indvendige vindtryk bestemmes ud fra DS/EN 1991-1-4 7.2.9(6) Note 2 — Nar det ikke er muligt eller ikke
anses for ngdvendigt at vurdere p, for en bestemt situation, bgr c, regnes til den mindst gunstige af +0,2 og
-0,3. Skilleveegge kan i dette tilfeelde regnes for en vindlast svarende til formfaktoren 0,4 hidrgrende fra
trykforskelle i de rum, som vaeggene adskiller.

Vindretning Venstre Hgjre Neer Fjern
Overtryk | Undertryk [ Overtryk | Undertryk | Overtryk | Undertryk | Overtryk | Undertryk

Cyi 0.20 -0.30 0.20 -0.30 0.20 -0.30 0.20 -0.30

W, [kN/m?] 0.16 -0.24 0.14 -0.21 0.12 -0.19 0.18 -0.27

PolyWind
www.PolyWind.dk

Aalborg universitet licens
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0.96k!

N/m?

0.64kN/m?*
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W4

§
ao(12m) = 0.8kN/m?
VsV o ~
E | E c
—> :ECE @[ O (Gl 5|8
o o
)“g
Samoem T 174m
Tam 192m  5am
h/d = 0,41 A B C D (D-E)-p
Cpt-:‘,10 Cpe,l Cpe,lo Cpe,l Cpe,lO Cpe,1 Cpe,lo Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lo
Coe -1.20 -1.40| -0.80 -1.10( -0.50 -0.50( 0.72 1.00| -0.34 -0.34| (0.72+0.34)-0.85=0.90
W, [kN/m?] | -0.96 -1.12| -0.64 -0.88| -0.40 -0.40| 0.58 0.80| -0.27 -0.27| (0.58+0.27)-0.85=0.72
Skarp kant F G H
Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
Coe -1.80 -2.50 -1.20 -2.00 -0.70 -1.20 0.20 0.20
-0.50 -0.50
We -1.44 -2.00 -0.96 -1.60 -0.56 -0.96 0.16 0.16
[kN/m?] -0.40 -0.40
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0.85kN/m?

0.57kN/m?*
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W4

&
qe(12m) = 0.71kN/m?
. = E N
g & £ [0 : 4D
o =
g
0.57kN/m?
0.85kN/m?
T 74m " o6m2am
Bam  192m  48m
h/d =0,41 A B C D E (D-E):p
Cpt-:‘,10 Cpe,l Cpe,lo Cpe,l Cpe,lO Cpe,1 Cpe,lo Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lo
Coe -1.20 -1.40| -0.80 -1.10( -0.50 -0.50( 0.72 1.00| -0.34 -0.34| (0.72+0.34)-0.85=0.90
W, [kN/mz] -0.85 -1.00| -0.57 -0.78| -0.36 -0.36| 0.51 0.71] -0.24 -0.24| (0.51+0.24)-0.85=0.64
Skarp kant F G I
Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
Coe -1.80 -2.50 -1.20 -2.00 -0.70 -1.20 0.20 0.20
-0.50 -0.50
W. -1.28 -1.78 -0.85 -1.42 -0.50 -0.85 0.14 0.14
[kN/m?] -0.36 -0.36
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29.4m

N Gm“ 17.4m N Gmy
N

7
7

7
E
7
7

0.19kN/m?
) 1 * T F
E E
=z =z
0] OF 5
< <
=] ~ ~ o
£ £
2 2 £
© © ®
o o 5
o
N £
Bk
£ £ £
z 2z ~
ﬁ, ‘% * e
; o =] ) %
?Ez ?E: ’:oE; 5‘&
g g 31
o o
0.44kN/m?
qe(12m) = 0.62kN/m?
2So
h/d =0,11 A B C D E (D-E)-p
Cpe,10 Cpe,l Cpe,lo Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lo Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lo
Coe -1.20 -1.40/( -0.80 -1.10( -0.50 -0.50| 0.70 1.00| -0.30 -0.30| (0.70+0.30)-0.85=0.85
W. [kN/m?] | -0.75 -0.87| -0.50 -0.68| -0.31 -0.31| 0.44 0.62| -0.19 -0.19| (0.44+0.19)-0.85=0.53
Skarp kant F G H | Friktionsvind
Cpe,10 Cpt=_-,1 Cpe,10 Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Facade Tag
Coe -1.80 -2.50 -1.20 -2.00 -0.70 -1.20 0.20 0.20 | | Cg 0.01] 0.02
-0.50 -0.50
W, -1.12 -1.56 -0.75 -1.24 -0.44 -0.75 0.12 0.12 | | Wy, 0.006 | 0.012
[kN/m?] -0.31 -0.31 [ [kN/m?]

Overfladearealet parallelt med vindens retning overstiger 4 gange overfladearealet vinkelret pd vindens retning
(5,607m? > 2,822m?). Jf. DS/EN 1991-1-4 5.3(4) skal der tages hensyn til virkningen af vindens friktion. Friktionsvinden
medtages i en afstand af 48m iht. DS/EN 1991-1-4 7.5(3).
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qe(12m) = 0.89kN/m?
VNV

@ N

0.62kN/m?

«g ~§ »E xg x
£ £ e
< < E T
- - 7]
~ " =]
S 5 .
o o
* oEo
<
3
E E 3
2 2 :
3 3 ®
& ) ) E
=z =z
G OF 5
< <
=] o
0.27kN/m?
om " 174m  em "
* 29.4m *
h/d =0,11 A B C D E (D-E)-p
Cpe,10 Cpe,l Cpe,lo Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lo Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lo
Coe -1.20 -1.40/( -0.80 -1.10( -0.50 -0.50| 0.70 1.00| -0.30 -0.30| (0.70+0.30)-0.85=0.85
W, [kN/m?] | -1.07 -1.24| -0.71 -0.98| -0.44 -0.44| 0.62 0.89| -0.27 -0.27| (0.62+0.27)-0.85=0.76

Skarp kant F G H | Friktionsvind
Cpe,10 Cpe1 Cpe,10 Cpe 1 Cpe,10 Cpe.1 Cpe,10 Cpe1 Facade| Tag
Coe -1.80 -2.50 -1.20 -2.00 -0.70 -1.20 0.20 0.20 | | Cg 0.01| 0.02
-0.50 -0.50
W. -1.60 -2.22 -1.07 -1.78 -0.62 -1.07 0.18 0.18 | | W -0.009 -
[kN/m?] -0.44 -0.44 | [ [kN/m?] 0.018

Overfladearealet parallelt med vindens retning overstiger 4 gange overfladearealet vinkelret pd vindens retning
(5,607m? > 2,822m?). Jf. DS/EN 1991-1-4 5.3(4) skal der tages hensyn til virkningen af vindens friktion. Friktionsvinden
medtages i en afstand af 48m iht. DS/EN 1991-1-4 7.5(3).
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Mads og Michael DS Flexhal Eksamensfabrik 10/28/2024

Vindretning ®N@

Valgt terreenkategori: I
Automatisk vurderet terraenkategori: n

PolyWind vurderer vinkelsektoren til at vaere terreenkategori
I, da 25% (>10%) af vinkelsektorens areal i en radius af 1km
er karakteriseret som terraenkategori | eller 1l og <10% er
terraenkategori | indenfor en radius pa 2km.

Kategori Terraen 1km 2km
Hav 0% 0%
n Se 0% 0%
Andet (1) 0% 0%
| alt 0% 0%
Marker 2% 9%
B | Andet(n) 22% 10%
| alt 25% 19%
By 24% 36%
i |skov 0% 24%
Andet (IIl) 11% 3%
| alt 35% 62%
40% 19%
Fordeling af terraen omrader i vinkelsektoren.
Kategori Punkter Andel
Forhindringer over 15m 1 af 207 0%

Forhindringer kan veaere alle overflader sasom bygninger,
traeer mv. Punkterne kan ses pa figuren, alle punkter med
forhindringer over 15m vises med rgd.

Radius 1km. Vindretning @N@.

Orografifaktor
Der kan regnes med fladt terran. Bygningen er placeret uden for omradet hvor vindhastigheden gges pa grund af
terraenet.

100

0
Om 2,000m 4,000m 6,000m

Vindretning @N@, vind fra venstre mod hgjre. Bla markering er bygningens placering.
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Mads og Michael DS Flexhal Eksamensfabrik 10/28/2024

Vindretning @S@
Valgt terreenkategori: n
Automatisk vurderet terraenkategori: n

PolyWind vurderer vinkelsektoren til at veere terraenkategori
I, da 33% (>10%) af vinkelsektorens areal i en radius af 1km
er karakteriseret som terraenkategori | eller 1l og <10% er
terraenkategori | indenfor en radius pa 2km.

Kategori Terraen 1km 2km
Hav 0% 0%
n Se 1% 2%
Andet (1) 0% 2%
| alt 1% 4%
Marker 10% 2%
B | Andet(n) 22% 21%
I alt 31% 24%
By 0% 14%
i Skov 0% 6% e R I 3
Andet (Il) 1% 1% Radius 1km og 2km. Vindretning #S@.
| alt 1% 21%
66% 52%
Fordeling af terraen omrader i vinkelsektoren.
Kategori Punkter Andel
Forhindringer over 15m 0 af 208 0% A

Forhindringer kan vaere alle overflader sasom bygninger,
traeer mv. Punkterne kan ses pa figuren, alle punkter med
forhindringer over 15m vises med rgd.

=y

Radius 1km. Vindretning @sP.

Orografifaktor
Der kan regnes med fladt terraen. Bygningen er placeret uden for omradet hvor vindhastigheden gges pa grund af
terraenet.

100

0

Om 2,000m 4,000m 6,000m

Vindretning @S@, vind fra venstre mod hgjre. BI3 markering er bygningens placering.
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Mads og Michael

Vindretning VSV

Valgt terreenkategori:

Automatisk vurderet terraenkategori:

DS Flexhal Eksamensfabrik

PolyWind vurderer vinkelsektoren til at vaere terreenkategori
I, da 72% (>10%) af vinkelsektorens areal i en radius af 1km
er karakteriseret som terraenkategori | eller 1l og <10% er

terraenkategori | indenfor en radius pa 2km.

Kategori Terraen 1km 2km
Hav 0% 0%
n Se 0% 1%
Andet (1) 0% 4%
| alt 1% 5%
Marker 56% 44%
B | Andet(n) 16% 27%
| alt 72% 70%
By 7% 9%
m Skov 0% 1%
Andet (II1) 0% 0%
| alt 7% 13%
21% 12%
Fordeling af terraen omrader i vinkelsektoren.
Kategori Punkter Andel
Forhindringer over 15m 0 af 208 0%

Forhindringer kan veaere alle overflader sasom bygninger,
traeer mv. Punkterne kan ses pa figuren, alle punkter med

forhindringer over 15m vises med rgd.

Orografifaktor

10/28/2024

ool - il

Radius 1m og 2km. Vindretning VSV.

Radius 1km. Vindretning VSV.

Der kan regnes med fladt terran. Bygningen er placeret uden for omradet hvor vindhastigheden gges pa grund af

terraenet.

100m+

01
Om

2,000m

4,000m

6,000m

Vindretning VSV, vind fra venstre mod hgjre. BIa markering er bygningens placering.

PolyWind

www.PolyWind.dk
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Mads og Michael DS Flexhal Eksamensfabrik 10/28/2024

Vindretning VNV
Valgt terreenkategori: n
Automatisk vurderet terraenkategori: n

PolyWind vurderer vinkelsektoren til at vaere terreenkategori
I, da 40% (>10%) af vinkelsektorens areal i en radius af 1km
er karakteriseret som terraenkategori | eller 1l og <10% er
terraenkategori | indenfor en radius pa 2km.

Kategori Terraen 1km 2km
Hav 0% 0%
n Se 1% 1%
Andet (1) 1% 0%
I alt 2% 1%
Marker 34% 29%
B | Andet(n) 4% 8%
I alt 38% 38%
By 32% 8% EHESE 1
| skov 1% 1% K - I
Andet (II1) 0% 8% adius 1km og 2km. Vindretning VNV.
| alt 33% 17% ‘ v
27% 44%
Fordeling af terraen omrader i vinkelsektoren.
Kategori Punkter Andel
Forhindringer over 15m 0af 210 0%

Forhindringer kan veaere alle overflader sasom bygninger,
traeer mv. Punkterne kan ses pa figuren, alle punkter med
forhindringer over 15m vises med rgd.

Radius 1km. Vindretning VNV.

Orografifaktor
Der kan regnes med fladt terran. Bygningen er placeret uden for omradet hvor vindhastigheden gges pa grund af
terraenet.

0
Om 2,000m 4,000m 6,000m

Vindretning VNV, vind fra venstre mod hgjre. Bld markering er bygningens placering.

PolyWind Aalborg universitet licens
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BiLag B

A2 - STATISKE BEREGNINGER

B.1 Lodret lastnedfgring

I dette bilag er de lodrette laster langs baerelinjerne opsummeret. Alle tabellerne, der fremgar af tabel B.1
til tabel B.5 herunder. I tabellerne er alle de anfgrte laster karakteristiske, hvorfra at elementproducenter
mm. kan indhente de karakteristiske laster her og lave deres egne lastkombinationer. Dette betyder ogsa,
at lasterne skal laves regningsmaessige jf. lastkombinationerne beskrevet i afsnit 2.6.1 inden de anvendes
til projektering. Her kan eks. elementproducenter finde de stgrste stgrste lodrette linjelaster, hvoraf de kan
laves deres egne lastkombinationer. Det er herunder de stgrste laster langs baerelinjerne der er beskrevet,
og derfor er det valgt, at der i alle tilfselde antages at veere et vindtryk, der gger de lodrette laster, selvom

der i dette projekt kun er undersggt vind fra to retninger.

B.1.1 Modullinje A/C

For facaderne langs modullinje A og C, tages der udgangspunkt i det stykke langs facaderne hvor de
stgrste lodrette laster vil forekomme. Lasterne er bade fundet for hovedkonstruktionen er angivet i tabel

B.1 og for sekundzer konstruktionen i tabel B.2.

Hovedkonstruktion - til fundament

Modullinje A + C Kategori Last Lastopland Ging Goup qk Sk Vg
Tagdak [-] [kN/m?] [m] [kN/m| | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]
Egenveegt tagdeek (inf) | T6 4,70 2,30 10,81

Egenveegt tagdeek (sup) | T6 8,30 2,30 19,09

Egenveegt tagdeek (inf) | T5 4,70 5,00 23,50

Egenveegt tagdeek (sup) | TH 6,30 5,00 31,50

Snelast T5/T6 2,00 7,30 14,60

Vindlast T5/T6 0,18 7,30 1,31
Last pa overside af veeg 2. sal [kIN/m] 34,31 50,59 0,00 | 14,60 1,31
Egenlast veeg (inf) V2 6,31 3,50 22,09

Egenlast vaeg (sup) V2 6,31 3,50 22,09

Egenlast deek (inf) E1l 5,95 7,30 43,44

Egenlast daek (sup) El 8,90 7,30 64,97

Nyttelast deek E1l 2,50 7,30 18,25

Last pa overside af vaeg 1. sal [kIN/m] 99,83 | 137,65 | 18,25 | 14,60 1,31
Egenlast vaeg (inf) V2 6,31 3,20 20,19

Egenlast vaeg (sup) V2 6,31 3,20 20,19

Egenlast deek (inf) El 5,95 7,30 43,44

Egenlast deek (sup) El 8,90 7,30 64,97

Nyttelast dek E1l 2,50 7,30 18,25

Last pa overside af veeg stuen [kIN/m)]| 163,46 | 222,81 | 36,50 | 14,60 1,31
Egenlast af veeg V2 6,31 3,20 20,19

Egenlast af veeg V2 6,31 3,20 20,19

Last pa overside af fundament [kN/m]| 183,65 | 243,00 | 36,50 14,60 1,31

Tabel B.1 Karakteristiske lodrette laster fort til fundament langs modullinje A for hovedkonstruktionen. Der er
taget udgangspunkt i det stykke langs modullinje A, hvor man vil have de stgrste lodrette linjelaster.
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B.1. Lodret lastnedfgring Aalborg Universitet

Sekundaekonstruktion - til fundament

Modullinje A+4C Kategori Last Lastopland Gins Goup qk Sk Vi
Tagdaek -] [kN/m?]| [m] [kN/m]| | [kN/m| | [kN/m| | [kN/m]| | [kN/m]
Egenveegt trapez (inf) | T3 (T2) 0,16 140,16 22,43

Egenveegt trapez (sup) | T3 (T2) 0,51 140,16 71,48

Egenvaegt TTS (inf) T3 (T1) 3,30 14,60 48,18

Egenvaegt TTS (sup) T3 (T1) 3,65 14,60 53,29

Snelast T3 (T1/2) 2,00 14,60 29,20

Vindlast T3 (T1/2) 0,18 14,60 2,63
Last pa overside af vaeg [kN/m] 70,61 | 124,77 0,00 | 29,20 2,63
Egenlast veeg (inf) V2 6,31 7,60 47,96

Egenlast veeg (sup) V2 6,31 7,60 47,96

Last pa overside af fundament [kN/m] 118,56 | 172,73 0,00 29,20 2,63

Tabel B.2 Karakteristiske lodrette laster fort til fundament langs modullinje A for sekundeerkonstruktionen.
Der er taget udgangspunkt i det stykke langs modullinje A, hvor man vil have de stgrste lodrette
linjelaster.

B.1.2 Modullinje B

Langs modullinje B fgres lasterne bade til fundamentet, men der findes ogséa en linjelast for lasterne der
fgres til oversiden af veeggen pa fgrste salen lagt sammen med veeggens egenlast. Disse laster bruges bl.a.
i robusthedsundersggelsen i afsnit 3.4.

Hovedkonstruktion - til fundament

Tabel B.3 viser de lodrette karakteristiske laster langs modullinje B fgrt til fundamentet.

Modullinje B Kategori Last Lastopland Ginf Goup qk Sk Vg
Tagdaek [-] [kN/m?]| [m] [kN/m] | [kN/m] | [kN/m| | [kN/m| | [kN/m]
Egenveegt tagdack (inf) T6 4,70 13,60 63,92

Egenveegt tagdeck (sup)* | T6 8,30 13,60 112,88

Egenveegt tagdaek (inf) T5 4,70 1,00 4,70

Egenveegt tagdeck (sup) | TH 6,30 1,00 6,30

Snelast T5/T6 2,00 14,60 29,20

Vindlast T5/T6 0,18 14,60 2,63
Last pa overside af vaeg 2. sal [kIN/m] 68,62 | 119,18 0,00 | 29,20 2,63
Egenlast veeg (inf) Vi1 5,00 3,50 17,50

Egenlast veeg (sup) V1 5,00 3,50 17,50

Egenlast deek (inf) E1l 5,95 14,60 86,87

Egenlast deek (sup) El 8,90 14,60 129,94

Nyttelast deek El 2,50 14,60 36,50

Last pa overside af vaeg 1. sal [kIN/m] 172,99 | 266,62 | 36,50 | 29,20 2,63
Egenlast veeg (inf) V1 5,00 3,20 16,00

Egenlast veeg (sup) V1 5,00 3,20 16,00

Egenlast deek (inf) E1l 5,95 14,60 86,87

Egenlast deek (sup) El 8,90 14,60 129,94

Nyttelast daek E1l 2,50 14,60 36,50

Last pa overside af veeg stuen |[kN/m] 275,86 | 412,56 73,00 29,20 2,63
Egenlast af veeg V1 5,00 3,20 16,00

Egenlast af veeg V1 5,00 3,20 16,00

Last pa overside af fundament [kN/m] 291,86 | 428,56 73,00 29,20 2,63

Tabel B.3 Karakteristiske lodrette laster fgrt til fundament langs modullinje B for hovedkonstruktionen. Der er
taget udgangspunkt i det stykke langs modullinje B, hvor man vil have de stgrste lodrette linjelaster.
Hovedkonstruktion - til og med vaeg pa 1. sal

Tabel B.4 viser de lodrette karakteristiske laster fgrt til overkanten af sgjlerne i stuen. Linjelasterne i

tabellen er derfor de karakteristiske linjelaster ovenpa de selvbaerende veaegge lagt sammen med et bidrag
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fra veeggenes egenlast.

Modullinje B Kategori Last Lastopland Ginf Goup qk Sk Vg,
Tagdaek [-] [kN/m?] [m] [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]| | [kN/m| | [kN/m]
Egenveegt tagdaek (inf) T6 4,70 13,60 63,92

Egenveegt tagdeck (sup)* | T6 8,30 13,60 112,88

Egenveegt tagdack (inf) T5 4,70 1,00 4,70

Egenveegt tagdeek (sup) | TH 6,30 1,00 6,30

Snelast T5/T6 2,00 14,60 29,20

Vindlast T5/T6 0,18 14,60 2,63
Last pa overside af veeg 2. sal 68,62 | 119,18 0,00 29,20 2,63
Egenlast veeg (inf) Vi1 5,00 3,50 17,50

Egenlast veeg (sup) Vi 5,00 3,50 17,50

Egenlast deek (inf) El 5,95 14,60 86,87

Egenlast deek (sup) El 8,90 14,60 129,94

Nyttelast deek El 2,50 14,60 36,50

Last pa overside af veeg 1. sal 172,99 | 266,62 36,50 29,20 2,63
Egenlast veeg (inf) V1 5,00 3,20 16,00

Egenlast veeg (sup) V1 5,00 3,20 16,00

Last pa overside af vaeg stuen 188,99 | 282,62 36,50 29,20 2,63

Tabel B.4 Karakteristiske lodrette laster fgrt til veeggen pa forstesal langs modullinje B for hovedkonstruk-
tionen. Der er taget udgangspunkt i det stykke langs modullinje B, hvor man vil have de stgrste
lodrette linjelaster.

B.1.3 Modullinje 9 og 11

Ligesom for der for facaderne var taget udgangspunkt i modullinje A, ved udledning af lodrette laster for
disse, sa er der ved tveergdende veegge ogsa taget udgangspunkt i veeggene langs modullinje 11, da det
vurderes, at det er her veeggene udsattes for storst last. De karakteristiske lodrette laster for modullinje

11 er opsummeret i tabel B.5.

202



B.2. Geomtrisk imperfektionslast Aalborg Universitet

Hovedkonstruktion - til fundament.

Modullinje 11 Kategori Last Lastopland Ging Goup qk Sk Vg
Tagdak [-] [kN/m?] [m] [kN/m| | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]
Egenveegt tagdeek (inf) | T6 4,70 5,45 25,62

Egenveegt tagdeek (sup) | T6 10,30%* 5,45 56,14

Snelast T5/T6 2,00 5,45 10,90

Vindlast T5/T6 0,18 5,45 0,98
Last pa overside af veeg 2. sal [kIN/m] 25,62 | 56,14 0,00 | 10,90 0,98
Egenlast vaeg (inf) V1 5,00 3,50 17,50

Egenlast vaeg (sup) V1 5,00 3,50 17,50

Egenlast deek (inf) E2 5,95 5,45 32,43

Egenlast daek (sup) E2 8,90 5,45 48,51

Nyttelast deek side 1 E2 5,00 5,45 27,25

Last pa overside af vaeg 1. sal [kIN/m] 75,54 | 122,14 | 27,25 | 10,90 0,98
Egenlast vaeg (inf) Vi1 5,00 3,20 16,00

Egenlast veeg (sup) \ 5,00 3,20 16,00

Egenlast deek (inf) E2 5,95 5,45 32,43

Egenlast deek (sup) E2 8,90 5,45 48,51

Nyttelast E2 5,00 5,45 27,25

Last pa overside af veeg stuen [kIN/m]| 123,97 | 186,65 | 54,50 | 10,90 0,98
Egenlast af veeg V1 5,00 3,20 16,00

Egenlast af veeg Vi 5,00 3,20 16,00

Last pa overside af fundament [kN/m]| 139,97 | 202,65 54,50 10,90 0,98

Tabel B.5 Karakteristiske lodrette laster fgrt til fundamentet langs modullinje 11 for hovedkonstruktionen.
Der er taget udgangspunkt i det stykke langs modullinje 11, hvor man vil have de stgrste lodrette
linjelaster.*

Her anvendes der 10,30 %, selvom lasten fgres til fundamentet, da ventilationssystemet straekker sig
over stort set hele baerelinjen.

B.2 Geomtrisk imperfektionslast

Udregningen af de lodrette laster, der skal bruges til at udregne imperfektionslasten, opsattes pa ske-
maform herunder, og fremgar af tabel B.6 til B.9 for hovedkonstruktionen og sekundaerkonstruktionen.
Efter de regningsmaessige lodrette laster er fundet kan imperfektionsfaktoren pa 0, 236%, som blev udledt

i afsnit 2.6.7 bruges til at udlede imperfektionslasten.

Hovedkonstruktion

Den vandrette imperfektionslast pa tagskiven, etageadskillelsen ved 2. sal og etageadskillelsen ved fgrste

sal udregnes i tabellerne herunder. Da der er afgraenset fra at projekterer terreendaekket udledes lasten

herpéa ikke.

Hovedkonstruktion Kategori Gup Ng Sk Vi Lastopland 6.10b-3 6.12b
Tagdaek -] [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] [m?] [kN] |kN]
Egenlast tagdaek T4 6,30 1.464,44

Egenlast tagdaek T5 6,30 400,00

Egenlast tagdaek T6 10,30 225,00

Snelast T4 0,80 1.464,44

Snelast ophob T5 + T6 2,00 625,00

Vindlast T4+T5+T6 0,18 2.089,44

SUM 16.090,38 | 14.063,47

Tabel B.6 1 tabellen opsummeres lasterne der skal bruges til at udregne den geometriske imperfektionslast, og
herefter findes de regningsmaessige stgrrelser for de relevante lastkombinationer.
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Hgy tagskive,vind = 16 090,38 kN - 0,236% = 37,97 kN
Hy tagskive,seis = 14063,4TkN - 0,236% = 33,19kN

Hovedkonstruktion Kategori Gup Ny Sk Vi Lastopland 6.10b-3 6.12b
Etageadskillelse 2. sal [-] [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] [m?] [kN] [kN]
Egenlast tagdack El 8,90 1.590,40

Egenlast tagdaek E2 8,90 499,04

Indvendige veegge V1 5,00 396,20

Facadeelementer V2 6,31 709,80

Nyttelast tagdeek El 2,50 1.590,40

Nyttelast tagdeek E2 5,00 499,04

SUM 33.967,93 | 28.291,45

Tabel B.7 1 tabellen opsummeres lasterne der skal bruges til at udregne den geometriske imperfektionslast, og
herefter findes de regningsmaessige stgrrelser for de relevante lastkombinationer.

Hy 2 sal wind = 33967,93kN - 0,236% = 80,16 kN
Hy 2 sa1,5eis = 28291,45kN - 0,236% = 66,77 kN

Hovedkonstruktion Kategori Gsup Ny Sk Vi Lastopland 6.10b-3 6.12b
Etageadskillelse 1. sal -] [kN/m? | [kN/m? | [kN/m? | [kN/m? [m? [kN] [kN]
Egenlast tagdaek El 8,90 1.590,40

Egenlast tagdak E2 8,90 499,04

Egenlast indvendig veeg V1 5,00 362,24

Egenlast facade V2 6,31 648,96

Nyttelast tagdaek E1 2,50 1.590,40

Nyttelast tagdack E2 5,00 499,04

SUM 33.358,86 | 27.737,75

Tabel B.8 1 tabellen opsummeres lasterne der skal bruges til at udregne den geometriske imperfektionslast, og
herefter findes de regningsmaessige stgrrelser for de relevante lastkombinationer.

Hy1.sal wind = 33358,86 kN - 0,236% = 78,73 kN
Hy1.sal,seis = 27737, 75kN - 0,236% = 65,46 kN

Sekundsaerkonstruktion

Hovedkonstruktion Kategori Gsup N Sk Vi Lastopland | 6.10b-3 6.12b
Etageadskillelse 1. sal -] [kN/m? | [kN/m? | [kN/m? | [kN/m? [m? [kN] [kN]
Egenlast TTS T1 3,65 385,92

Egenlast trapez T2 0,51 813,88

Snelast T1 + T2 0,80 776,80

Snelast ophob T3 2,00 423,00

Vindlast T1+T2+T3 0,18 1.199,80

SUM 2.362,40 | 1.823,69

Tabel B.9 1 tabellen opsummeres lasterne der skal bruges til at udregne den geometriske imperfektionslast, og
herefter findes de regningsmaessige stgrrelser for de relevante lastkombinationer.

H4 sekundeer-tag,vind = 2362,40kN - 0, 236% = 5,58 kN
Hd,sekund:er—tag,seis = 1823,69 kN - 0, 236% = 4,30 kN
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B.3 Seismisk last

Udledningen af den seimiske last opsaettes herunder pa skema form. Det blev tidligere i afsnit 2.6.8 udledt,
at den seismiske forskydningsacceleration er 0,173 5. Derfor er det nu ngdvendigt at finde summen af
de lodrette laster per skive, for at kunne finde den vandrette seimiske last, som det er beskrevet i formel

(2.6.14), der ogsa ses herunder.

o
Fois= | > Grj+ Y Vo Qi | - —=
i>1 g
De regningsmeessige lodrette seismiske laster er udledt ovenfor i afsnit B.2, hvorfor der med afseet i disse

lodrette laster og formel (2.6.14) kan udledes den vandrette seismiske last. Resultaterne er opsummeret
i tabel B.10.

Vandret seismisk last 6.12b [kN] Vandret last
Hovedkonstruktion Gsup.d Ny Fieis
Tagskive 14.063,47 24,52
Etageadskillelse 2. sal 28.603,77 | 3.235,60 57,35
Etageadskillelse 1. sal 24.787,70 | 3.235,60 50,48
Sekundaer konstruktion

Tagskive 1.823,69 3,29

Tabel B.10 De vandrette seismiske laster er udledt med afsaet i de regningsmeessige lodrette laster pa etagerne.

B.4 Stabilisering

I tabel B.11 til B.14 herunder er de de lodrette linjelaster der virker péa oversiden af veegelementerne. Der
gnskes her at bruge en konservativ veerdi, s& her er det egenlasten der er angivet som G, der anvendes.
Tabellerne herunder adskiller sig fra tabellerne i det forrige afsnit ved, at der i stedet for et vindtryk over

det hele er brugt et sug, svarende til suget i zone F ved vind fra VNV over det hele.
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Gruppe BAKS5-1 B. A2 - Statiske Beregninger

B.4.1 Modullinje A/C

Hovedkonstruktion - til fundament

Modullinje A + C Kategori Last Lastopland Ging Goup qx Sk Vg
Tagdaek [-] [kN/m?] [m] kN/m] | [kN/m| | [kN/m| | [kN/m] | [kN/m
Tagdaek -] [kN/m~2] | [m] kN/m| | [kN/m| | [kN/m| | [kN/m]| | [kN/m
Egenveegt tagdeek (inf) | T6 4,70 2,30 10,81

Egenveegt tagdeek (sup) | T6 8,30 2,30 19,09

Egenveegt tagdaek (inf) | T5H 4,70 5,00 23,50

Egenvaegt tagdeek (sup) | TH 6,30 5,00 31,50

Snelast T5/T6 2,00 7,30 14,60

Vindlast T5/T6 0,18 7,30 -10,51
Last pa overside af vaeg 2. sal [kN/m] 34,31 50,59 0,00 14,60 | -10,51
Egenlast vaeg (inf) V2 6,31 3,50 22,09

Egenlast vaeg (sup) V2 6,31 3,50 22,09

Egenlast deek (inf) E1 5,95 7,30 43,44

Egenlast deek (sup) El 8,90 7,30 64,97

Nyttelast dack E1l 2,50 7,30 18,25

Last pa overside af vaeg 1. sal [kN/m] 99,83 | 137,65 18,25 14,60 | -10,51
Egenlast veeg (inf) V2 6,31 3,20 20,19

Egenlast veeg (sup) V2 6,31 3,20 20,19

Egenlast deek (inf) E1 5,95 7,30 43,44

Egenlast deck (sup) El 8,90 7,30 64,97

Nyttelast deek E1 2,50 7,30 18,25

Last pa overside af veeg stuen [kIN/m] 163,46 | 222,81 | 36,50 | 14,60 | -10,51
Egenlast af veeg V2 6,31 3,20 20,19

Egenlast af veeg V2 6,31 3,20 20,19

Last pa overside af fundament [kN/m] 183,65 | 243,00 | 36,50 14,60 | -10,51

Tabel B.11 Karakteristiske lodrette laster fort til fundament langs modullinje A for hovedkonstruktionen til
stabilitet.

Sekundaekonstruktion - til fundament

Modullinje A+4-C Kategori Last Lastopland Ging Goup qr Sk Vg
Tagdaek -] [kN/m?]| [m] [kN/m]| | [kN/m]| | [kN/m| | [kN/m] | [kN/m]
Egenveegt trapez (inf) | T3 (T2) 0,16 140,16 22,43

Egenveegt trapez (sup) | T3 (T2) 0,51 140,16 71,48

Egenvaegt TTS (inf) T3 (T1) 3,30 14,60 48,18

Egenvaegt TTS (sup) T3 (T1) 3,65 14,60 53,29

Snelast T3 (T1/2) 2,00 14,60 29,20

Vindlast T3 (T1/2) 0,18 14,60 -21,02
Last pa overside af vaeg [kN/m] 70,61 | 124,77 0,00 | 29,20 | -21,02
Egenlast veeg (inf) V2 6,31 7,60 47,96

Egenlast veeg (sup) V2 6,31 7,60 47,96

Last pa overside af fundament [kN/m] 118,56 | 172,73 0,00 29,20 | -21,02

Tabel B.12 Karakteristiske lodrette laster fort til fundament langs modullinje A for sekundeerkonstruktionen
til stabilitet.
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B.4. Stabilisering

Aalborg Universitet

B.4.2 Modullinje B

Hovedkonstruktion - til fundament

Modullinje B Kategori Last Lastopland Ging Gup qk Sk Vg
Tagdaek [-] [kN/m?] [m] [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]| | [kN/m| | [kN/m]
Egenveegt tagdack (inf) T6 4,70 13,60 63,92

Egenveegt tagdack (sup)* | T6 8,30 13,60 112,88

Egenveegt tagdaek (inf) T5 4,70 1,00 4,70

Egenveegt tagdack (sup) | TH 6,30 1,00 6,30

Snelast T5/T6 2,00 14,60 29,20

Vindlast T5/T6 0,18 14,60 -21,02
Last pa overside af vaeg 2. sal 68,62 | 119,18 0,00 29,20 | -21,02
Egenlast veeg (inf) V1 5,00 3,50 17,50

Egenlast veeg (sup) V1 5,00 3,50 17,50

Egenlast deek (inf) E1l 5,95 14,60 86,87

Egenlast deek (sup) El 8,90 14,60 129,94

Nyttelast deek E1l 2,50 14,60 36,50

Last pa overside af vaeg 1. sal 172,99 | 266,62 36,50 29,20 | -21,02
Egenlast veeg (inf) V1 5,00 3,20 16,00

Egenlast veeg (sup) V1 5,00 3,20 16,00

Egenlast deek (inf) E1l 5,95 14,60

Egenlast deek (sup) El 8,90 14,60

Nyttelast dek E1l 2,50 14,60

Last pa overside af vaeg stuen 188,99 | 282,62 36,50 29,20 | -21,02
Egenlast af veeg V1 5,00 3,20

Egenlast af veeg V1 5,00 3,20

Last pa overside af fundament 188,99 | 282,62 36,50 29,20 | -21,02

Tabel B.13 Karakteristiske lodrette laster fort til fundament langs modullinje B for hovedkonstruktionen til

stabilisering.

B.4.3 Modullinje 9 og 11

Hovedkonstruktion - til fundament.

Modullinje 11 Kategori Last Lastopland Ging Goup qk Sk Vg
Tagdack [-] [kN/m?| [m] [kN/m| | [kN/m]| | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m)]
Egenveegt tagdeek (inf) | T6 4,70 5,45 25,62

Egenveegt tagdeek (sup) | T6 10,30* 5,45 56,14

Snelast T5/T6 2,00 5,45 10,90

Vindlast T5/T6 0,18 5,45 785
Last pa overside af vaeg 2. sal [kIN/m] 25,62 56,14 0,00 10,90 -7,85
Egenlast vaeg (inf) V1 5,00 3,50 17,50

Egenlast veeg (sup) V1 5,00 3,50 17,50

Egenlast deek (inf) E2 5,95 5,45 32,43

Egenlast deek (sup) E2 8,90 5,45 48,51

Nyttelast deek side 1 E2 5,00 5,45 27,25

Last pa overside af vaeg 1. sal [kIN/m] 75,54 | 122,14 27,25 10,90 -7,85
Egenlast vaeg (inf) V1 5,00 3,20 16,00

Egenlast veeg (sup) Vi 5,00 3,20 16,00

Egenlast daek (inf) E2 5,95 5,45 32,43

Egenlast deek (sup) E2 8,90 5,45 48,51

Nyttelast E2 5,00 5,45 27,25

Last pa overside af vaeg stuen [kN/m]| 123,97 | 186,65 54,50 10,90 -7,85
Egenlast af veeg V1 5,00 3,20 16,00

Egenlast af veeg V1 5,00 3,20 16,00

Last pa overside af fundament [kIN/m] 139,97 | 202,65 | 54,50 | 10,90 -7,85

Tabel B.14 Karakteristiske lodrette laster fort til fundamentet langs modullinje 11 for hovedkonstruktionen.
Der er taget udgangspunkt i det stykke langs modullinje 11, hvor man vil have de stgrste lodrette

linjelaster.
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Gruppe BAKS5-1 B. A2 - Statiske Beregninger

B.5 Lastfordeling i vaegge

Lasterne fordeles i veegskiverne i stuen, pa forst sal og pa anden sal. Fordelingen er udarbejdet i excel,
men indskrevet i tabel B.15 til B.22.

B.5.1 Stueetagen

For stueetagen fordeles lasterne for vaeggene der optager i x- og y-retning, og veeggene opdeles ogsa efter

om de er i hovedkonstruktionen og sekundaerkonstruktionen.

Hovedkonstruktion x-retning

Bredde | Hpjde | Laengde | Areal | Lastfordeling [%] | Lastfordeling efter areal [kN]
[mm] [mm| | [mm] [mm?] | Procentuel fordeling | Dom. Vind | Dom. Seismisk

VX -1.01 | 200 3200 7080 1416000 | 20,70% 50,42 24,00

VX -1.02 | 180 3200 1090 196200 2,87% 6,99 3,33

VX -1.03 | 200 3200 7080 1416000 | 20,70% 50,42 24,00

VX -1.04 | 180 3200 1090 196200 2,87% 6,99 3,33

VX - 1.05 | 200 3200 7080 1416000 | 20,70% 50,42 24,00

VX - 1.06 | 200 3200 7080 1416000 | 20,70% 50,42 24,00

VX -1.07 | 180 4200 1090 196200 2,87% 6,99 3,33

VX -1.08 | 180 4200 | 1090 196200 | 2,87% 6,99 3,33

VX -1.09 | 180 4200 | 1090 196200 | 2,87% 6,99 3,33

VX -1.10 | 180 4200 1090 196200 2,87% 6,99 3,33

SUM 6841200 | 100,00% 243,61 115,04

Tabel B.15 Tabellen viser fordelingen af laster, i vaeggene i stuen, der for hovedkonstruktionen optager lasterne
fra vind pa gavl kombineret med geometrisk imperfektionslast.

Hovedkonstruktion y-retning

Bredde | Hgjde | Laengde | Areal Lastfordeling efter areal [%] | Lastfordeling efter areal [kIN]|
[mm)] [mm] | [mm] [mm?] Procentuel fordeling Dom. Vind | Dom. Seismisk

VY - 1.01 | 200 3200 5680 1136000 | 14,29% 58,22 16,57

VY - 1.02 | 200 3200 4350 870000 10,94% 44,59 12,69

VY - 1.03 | 200 3200 2300 460000 | 5,79% 23,57 6,71

VY - 1.04 | 200 3200 4250 850000 10,69% 43,56 12,40

VY - 1.05 | 200 3200 1900 380000 | 4,78% 19,47 5,54

VY - 1.06 | 200 3200 2300 460000 | 5,79% 23,57 6,71

VY - 1.07 | 200 3200 3250 650000 8,18% 33,31 9,48

VY - 1.08 | 200 3200 3500 700000 | 8,81% 35,87 10,21

VY - 1.09 | 200 3200 2500 500000 6,29% 25,62 7,29

VY -1.10 | 180 3200 3600 648000 | 8,15% 33,21 9,45

VY - 1.11 | 180 3200 3600 648000 | 8,15% 33,21 9,45

VY -1.12 | 180 3200 3600 648000 8,15% 33,21 9,45

SUM 7950000 | 100,00% 407,42 115,94

Tabel B.16 Tabellen viser fordelingen af laster, i vaeggene i stuen, der for hovedkonstruktionen optager lasterne
fra vind pa facaden kombineret med geometrisk imperfektionslast.
*Her anvendes der 10,30 ;—1\2], selvom lasten fgres til fundamentet, da ventilationssystemet strackker
sig over stort set hele baerelinjen.
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B.5. Lastfordeling i veegge

Aalborg Universitet

Sekundarkonstruktion x-retning

[mm] | [mm] | [mm] [ [mm?] Procentuel fordeling | [kN]

180 | 7600 | 3600 | 648000 | 16,67% 27,72 | 1,26
VX -1.21 | 180 7600 | 3600 | 648000 16,67% 27,72 1,26
VX-1.22 | 180 | 7600 | 3600 | 648000 | 16,67% 27,72 | 1,26
VX -1.23 | 180 7600 | 3600 | 648000 16,67% 27,72 1,26
VX-1.24 | 180 | 7600 | 3600 | 648000 | 16,67% 27,72 | 1,26
VX -1.25 | 180 7600 | 3600 | 648000 16,67% 27,72 1,26
SUM 3888000 | 100,00% 166,30 | 7,59

Tabel B.17 Tabellen viser fordelingen af laster, i vaeggene i sekundeerkonstruktionen, ved vind pa gavl kombi-
neret med geometrisk imperfektionslast.

Sekundaerkonstruktion y-retning

[mm] | [mm] | [mm] | [mm?] Procentuel fordeling | [kN]

180 7600 | 3600 | 648000 19,57% 26,39 1,48
VY -1.21 | 180 7600 | 3600 | 648000 19,57% 26,39 1,48
VY -1.22 | 180 7600 | 3600 | 648000 19,57% 26,39 1,48
VY - 1.23 | 200 7600 | 3800 | 760000 | 20,65% 30,95 1,57
VY -1.24 | 200 7600 | 3800 | 760000 20,65% 30,95 1,57
SUM 3680000 | 100,00% 141,05 | 7,59

Tabel B.18 Tabellen viser fordelingen af laster, i veeggene i sekundeerkonstruktionen, ved vind pa facaden
kombineret med geometrisk imperfektionslast.

B.5.2 Forste sal

Hovedkonstruktion x-retning

Bredde | Hgjde | Laengde | Areal | Lastfordeling efter areal [%] | Lastfordeling efter areal [kN]
[mm]| [mm| | [mm] [mm~2] | Procentuel fordeling Dom. Vind | Dom. Seismisk

VX -2.01 | 200 3200 7080 1416000 | 20,70% 46,20 25,69

VX -2.02 | 180 3200 1090 196200 | 2,87% 6,40 3,56

VX -2.03 | 200 3200 7080 1416000 | 20,70% 46,20 25,69

VX -2.04 | 180 3200 1090 196200 | 2,87% 6,40 3,56

VX -2.05 | 200 3200 7080 1416000 | 20,70% 46,20 25,69

VX -2.06 | 200 3200 7080 1416000 | 20,70% 46,20 25,69

VX -2.07 | 180 3200 1090 196200 | 2,87% 6,40 3,56

VX -2.08 | 180 3200 1090 196200 2,.87% 6,40 3,56

VX -2.09 | 180 3200 1090 196200 | 2,87% 6,40 3,56

VX -2.10 | 180 3200 1090 196200 2,.87% 6,40 3,56

SUM 6841200 | 100,00% 223,19 124,12

Tabel B.19 Tabellen viser fordelingen af laster, i vaeggene pa forste sal, der for hovedkonstruktionen optager

lasterne fra vind pa gavlen kombineret med geometrisk imperfektionslast.
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Gruppe BAK5-1

B. A2 - Statiske Beregninger

Hovedkonstruktion y-retning

Bredde Hgjde Leengde | Areal | Lastfordeling efter areal [%] | Lastfordeling efter areal [kN]
[mm]| [mm|  [mm] [mm~2| | Procentuel fordeling Dom. Vind | Dom. Seismisk

VY 2.01 | 200 3200 5680 1136000 | 14,29% 52,20 17,74

VY -2.02 | 200 3200 4350 870000 10,94% 39,98 13,58

VY -2.03 | 200 3200 2300 460000 | 5,79% 21,14 7,18

VY -2.04 | 200 3200 | 4250 850000 | 10,69% 39,06 13,27

VY - 2.05 | 200 3200 | 1900 380000 | 4,78% 17,46 5,93

VY -2.06 | 200 3200 2300 460000 | 5,79% 21,14 7,18

VY -2.07 | 200 3200 3250 650000 | 8,18% 29,87 10,15

VY -2.08 | 200 3200 3500 700000 | 8,81% 32,16 10,93

VY -2.09 | 200 3200 2500 500000 | 6,29% 22,97 7,81

VY -2.10 | 180 3200 3600 648000 | 8,15% 29,77 10,12

VY -2.11 | 180 3200 3600 648000 | 8,15% 29,77 10,12

VY - 212 | 180 3200 3600 648000 | 8,15% 29,77 10,12

SUM 7950000 | 100,00% 365,29 124,12

Tabel B.20 Tabellen viser fordelingen af laster, i vaeggene pa forste sal, der for hovedkonstruktionen optager
lasterne fra vind pa facade kombineret med geometrisk imperfektionslast.

B.5.3 Anden sal

Hovedkonstruktion x-retning

Bredde | Hgpjde | Leengde | Areal | Lastfordeling efter areal [%] | Lastfordeling efter areal [kIN]
[mm]| [mm| | [mm] [mm~2| | Procentuel fordeling Dom. Vind | Dom. Seismisk

VX -3.01 | 200 3500 7080 1416000 | 20,70% 27,60 12,11

VX -3.02 | 180 3500 1090 196200 | 2,87% 3,82 1,68

VX -3.03 | 200 3500 7080 1416000 | 20,70% 27,60 12,11

VX -3.04 | 180 3500 1090 196200 | 2,87% 3,82 1,68

VX -3.05 | 200 3500 7080 1416000 | 20,70% 27,60 12,11

VX -3.06 | 200 3500 7080 1416000 | 20,70% 27,60 12,11

VX -3.07 | 180 3500 1090 196200 | 2,87% 3,82 1,68

VX -3.08 | 180 3500 1090 196200 2.87% 3,82 1,68

VX -3.09 | 180 3500 1090 196200 | 2,87% 3,82 1,68

VX -3.10 | 180 3500 1090 196200 | 2,87% 3,82 1,68

SUM 6841200 | 100,00% 133,32 58,52

Tabel B.21 Tabellen viser fordelingen af laster, i vaeggene pa anden sal, der for hovedkonstruktionen optager
lasterne fra vind pa gavlen kombineret med geometrisk imperfektionslast.

Hovedkonstruktion y-retning

BA1 Bredde | Hgjde | Laengde | Areal Lastfordeling efter areal [%] | Lastfordeling efter areal [kIN]
[mm)] [mm| | [mm] [mm~2] | Procentuel fordeling Dom. Vind [ Dom. Seismisk
VY - 3.01 | 200 3500 5680 1136000 | 14,29% 32,59 8,36
VY -3.02 | 200 3500 4350 870000 10,94% 24,96 6,40
VY -3.03 | 200 3500 2300 460000 | 5,79% 13,20 3,39
VY -3.04 | 200 3500 4250 850000 10,69% 24,38 6,26
VY -3.05 | 200 3500 1900 380000 | 4,78% 10,90 2,80
VY - 3.06 | 200 3500 2300 460000 | 5,79% 13,20 3,39
VY - 3.07 | 200 3500 3250 650000 8,18% 18,65 4,78
VY -3.08 | 200 3500 3500 700000 | 8,81% 20,08 5,15
VY -3.09 | 200 3500 2500 500000 6,29% 14,34 3,68
VY -3.10 | 180 3500 3600 648000 | 8,15% 18,59 4,77
VY -3.11 | 180 3500 3600 648000 | 8,15% 18,59 4,77
VY -3.12 | 180 3500 3600 648000 8,15% 18,59 4,77
SUM 7950000 | 100,00% 228,06 58,52

Tabel B.22 Tabellen viser fordelingen af laster, i vaeggene pa anden sal, der for hovedkonstruktionen optager
lasterne fra vind pa facade kombineret med geometrisk imperfektionslast.

210



Biag C

BILAG TIL A2.2.2

C.1 Eftervisning med Spancoms beregningssoftware - Huldak
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Ordre Plade Deektype Lengde Bredde Beregnet dato
- - RN EX40 14600 mm 1200 mm 12-12-2024
Beregnede Linemgnstre
Linemgnster 2-12-0-0
Samlede resultater pr fase
Fase : Brug
2

0 1| 14600

A B

38 14562

38 14524 38
Special belastning Positivt moment Pos.  Aktuel Till. %Brugt
Nr T A Veerdi Enh Yasb) l.lJo LIJl LIJz Start Lgd Enh pgryd 7028 433.49 622.93 69.59
1 QW 0.19 kN/m' 0.0/1.5 0.30 0.20 0.00 3814524 mm Revne (nedbgjning) 7028 297.02 392.97 7558
2 G 4.80 kN/m* 1.2/1.0 38 9562 mm Brand 7028 31067 556.81 55.79
Nedbgjning Aktuel Till. Enh. Revner Pos.  Aktuel Till. Enh.
(G1=Egenvaegt G2=permanent last P=Bevaegelig last longterm part) Revnevidde bund 7028 0.003 0.300 mm
G1: Leveringspilhojde 118 mm
G1+G2: montage 115 mm  Forskydning Pos.  Aktuel Till. %Brugt
G1+G2+P: begynd at bruge V7 mm - gryg 167 (53) 12143 19467 62.38
G1+G2: nedbgjning 133 mm gy 14263 (14547) -102.76 -192.30 53.44
G1+G2+P: nedbajning 482 $37 MM gy 3480 6295 14196 44.35
G1+G2+P: ekstra L25 ST mmpg g 10659 5817 -141.96 40.98
M(x = 7000 mm) 297.03 KNM  Brand 53 8926  97.97 9111

Brand 14547  -73.65 -97.97 75.18
Fase Kontrol Pos. 6.10
Brug
60 M_d(maks) 3523 (b)
60 M_d(maks) 7028 (b)
60 M_d(maks) 10603 (b)
60 M_d(min) 3523
60 M_d(min) 10603
60 M_Brand(maks.) 7028
60 M_Revne(max) 7028
60 EN 1168 4.3.3.2.2.2 V_d(maks) 167 (53) (b)
60 EN 1168 4.3.3.2.2.2 Shear uncracked (+) lowest allowable 337
60 V_d(maks) 3480 (b)
60 V_d(min) 9600 (b)
60 V_d(min) 10659  (b)
60 EN 1168 4.3.3.2.2.2 V_d(min) 14263 (14547)  (b)
60 V_Brand(maks) 53
60 V_Brand(maks) 3480
60 V_Brand(min) 9600
60 V_Brand(min) 10659
60 V_Brand(min) 14547
60 Revnevidde bund 7028
60 Ekstra udbgjning Spaendvidde 1
60 Total udbgjning Speendvidde 1
CONSOLIS

side 1 afl

DS/EN1992-1 + NA & EN1168
BEREGNET UDEN FEJL

Armering 2-12-0-0

type antal @ A Y Opt forsp. Temp. Vs
[mm] [kN]  [*C]
S 293 52.0 80 1108 58 80 1.14
S 2125930 80 1108 103 80 1.14
S 10 12.593.0 35 1108 103 276 1.14
Generelt
Konsekvensklasse CC3
Livstidscyklus 50 ar
Eksponeringsklasse XC1
Structural class S1
Brandmodstand 60 minuter
Styrkeklasse C50/60
Betondaeklag underside 29 mm

Belastninger
Belastningskategori

s
Wo:0.60 Yi:0.20 P2: 0.00

P faktorer
6.10a vGS/i: 1.20/1.00, yQM: 0.00/0.00
6.10b yGS/i: 1.00/0.90, leli: 1.50/1.50
Egenvaegt 470 kN/m?  1.2/1.0
Permanent 1.60 kN/m>  1.2/1.0
Nyttelast 2.00 kN/m?  0.0/1.5
Skillevaegge 0.00 kN/m?>  0.0/1.5
Huldeek
Kvalitet C50/60
faktorer Ye=1.33 Yu=1.52
Vederlag. A B
Reaktion permanent 86.1 70.3 kN
Reaktion variabel 18.9 18.9 kN
Utilsigtet indspaend. M. nej nej
Vederlag (a) 80 80 mm
Beerende bredde 1200 1200 mm
Aktuel Till. Enh %Brugt
345.45 622.93 kNm 55.46
433.49 622.93 kNm 69.59
344.67 622.93 kNm 55.33
0.00 -44.23 kNm 0.00
0.00 -44.23 kNm 0.00
310.67 556.81 kNm 55.79
297.02 392.97 kNm 75.58
121.43 194.67 kN 62.38
- 192.48 kN -
62.95 141.96 kN 44.35
-45.07 -141.96 kN 31.75
-58.17 -141.96 kN 40.98
-102.76 -192.30 kN 53.44
89.26 97.97 kN 91.11
45.13 235.48 kN 19.16
-33.69 -235.48 kN 14.31
-42.24 -235.48 kN 17.94
-73.65 -97.97 kN 75.18
0.003 0.300 mm 1.00
25.00 37.00 mm 67.57
32.00 37.00 mm 86.49
v12.6.0.8
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Dato: Sag: Sagsnr:
30.12.2024 Afgangsprojekt
Init: Beregning af: KB KBSO/4O Side:
MICNI i
Beregningsforudseetninger
Normer: Konsekvensklasse Cc3 Materialer fck/fyk MPa Partialkoeff fcd/fyd MPa
DS/EN 1990 Materialekontrol elementbeto Skaerpet Element 50 1.330 37.6
DS/EN 1991-1- 1 til 7 | Materialekontrol armering Skeerpet Armering 550 1.140 482.5
DS/EN 1992-1 - 1til 2
OPSTALT (Bjeelkeleengde 6.840 m)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
/
0.000
6.840
SNIT Position 0.000 meter
Hjgrnegeometri (mm) Armering
Element: Stk | Tp | Diam | hjd Forsp
X Y X mm mm kN
250 0 -150 800 10| L| 125 55 110
300 400 -150 400 6| L| 125 92 110
150 400 -300 400 2| L| 125 740 110
150 800 -250 0

Bajler

Daeklag mod venstre 20 mm. Daeklag mod hgjre 20 mm

Benyttet cot(Theta) = 1.5

2 snit, 10 mm pr. 75 fra 0.000 meter til 1.254 meter

2 snit, 10 mm pr. 150 fra
2 snit, 10 mm pr. 300 fra
2 snit, 10 mm pr. 150 fra

1.254 meter til 2.508 meter
2.508 meter til 4.332 meter
4,332 meter til 5.586 meter

2 snit, 10 mm pr. 75 fra 5.586 meter til 6.840 meter
Vridningsmoment er reduceret med 0.0 kNm som skal optages pa anden made

Bjaelke v 3.00.23
Intern side 1 af 7

W:\Projekt_afvikling\43978\08_Statiske
beregninger_Spaencom\MBN\Tvzrarmering.bdb



Dato: Sag: Sagsnr:

30.12.2024 Afgangsprojekt

Init: Beregning af: Side:

MICNI KB - KB80/40

D
>

z=0.000m z=6.840m
STATISK SYSTEM. Afstand mellem understgtningerne 6.840 m
Fladelaste kN/m~2 'g % 'é_ﬁ E g E' E' g E § <§ <§ <§ é ‘§ E g) i g) g
< RS 5 N 5 = S S 7}
& @ v 8 2 E M E |3 |E 3% g5 8% |8
@ =< o @ = o o o) o}
o < o a < [v4 © @
Nyttelast 1.650| 0.500| 0.000| 0.00f 2.50| 4.12| 6.840| 0.00| 250| 4.13 (243,400) | 103.0| 103.0| 7.3
Nyttelast 1.650| 0.500| 0.000| 0.00| 2.50| 4.12| 6.840| 0.00| 250| 4.13| (-216,400)| 103.0| 103.0| 7.3
Permanent last 1.100| 1.000| 0.000| 8.90| 8.90| 9.79| 6.840| 8.90| 8.90| 9.79 (243,400) | 244.4| 2444 7.3
Permanent last 1.100| 1.000 | 0.000| 8.90| 890| 9.79| 6.840| 890| 8.90| 9.79| (-216,400) | 244.4| 2444 | 7.3
Linielaster kN/m = o N = « N > T
g N g Y |z zs 5 |5
—_ —_ = 1= - = =
a = a |E g - = E £ o |3 = :% g ZE ZE
£ ] £ =) o)
& joa (W |&Y¥ |2 ¢ ¥ &N 2 ¢ |82 e @9
Beregnet egenveegt 1.000 | 1.000 0| 850, 850| 850| 6.840| 850 8.50| 8.50 (Ctop)| 29.1| 291
Reaktioner totalt regnm. 723.8 | 723.8
Lejespeending ved 100 mm lejedybde 15.94 | 15.94
Starste vinkeldrejning alfa*1000 0.71| 1.0
Mindste vinkeldrejning alfa*1000 -5.43| -5.14

Bjaelke v 3.00.23
Intern side 2 af 7 W:\Projekt_afvikling\43978\08_Statiske
beregninger_Spaencom\MBN\Tvzrarmering.bdb



Dato: Sag: Sagsnr:
30.12.2024 Afgangsprojekt

Init: Beregning af: Side:

MICNI KB - KB80/40

KRITISK SNIT for positivt moment. Position 3.420 meter

Hjgrnegeometri (mm) Armering
Element: Stk | Tp | Diam | hjd Forsp
X Y X Y mm mm kN
250 0 -150 800 10| L| 125 55 110
300 400 -150 400 6| L| 125 92 110
150 400 -300 400 2| L| 125 740 110
150 800 -250 0
Brudtilstand
MRd kNm z(hint) mm x(nullin) mm | Armeringstgjn. promille MEd kNm Udn
Positivt moment 1339.2 631 249.7 13.0 1237.8| 92.4
Negativt moment -238.7 696.1 109.0 26.3 0.0 -0.0
Tveersnitskonstanter element (alfa = 10)
At 356.7 *10"3 mm2 ‘ It 17.97 *10"9 mm4 Htp 335.6 mm o.u.s. Mrevne: 899.6 kNm Mforsp: -380.5 kNm
5 £ e e E =8 s
& g 5 5¢ E 3 3 55 5%
£ = =2 E= < 2 2 = =
5 s 3= 3o @ > E 3 E o B 3B
g 2 w8 w8 £ c & c & S i
o () 0w = 0 > =] [TNY) TR n o 0 o
N = o9 og z @ > @ O 55 o5
Pos 3.420m
Forsp alene 0.0 14.73 -0.00 461.3 - 0.27 12.66 -4.28
Forsp + Egenveegt | 49.7 11.73 -3.00 0.0 - - 11.73 -3.00
Permanent last 809.6 -2.46 16.64 0.0 - - -2.46 16.64
Fuld kar last 1023.1 -0.00 25.62 281.3 0.10 - -6.45 22.15
Pos 0.000m
Forsp alene 0.0 14.73 -0.00 461.3 - 0.27 12.66 -4.28
Pos 6.612m
Forsp alene 0.0 14.73 -0.00 461.3 - 0.27 12.66 -4.28
Forsp + Egenveegt | 6.4 14.43 -0.00 472.1 - 0.24 12.54 -4.12
Permanent last 104.4 10.71 -1.59 0.0 - - 10.71 -1.59
Fuld kar last 131.9 10.19 -0.87 0.0 - - 10.19 -0.87

Stgrste revnevidde i underside 0.10 mm i z= 3.420 m med nullinie Y= 311.5 mm. Stgrste revnevidde i overside 0.27 mm i z= 0.000 m med
nullinie Y=441.7 mm.

Bjaelke v 3.00.23

Intern side 3 af 7 W:\Projekt_afvikling\43978\08_Statiske

beregninger_Spaencom\MBN\Tvzrarmering.bdb



Dato: Sag: Sagsnr:
30.12.2024 Afgangsprojekt
Init: Beregning af: Side:
MICNI KB - KB80/40
MOMENT
S
Z
4

Udnyttelse 92 procent i pos 3.420 m

min/kNm z/m max/kNm z/m min/kNm z/m max/kNm z/m
MRd positiv 443.6 0.000 1339.2 0.798 —_— —— MRd negativ -238.7 0.000 -238.7 0.000
--=------ | MEd 0.0 0.000 1237.8 3.420 —_— - — = MEk 0.0 0.000 1023.1 3.420
— - -—-- M permanent 0.0 0.000 809.6 3.420
FORSKYDNING

-250

KN

-500

-750

-1.000

Position I meter
min/kN z/m max/kN z/m min/kN z/m max/kN z/m
VSd -723.7 6.840 723.9 0.000 — VSk -598.1 6.840 598.3 0.000
======== 1V Permanent -473.3 6.840 473.5 0.000 — = — = Ophaeng Hprm | 112.4 0.000 112.4 0.000
— - == Ophaeng Vprm |90.8 0.000 90.8 0.000
B@JLEAREAL mm2/m

mm2/m

min/mm2/m z/m max/mm2/m__| z/m min/mm2/m z/m max/mm2/m_| z/m
Totalt ngdv 466 3.420 2068 6.726 —_— —— Fra forskydning | O 1.938 1532 6.726
======== Fra torsion 0 3.420 73 0.000 — = — = Fra ophang 466 0.000 466 0.000
— - == Totalt med valgt | 524 2.622 2094 0.000

Bjaelke v 3.00.23
Intern side 4 af 7

W:\Projekt_afvikling\43978\08_Statiske
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Sagsnr:
Side:

Afgangsprojekt
KB - KB80/40
TORSIONSMOMENT

Beregning af:

Sag:

30.12.2024
MICNI

Init:

Dato:
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max/mm

2
0

z/m
6.840
3.420

min/mm

-0
-4

Efter evt overbet
Kvasipermanent

z/m
3.420
0.000

Position i meter

max/mm

9

0
-0

z/m

6.840
3.420
3.420

min/mm
-0

-3
-6

Ved levering
Efter krybning
Fuld kar last

Bjaelke v 3.00.23
Intern side 5 af 7



Dato: Sag: Sagsnr:

30.12.2024 Afgangsprojekt

Init: Beregning af: Side:

MICNI KB - KB80/40

Brandmoment

Position 1 meter
min/kNm z/m max/kNm z/m min/kNm z/m max/kNm z/m
ME brand 0.0 0.000 916.4 3.420 le— l MRd pos brand | 1504.3 0.000 1504.3 0.000
-------- MRd neg brand | -258.5 0.000 -258.5 0.000

Forskydning Brand

OdMNMTONVOAMNITUON VO ANITILUNDDRANTILORDANNWOVIONMNMWLONDIDONNTONDOANITONDQ M
OdNMINOOIOANMNTONOVAIOANMNMUOWONNIOAMIMONVOIANMNMTIOVDORNRIOANMIEIONRODOANMI ©N ®
OC0O0OO0CO0OCO0OO0CO0drdddddddddNlNaAdNNNANNNNGTOTNBONNNOOAITIITITSITISWW O WO LW LO O LW O O OO GO OO

min/kN z/m max/kN z/m min/kN z/m max/kN z/m
Vsd brand -535.7 6.840 535.9 0.000 — [ Oph H brand 82.0 0.000 82.0 0.000
- - | Oph V brand 66.2 0.000 66.2 0.000

BAILEAREAL | BRANDSITUATION mm2/m

mm2/m

min/mm2/m z/m max/mm2/m__| z/m min/mm2/m z/m max/mm2/m_| z/m
Totalt ngdv 298 3.420 1376 6.726 —_— —— Fra forskydning | O 1.140 995 6.726
= Fra torsion 0 3.420 86 0.000 - = — = Fra ophaeng 298 0.000 298 0.000
— - == Totalt med valgt | 524 2.622 2094 0.000

R(EI): 60 , Bgjletemperatur for forskydning og ophaeng 20.0 grader. Bgjletemperatur for vridning 191.3 grader , Betonudnyttelse 27 %

Bjaelke v 3.00.23
Intern side 6 af 7 W:\Projekt_afvikling\43978\08_Statiske
beregninger_Spaencom\MBN\Tvzrarmering.bdb



Dato:

30.12.2024

Sag:

Afgangsprojekt

Sagsnr:

Init:

MICNI

Beregning af:

KB - KB80/40

Side:

Kritisk snit for brandpavirket tveersnit R60 i position 3.4 m (positivt moment)

Geometri

Momenter:

ME = 916.4 kNm
MRd= 1504.3 kNm (z = 207.9 mm)
Udnyttelsesgrad 60.9 procent
MRd(negativ) =-258.5 kNm (z = 110.4 mm)

Hjgrnegeometri (mm)

‘ ' Element:
X Y X Y
250 0 -150 800
300 400 -150 400
150 400 -300 400
\ 150 800 -250 0
Betontemperatur og styrkereduktion elementbeton Armering
Delsnit Temperatur Red. faktor fcd Plac Type | Diam/mm Temp / grader
726.3 0.32 16.1 (-66,55) L 125 126
538.2 0.72 35.9 (66,55) L 125 126
390.0 0.87 43.7 (-196,55) L 12.5 210
275.7 0.94 46.8 (196,55) L 125 210
189.4 0.97 48.4 (-29,55) L 125 126
125.7 0.99 49.3 (29,55) L 125 126
@vrig beton 125.7 0.99 49.3 (-104,55) L 12.5 126
(104,55) L 12.5 126
(-150,55) L 125 126
(150,55) L 125 126
(-66,92) L 12.5 20
(66,92) L 12.5 20
(-29,92) L 125 20
(29,92) L 125 20
(-104,92) L 12.5 20
(104,92) L 12.5 20
(-90,740) L 12,5 20
(90,740) L 125 20

Bjaelke v 3.00.23
Intern side 7 af 7
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Indholdsfortegnelse

Indholdsfortegnelse . . . ... ..
Elementdata. . . ... ... .. ..
Lastgruppeoversigt. . . . . .. ..
Lastoversigt. . . .. ... ... ..
Branddata. . . . ... .......
Normgrundlag . . .. ... .. ..
Resultatoversigt . . . ... .. ..

Brud. . ... ...........
Afledte karakteristiske parametre
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Elementdata

Geometri:
Understatningsforhold . . . . . . .. ... . ... ... Simpelt-Simpelt
Sgjlelaengde, . . . . . . 4200 mm
Excentricitet, @4 . . . . . . . L e 0 mm
Frisgjleleengde ibrud, I, . . . . . . . o 4200 mm
Fri sgjleleengde ibrand, I, . . ... ... ... ... . ... 4200 mm
Forudseetninger:
Konsekvensklasse . . . . . . . . . . . e CC3 (Hgj)
Materialekontrolomfang . . . . . . . ... ... Skeerpet
Miljigpavirkning . . . . . . . . . e e Passiv
Trykarmering medtages i deformations-/baereevneberegning? . . . ... ... ... .: Ja
Betontrykstyrke, fo . . . . . o oo 50 MPa
Maksimal kornstarrelse, dg . . . . ... ... ... 8 mm
Daeklag. . . . . . . e 22 mm
Letkonstruktionsbeton ? . . . . . . . ... Nej
Densitet. . . . . . . . e 2400 kg/m?
Insitustabt ? . . . .. Nej
Krybetal korttidslast. . . . . . . ... ... . ... . 0
Krybetal langtidslast . . . . . . ... ... . . . 3
Funktionspravet ? . . . . . . . e Nej
Faktor 1,2 pa materialekoefficienter i brud/ulykke. . . . . .. ... ... ... .. ... Ja
Tveersnit:
Tveersnitshgjde, h . . . . . . .. e 480 mm
Tveersnitsbredde, b. . . . . . . . . . e 600 mm
Er sgjlen fastholdt mod udbgjningom x-aksen ? . . . . ... ... .. ... ... ... Nej

p 0s

® 6 O o o o ;)
480 L ®  2Y25
® 6 o6 o6 o o ¢y
7 us
FY 600 .
X Bﬂcz;jler: Y8 er ikke vist
Leengdearmering:
Leengdearmering . . . . . . . . e e e e Y25/25
armeringens type . . . . . . . e e e Y - 550/B/Y
Flydespaending, fy . . . .. .. .. ... 550 MPa
Duktilitetsklasse. . . . . . . . . . . . e B
Armering Antal Antal Betonkant
placering fastholdte | til center
[mm]

Overside 6 6 43
Overside 2 2 240
Overside 6 6 437




Bagjlearmering:

Bgjlearmering . . . . . . . e e Y8
Bgjlearmeringens type. . . . . . .. Y - 550/B/Y
Flydespaending, fy . . . .. . ... ..o 550 MPa
Duktilitetsklasse. . . . . . . . . . B

Lastaruppeoversiat

Gruppe Lastart

Beskrivelse

Diverse

P1 |Permanent
N1 [Nytte
S 1 |Naturlast (sne)
V1 |Vind
P2 |Permanent
N2 [Nytte
S 2 |Naturlast (sne)
V2 |Vind
P3 |Permanent
N3 [Nytte
P4 |Permanent
N4 [Nytte
P |Permanent

P1 - Egenlast
N1 - Nyttelast
S1 - Snelast
V1 - Vindlast
P2 - Egenlast
N2 - Nyttelast
S2 - Snelast
V2 - Vindlast
P3 - Egenlast
N3 - Nyttelast
P4 - Egenlast
N4 - Nyttelast
Egenlast Sgjle

Kategori C: starre forsamlingslokaler;

Kategori C: starre forsamlingslokaler;

Kategori C: stgrre forsamlingslokaler;

Kategori C: stgrre forsamlingslokaler;
Egenlast tilleegges

Lastoversigt

z, = afstand fra bund, z, = afstand fra top

Lasttype Gruppe Last
Normalkraft(+=traek) P1 N =-1015 kN, ex =-100 mm, ey = 170 mm
Normalkraft(+=treek) N1 N =-131,0 kN, ex =-100 mm, ey = 170 mm
Normalkraft(+=treek) S1 N =-104,8 kN, ex =-100 mm, ey = 170 mm
Normalkraft(+=treek) V1 N =-9,440 kN, ex =-100 mm, ey = 170 mm
Normalkraft(+=traek) P2 N =-1015 kN, ex =-100 mm, ey = -10 mm
Normalkraft(+=treek) N2 N =-131,0 kN, ex =-100 mm, ey =-10 mm
Normalkraft(+=treek) S2 N =-104,8 kN, ex =-100 mm, ey = -10 mm
Normalkraft(+=treek) V2 N =-9,440 kN, ex =-100 mm, ey = -10 mm
Normalkraft(+=traek) P3 N =-470,8 kN, ex =-180 mm, ey = 300 mm
Normalkraft(+=treek) N3 N =-124,8 kN, ex =-180 mm, ey = 300 mm
Normalkraft(+=traek) P4 N =-470,8 kN, ex =-180 mm, ey = -200 mm
Normalkraft(+=treek) N4 N =-124,8 kN, ex =-180 mm, ey = -200 mm
Normalkraft(+=traek) P N =0kN,ex=0mm, ey=0mm




Brand data
Brandtid

Brandsider . . . . . . .. Alle
Fremstillingsproces, armering. . . . . . . . . . . ... ... . Lt Ingen krav

Norm grundlag
Normgrundlag . . .. . . . ... ... .. .. DS/EN 1990.med.tilhgrende nationalt anneks



Resultatoversigt

Brud

Brud 6.10a: 1,32 *P1+0*N1+0*S1+0*V1+1,32*P2+0*N2+0*S2+0*V2+1,32*P3+0 *N3-
+1,32*P4+0*N4+132*P

Regningsmeaessiglast, IN|gq: - - - - - o o o oo 3960 kN
Baereevne - central, [N|rq: - - - - - o o oo 10264 kN
Regningsmaessig positiv moment om y-aksen, M+Tota|,y e 491,6 KNm
Baereevne positiv moment om y-aksen, M+Rd,y e e e e e 998,2 kNm
Regningsmaessig negativ moment om x-aksen, M g5 -« - . . . . ..o 276,5 kNm
Beereevne negativ momentom x-aksen, M'gqx . . . . ... ... 1081 kNm
Udnyttelsen ved to akset bgjning: . . . . .. ... .. ... ... ... ... ... 0,6242
Samletudnyttelse . . . . . . .. ... 0,6242

Krav til minimumarmering i s@jlen overholdes

+ Krav overholdes

Brud 6.10b: 1,65 * N1+ 1,1 *P1+0,495*S 1+ 0,495 *V1+ 1,1 *P2+1,65*N2+0,495*S 2+ 0,495 *V2 -
+1,1*P3+1,65*N3+1,1*P4+1,65*N4+1,1*P

Regningsmeaessiglast, IN|gq: - - - - - o o o oo 4258 kN
Baereevne - central, [N|[rg: - - - -« o o o o 10264 kN
Regningsmaessig positiv moment om y-aksen, M+Tota|,y - 538,4 kNm
Baereevne positiv moment om y-aksen, M+Rd,y e 1005 kNm
Regningsmeaessig negativ moment om x-aksen, M o - - - - . . . ... 294,7 kNm
Beereevne negativ moment om x-aksen, Mgqx . . . . ... .. ... L0 1083 kNm
Udnyttelsen ved to aksetbgjning: . . . . ... ... ... .. .. .. .. .. .. 0,6728
Samletudnyttelse . . . . . . .. ... . 0,6728

Krav til minimumarmering i sgjlen overholdes
+ Krav overholdes

Afledte karakteristiske parametre

Betonparametre:

Karakteristisk betontrykstyrke benyttet i dimensionering, foe . . . . ... ... .. ... 50 MPa
Karakteristisk betontraekstyrke, foge . . . . . . . . o oo 0 MPa
Momenttraekstyrke, fom - - . - o oo 4,072 MPa
Karakteristisk E-modul, Ec . . . . . o o oo o 37278 MPa
Karakteristisk E-modul, Egg (Min(1000-fy , 0.75Eq)) . - -« o o o o o o oo oo oL 29356 MPa
Karakteristisk begyndelses E-modul, Egx (1.05-Ei) - - - - - o o o o oo oo oo 39142 MPa
Karakteristisk E-modul for korttidslast, E,, . . .. ... ... ... ... ... .......: 37278 MPa
Karakteristisk E-modul for langtidslast, E, . . . . . ... .. ... ... ... ... ....: 9319 MPa
Brudtgjning, ecq - - - . . o o e e 0,2465 %
Brudtgjning, ecus - - - - - - o o e e e 0,3500 %
Armeringparametre, Leengdearmering:

Karakteristisk trykflydespeending, fye, . . . . . .. ... oo oo 550 MPa

Karakteristisk E-modul, Eg . . . . . . . . . . . 200000 MPa



	Introduktion
	Indledning
	Problembeskrivelse
	Afgrænsning


	A1 - Konstruktionsgrundlag
	Bygværket
	Bygværkets art og anvendelse
	Konstruktionens art og opbygning
	Konstruktionsafsnit
	Udførelse
	Beskrivelser, modeller og tegninger

	Grundlag
	Normer og standarder
	Konsekvensklasser og konstruktionsklasser
	Sikkerhed
	IKT-værktøjer
	Referencer

	Forundersøgelser
	Konstruktioner
	Statisk virkemåde
	Anvendelseskrav
	Funktionskrav
	Robusthed
	Trækforbindelser
	Levetid
	Brand
	Udførelse
	Drift og vedligehold

	Konstruktionsmaterialer
	Grund og jord
	Beton
	Inddeling af betonelementer
	Stål
	Træ
	Murværk
	Øvrige

	Laster
	Lastkombinationer og lasttilfælde.
	Permanente laster
	Hovedkonstruktionen
	Sekundærkonstruktionen
	Nyttelaster
	Naturlaster
	Geometriske imperfektioner
	Ulykkeslaster
	Midlertidige laster
	Andre laster


	A2 - Statiske Beregninger
	Hovedstatik
	Lodret lastnedføring
	Lastskemaer og bærelinjer
	Linjelaster
	Aflevering af punktlaster

	Vandret lastnedføring
	Fastlæggelse af laster
	Fordeling af last
	Stabilitet

	Robusthed
	Hovedkonstruktionen
	Sekundærkonstruktion
	Trækforbindelser

	Overslagsberegninger
	Huldæk
	KB bjælker
	Søjler
	TTS-elementer


	A3 - Konstruktionstegninger og Modeller
	A2.2.2 - Statiske Beregninger - Huldæk
	Grundlag
	Statisk system og laster
	Eftervisning af brudgrænsestilstand
	Momentbæreevne
	Forskydningsbæreevne

	Eftervisning af anvendelsesgrænsetilstanden
	Sammenligning af håndberegninger samt beregningsprogram


	A2.2.3 - Statiske Beregninger - Væg- og facadeelementer
	Grundlag
	Statisk system og laster
	VE 1.B - Maksimal karakteristisk last
	VE 1.B - Excentrisk last
	VE 1.11 - Maksimal karakteristisk last
	FE 1.11 - Maksimal karakteristisk last

	Eftervisning af brudgrænsetilstande
	VE 1.B - Maksimal karakteristisk last
	VE 1.B - Excentrisk last
	VE 1.11 - Maksimal karakteristisk last
	FE 1.11 - Maksimal karakteristisk last
	Selvbærende vægelementer


	A2.2.4 - Statiske Beregninger - Bjælker
	Grundlag
	Statisk system og laster
	Eftervisning af brudgrænsetilstand
	Momentbæreevne
	Forskydning og vridning
	Forankring for reaktionen

	Eftervisning af anvendelsesgrænsttilstand
	Sammenligning af håndberegninger samt beregningsprogram

	A2.2.6 - Statiske Beregninger - Søjler
	Grundlag
	Armering
	Længdearmering
	Tværarmering

	Statisk system og laster
	Excentricitet
	SE 1.B - Maksimal karakteristisk last
	SE 1.B - Maksimal excentrisk last

	Eftervisning af bæreevme
	MN-Diagram
	Moment omkring to akser

	Sammenligning af håndberegninger samt beregningsprogram

	Konklusion
	Litteratur
	A1 - Konstruktionsgrundlag
	Ophobning af sne ved ventilationsaggregat.
	PolyWind

	A2 - Statiske Beregninger
	Lodret lastnedføring
	Modullinje A/C
	Modullinje B
	Modullinje 9 og 11

	Geomtrisk imperfektionslast
	Seismisk last
	Stabilisering
	Modullinje A/C
	Modullinje B
	Modullinje 9 og 11

	Lastfordeling i vægge
	Stueetagen
	Første sal
	Anden sal


	Bilag til A2.2.2
	Eftervisning med Spæncoms beregningssoftware - Huldæk

	Bilag til A2.2.4
	Eftervisning med Spæncoms beregningssoftware - KB

	Bilag til A2.2.6
	Eftervisning med Spæncoms beregningssoftware - Søjle


