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Synopsis: Neerveerende projektrapport indehol-
der statisk dokumentation tilhgrende et to etagers
boligbyggeri i Aalborg udfgrt som elementbyggeri
i beton. Projektet er udarbejdet i forbindelse
med det afsluttende semester pa diplomingenigr-
uddannelsen i Bygge- og Anlagskonstruktioner
pa Aalborg Universitetet. Rapportens struktur
er opsat saledes at den vil indeholde punkterne i
SBI anvisning 271 Al1.1, A2.1, A2.2 og A3.1.

Del Al.1 vil indeholde konstruktionsgrundlaget,
som vil ligge til grund for de senere statiske
beregninger for bygveerket. P& baggrund af
Eurocodes og dertilhgrende nationale anneks
opstilles de geeldende lastkombinationer, og
de i projektet anvendte materialers styrke- og
deformationsparametre fastleegges. Endvidere
fastleegges lastgrundlag bestdende af egenlast,
nyttelast og naturlaster.

I del A2.1 udfgres de statiske beregninger for
bygveaerket. Der foretages lodret og vandret
lastfordeling for at identificere de laster, de
enkelte konstruktionsdele skal dimensioneres
efter. Bygveerkets hovedstabilitet kontrolleres ved
farst at fordele de vandrette laster til bygveerkets
stabiliserende veegge og efterfaglgende eftervise
veaeggenes stabilitet ved anvendelse af relevante
stabilitetskontroller.

Delrapport A2.2 omhandler dimensionering og
eftervisning af udvalgte konstruktionsdele som
udger konstruktionsafsnit. Herunder vil der
indgd dimensionering af altankonstruktionen ved
momentkapacitet samt eftervisning af tilhgrende
stalbeslags boltesamlinger.

Delrapport A3.1 vil indeholde tegningsmateriale,
der danner grundlag for den statiske dokumenta-
tion og de udfarte beregninger.




FORORD

Laesevejledning: lgennem projektet er der til kildehenvisning benyttet IEEE-systemet. Kilderne vil
sta i teksten med hyperlinks, markeret med klammer, eksempelvis "[1]". Hvis kildehenvisningen star for
et punktum i teksten, henviser kilden til den gaeldende pastand. Hvis kildehenvisningen star efter et
punktum, henviser kilden til den foregdende sektion. Figurer og tabeller i projektet er nummereret efter
kapitel, eksempelvis betyder "1.3" figur tre i kapitel et. Ligningsreferencer er ligeledes indikeret i teksten.

Projektets kapitler og afsnit omhandlende dokumentation af bygveerk er som udgangspunkt opbygget
efter dokumentationsstandarden opgivet i SBI 271. Projektet er derfor inddelt i sdkaldte underrapporter
der gerne skulle veere svarende til og give en essens af Al.1, A2.1, A2.2 og A3.1, som har sammenhan-
gende nummerering af svel kapitler som afsnit pa tveers af disse.

Der vil i forbindelse med flere afsnit i rapporten fremga henvisninger til beregningsbilag i Excelark. Ex-
celark er alle udarbejdet af rapportens forfatter, og kan ved interesse for leeser findes, som vedlagt bilag
til rapporten.

Gustav Peter Hgjen Bertelsen



ABSTRACT

The following report will contain the structural documentation for a two story building meant for resi-
dential occupation located at Marshalls Allé in Aalborg @st, Denmark. The report is meant to be the end
product of the authors final semester of the civil engineering program with specialisation in structural and
civil engineering at Aalborg University. The following report will contain the structural documentation
parts Al.1, A2.1, A2.2 and A3.1 corresponding to the general guidelines set up by SBI 271.

Part A1.1 will present the basis on which the construction is analyzed in the subsequent calculations.
The relevant load combinations will be established regarding the structure presented in the Eurocodes
and national annexes. Values regarding the materials and their defining characteristics and parameters
will also be defined in Al.1. Furthermore, relevant load assessments are carried out, including loads such
as permanent loads, environmental loads, and imposed loads.

Part A2.1 will revolve around the structural calculations for the primary loadbearing system of the buil-
ding. The vertical and horizontal load distributions are performed for one to determine the loads acting
on individual structural elements. The general stability of the building will be verified by an elastic di-
stribution method in which the loads distributed to the diaphragms of the floors and subsequently to
stabilising walls are calculated.

Part A2.2 will contain the design and verification of selected structural elements. Particular attention is
given to the structural behavior of the balcony element connected to the building by means of a steel
bracket. The bracket transfers loads from the balcony to the load-bearing wall. The bolt connection in
the steel bracket is verified in accordance with the aforementioned Eurocodes.

Part A3.1 will contain the structural drawings used as the basis for the static documentation presented
in this report.
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Indledning

Neerveerende rapport omfatter projektering og dimensionering af et bygveerk i to etager, hvor begge etager
vil bruges til boligformal. Konstruktionen vil fremsta som et elementbyggeri af beton med en beliggenhed
pa Marshalls Allé 24-26B 9220 Aalborg @st. Den geogra ske lokation fremgar af Figur 1.1

Figur 1.1 Geogra ske lokation af konstruktionen [16]

Bygveerket opfares med en rektanguleer grundplan med leengde pa 29;4 m og bredde pa 8;4 m. Dette re-
sulterer i en grundplan p& 247 nt pr. etage og et bruttoetageareal fordelt pa de to etager svarende til
494 n?. Opbygning af tagkonstruktion vil veere et adt tag med haeldning 1:40 for at sikre afvanding.
Bygveerket opfgres som nybyggeri udfart i traditionelle praefabrikerede betonelementer. Baerende veegge
udfgres i beton, mens etage og tagdeek udfgres som preefabrikerede huldeekselementer. For tegningsma-
teriale tilhgrende konstruktionen henvises der til Kapitel 6



Kapitel 2 L]

Problemformulering

P& baggrund af opdigtet tegningsmateriale og projektforudseetninger opstilles nedenstadende problemfor-
mulering:

"Hvordan kan hovedstabiliteten og robusthed af et to etagers byggeri eftervises i henhold til Eurocodes,
Dansk Standard og gaeldende normer, samt hvordan kan udvalgte elementer og konstruktionsdele herunder
betonaltaner dokumenteres og redeggres for gennem statiske beregninger og delrapporter jf. SBI 271?"

2.1 Afgreensning

Der er tale om et studierelateret projekt, hvorfor der anvendes en afgraensning til at kunne besvare
problemformuleringen mens samtidig at kunne overholde studieordningens laeringsmal. Der afgreenses
derfor fra falgende emner for at skabe en mere rigid opbygning af projektets formal og struktur:

Dokumentationen af bygvaerket vil tage udgangspunkt i udvalgte delrapporter som indgar i seettet
af statisk dokumentation jf. SBI 271

"~ Brandsikring undersgges ikke
Geologiske forundersggelser og geoteknik udlades
~ @konomiske aspekter undersgges ikke

" Projektet omfatter kun en detaljeret eftervisning af udvalgte konstruktionselementer og samlinger
i bygveerket.
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Kapitel 3

Al.1 Konstruktionsgrundlag

3.1 Bygveerk

3.1.1 Konstruktioners art og opbygning

Bygveerket udfgres som et traditionelt etagebyggeri med baerende veegge af praefabrikerede betonele-
menter samt tag og etagedaek udfgrt som praefabrikerede huldeekselementer. Altaner udfgres i UHPC-
betonelementer, der ophaenges pa stalbeslag. Bygveerkets snit i henholdsvis gavl- og facaderetning fremgar
af Figur 3.1 og Figur 3.2

Figur 3.1 Snit gennem bygveerk set fra gavl med mal i mm.
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Figur 3.2 Snit gennem bygveerk set fra facade med mal i mm.

Bygveerket opfgres, som neevnt i kapitel 1, med en ad tagkonstruktion udfgrt med heeldning 1:40. Dette
er i overensstemmelse med bygningsreglementets BR18 funktionskrav om udfgrelse af tagkonstruktioner
saledes, at vand kan ledes forsvarligt til tagnedigb [18]. Den valgte haeldning falger desuden almindelig
projekteringspraksis for ade tage med tagpapdeekning.

Nedenfor opgives tabel gaeldende for bygveerkets konstruktionstyper for sdvel baerende, som stabiliserende

konstruktioner:
Bygningsdel \ Beskrivelse
Yderveegge Preefabrikerede sandwichelementer i beton
Indervaegge Preefabrikerede betonelementer
Etagedaek Preefabrikeret huldaek
Tagkonstruktion Preefabrikeret huldaek
Altan UHPC-betonelement ophaengt pa stalbeslag
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Nedenfor ses de markerede veegtyper og tykkelser af Figur 3.3

Figur 3.3 Konstruktionsplan for stueetagen, hvor veegtyper og tykkelser er angivet.

3.1.2 Udfarelse

Byggeriet udfgres som et traditionelt preefabrikeret elementbyggeri bestaende af sandwichelementer, hul-
daek, trappelgb og reposer i beton. Lette indvendige skillevaegge udfgres som gipsveegge, mens fundamen-
ter og terreendeek etableres som in-situ stgbte betonkonstruktioner. Altaner udfgres som praefabrikerede
UHPC-elementer, der monteres pa stalbeslag fastgjort til de baerende yderveegge.

3.1.3 Beskrivelse, modeller og tegninger

De anvendte beskrivelser, modeller og tegninger, der ligger til grund for vurderingen af bygveerkets udfa-
relse og statiske virkemade, fremgar af Kapitel 6.

Da projektet ikke tager udgangspunkt i et konkret udbudsprojekt, er der udarbejdet forenklede arkitek-
toniske plantegninger med henblik pa at fastleegge et konsistent og realistisk konstruktivt system, som
vil danne grundlag for de statiske beregninger og den dertilhgrende dokumentation.




3.2. Grundlag

Aalborg Universitet

3.2 Grundlag

3.2.1 Normer og standarder

Projektet udfgres og dimensioneres i henhold til de danske oversaettelser af Eurocodes med dertilhgrende

nationale annekser:

Titel Beskrivelse Dato
Eurocode 0 - Sikkerhed
DS/EN 1990 Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner 27-07-2007
DS/EN 1990 DK Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner - 19-12-2023
NA:2024 Nationalt anneks
Eurocode 1 - Last
DS/EN 1991-1-1 Last pa baerende konstruktioner - Del 1-1: Generelle 27-07-2007
laster - Densiteter, egenlast og nyttelast for
bygninger
DS/EN 1991-1-3 Del 1-3: Generelle laster - Snelast 27-07-2007
DS/EN 1991-1-4 Del 1-4: Generelle laster - Vindlast 27-07-2007
DS/EN 1991-1-7 Del 1-7: Generelle laster - Ulykkelast 22-06-2008
DS/EN 1991-1-1 DK Del 1-1: Last pa baerende konstruktioner - 19-12-2023
NA:2024 Generelle laster - Densiteter, egenlast og nyttelast
for bygninger - Nationalt anneks
DS/EN 1991-1-3 DK Del 1-3: Generelle laster - Snelast - Nationalt annekg 19-12-2023
NA:2024
DS/EN 1991-1-4 DK Del 1-4: Generelle laster - Vindlast - Nationalt 19-12-2023
NA:2024 anneks
DS/EN 1991-1-7 DK Del 1-7: Generelle laster - Ulykkelast - Nationalt 19-12-2023
NA:2024 anneks
Eurocode 2 - Betonkonstruktioner
DS/EN 1992-1-1 Betonkonstruktioner - Del 1-1: Generelle regler samt 28-10-2008
regler for bygningskonstruktioner
DS/EN 1992-1-1 DK Del 1-1: Generelle regler samt regler for 12-01-2020
NA:2021 bygningskonstruktioner - Nationalt anneks
Eurocode 3 - Stalkonstruktioner
DS/EN 1993-1-1 Stalkonstruktioner - Del 1-1: Generelle regler samt 24-07-2007
regler for bygningskonstruktioner
DS/EN 1993-1-8 Stalkonstruktioner - Del 1-8: Samlinger 21-08-2007
DS/EN 1993-1-1 DK Del 1-1: Generelle regler samt regler for 09-09-2019
NA:2019 bygningskonstruktioner - Nationalt anneks
DS/EN 1993-1-8 DK Del 1-8: Samlinger - Nationalt anneks 09-09-2019
NA:2019
Eurocode 8 - Seismisk
DS/EN 1998-1 Konstruktioner i seismiske omrader - Del 1: 28-02-2005
Generelle regler og seismisk aktivitet
DS/EN 1998-1 DK Del 1: Generelle regler, seismiske pavirkninger og 29-04-2020

NA:2020

regler for bygninger - Nationalt anneks

De forkortede udgaver anvendes som supplement til ovenstaende normer, samt tilhgrende nationale an-

nekser. Derudover er en reekke leerebgger yderligere anvendt i forleengelse af projektet:
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Leerebog Udgave Udgivelses ar
Teknisk stabi 25. udgave | 2019
Bygningsberegninger 3. udgave | 2022
Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992-1-1 | 4. udgave | 2022
Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993 3. udgave | 2022

Den neerveerende rapport indeholder henvisninger til de geeldende Eurocodes, normer og leerebgger i de

relevante afsnit.

3.2.2 Konsekvensklasser og konstruktionsklasser

Konsekvensklasse

Til fastseettelse af konsekvensklasse udarbejdes en argumentation, der danner grundlag for den valgte
konsekvensklasse. Argumentationen tager afseet i normgrundlaget fra DS/EN 1990: Eurocode O - Pro-
jekteringsgrundlag for baerende konstruktioner [3] samt de lokalkrav, der fremgar af bygningsreglementet
BR18. Da bygveerket anvendes til beboelse og dermed fungerer som opholdssted for personer, og idet
bygveerket opfares i to etager, kan bygvaerket henfgres til konsekvensklasse CC2, jf. Figur 3.4

Figur 3.4 De nition af konsekvensklasser [25].

Redeggrelsen for bygningens indplacering i konsekvensklasse CC2 kan udvides som funktion af bygningens
starrelse, jf. Figur 3.5. Da bygningens hovedanvendelse er beboelse, kan konsekvensklassen fastleegges pa
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baggrund af den starste konstruktionsspaendvidde, den stgrste hgjde over terreen samt antallet af etager
over terraen.

Figur 3.5 De nition af konsekvensklasser [24].

Den sterste konstruktionsspaendvidde forekommer i opgangen i etage og tagdeek, hvor der opnas en
spaendvidde pa 5;2m.

Bygveerket udfgres uden keelder, hvorfor det ikke er relevant at betragte den starste dybde under terreen.
Den sterste hgjde over terreen fremgar af Figur 3.1 og er 6;73 m, idet terreenover aden i projektet antages
at veere ved feerdigt gulv.

Bygveerket opfares med stueetage og 1. sal, hvorfor det starste antal etager over terreen fastseettes til 2.

Da de neevnte greenseveerdier er overholdt for konsekvensklasse CC2, veelges det at henfare bygveerket til
middel konsekvensklasse, CC2

Konstruktionsklasser
Indplacering af konstruktionsklasser baseres pa den fastsatte konsekvensklasse, konstruktionens komplek-
sitet samt erfaring med den anvendte konstruktionstype.

| overensstemmelse med bygningsreglementets Y 487 kan det konstateres, at der i naervaerende byggeri
forekommer overskuelige lastnedfaringer, og at bestemmelsen af ligeveegtsstillinger kan ske pa enkel vis.
Endvidere kan det, jf. Y 488, konkluderes, at de vaesentlige konstruktionsdele samt bygveerket som helhed
kan betragtes som traditionelle konstruktioner, idet der i Danmark foreligger omfattende erfaring med
etagebyggerier udfart i beton.

Der kan argumenteres for, at altanelementerne udfart i UHPC udggr et mere utraditionelt konstruktions-
afsnit. For naervaerende projekt antages dog en traditionel udfarelsesmetode, hvorfor disse for enkelhedens
skyld behandles under samme klassi kation.

P& baggrund af ovenstdende samt den fastsatte konsekvensklasse CC2 henfares det samlede bygveerk og
dets veesentlige konstruktionsdele til konstruktionsklasse KK2.[18]
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3.2.3 Sikkerhed
Sikkerhedsfaktor
Bygveerket er henfart til middel konsekvensklasse, CC2. Dette medfgrer, at der regnes med en sikker-

hedsfaktor Kg; = 1;00. Det forudsaettes yderligere, at konstruktionselementerne udfagres under normal
kontrolklasse, hvorfor der anvendes en partialkoe cient 3 = 1;00.

3.2.4 |IKT-veerktgjer

Projekteringen af naerveerende projekt har taget afsaet i fglgende IKT-veerktgjer:

Program Beskrivelse Version
Overleaf Statisk dokumentation -
Microsoft Excel | Analytiske beregninger -
Ti-Nspire Analytiske beregninger -
Revit Tegninger 2026
Bluebeam Tegninger 2020

Tabel 3.1 |KT-veerktgjer

3.3 Konstruktioner

3.3.1 Statiske virkeméade

Den statiske virkemade for bygveerket er baseret pa det traditionelle lodret-vandret baerende system. De
beerende betonvaegge optager saledes de lodrette laster og stabiliserer bygveerket mod vandrette pavirk-
ninger.

Lodret beerende system

Det lodret bzerende system i bygveerket bestar af baerelinjer, der udgares af de baerende betonelementer
i facaderne samt de indvendige beerende betonveegge. Mellem baerelinjerne spaender praefabrikerede hul-
deekselementer, som anvendes bade i etageadskillelser og tagkonstruktion.

De bezerende veegge i bygveerket er gennemgaende over etagerne og viderefgrer de lodrette lastpavirkninger
fra tag og etagedaek ned gennem konstruktionen til de in-situ stgbte fundamenter og terreendaekket, hvor
lasterne optages og fordeles til de underliggende jordlag. Beerelinjer samt spaendretninger for huldaekse-
lementer fremgar af Figur 3.6.

10
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Figur 3.6 Konstruktionsplan for stueetagen, hvor baerende veegge er markeret med rgd, samt illustrering af
huldeekselementernes primaere spaendretninger.

Stabiliserende system

Bygveerkets stabilitet mod vandrette virkende laster sikres gennem et system af stabiliserende veegge,
der udggres af de baerende betonvaegge. De stabiliserende vaegge fungerer som lodrette skiver i plan og
optager de vandrette laster afhaengigt af den aktuelle lastretning. Vandrette laster optages i beerende
betonveegge og fares via veeg-deek samlingerne til deekskiverne.

For bygveerket etableres lukkede skivefelter, saledes at etage og tagdsek fungerer som horisontale, stive
daekskiver. Deekskiverne overfgrer de vandrette laster, herunder vind og seismiske laster, til de stabi-
liserende veegge. Lastoverfgrslen sker gennem indstgbte forbindelser i veeg-deek samlingerne, hvor der
anvendes strittere og fugearmering for at sikre et e ektivt samvirke mellem konstruktionens dele.

Placeringen af de stabiliserende veegge for de respektive lastretninger fremgar af Figur 3.7 og Figur 3.8.

11
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Figur 3.7 Konstruktionsplan for stueetagen med stabiliserende veegge markeret med bla for lastretning mod
facade.

Figur 3.8 Konstruktionsplan for stueetagen med stabiliserende veegge markeret med bla for lastretning mod
gavl.

Altan

Altankonstruktionerne udfgres som 80 mm tykke UHPC-elementer med en dybde pa 1;4 m. De understgt-
tes af vinkelbeslag fastgjort til de bserende ydervaegge samt to traekstager, der overfares som punktlaster
til facadens lodrette baeresystem samt indgar i det stabiliserende system ved lokal eftervisning..

12
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3.3.2 Anvendelseskrav

Konstruktionerne i bygvaerket dimensioneres saledes, at falgende anvendelsesgraenser, som er i overens-
stemmelse med geeldende konstruktionsnormer og anbefalinger, tilgodeses:

Bygningsdel | Deformationstype | Kvasi-permanent | Hyppig nedbgjning
De&ek/bjeelker | Lodret 1/300 1/500
Altaner Lodret 1/200 1/250

Vibrationskomfort

Altanen vurderes i forhold til vibrationskomfort ved at sikre, at egenfrekvensen er stgrre end 8 Hz, hvil-
ket er i overensstemmelse med almindelig radgiverpraksis for udkragede altaner [25]. Der udfares ikke en
detaljeret dynamisk analyse, idet altanen udfgres i UHPC og understattes af bade beslag og traekstage,
hvilket medfgrer en hgj stivhed og dermed forventet hgj egenfrekvens. Vurderingen anses tilstraekkelig i
forhold til projektets afgreensning.

Revnevidder for betonkonstruktioner

Revnedannelse skal begreenses, saledes at konstruktionernes brugbarhed og holdbarhed ikke forringes.
Kravene til maksimal revnebredde afhaenger af eksponeringsklassen, jf. Figur 3.9.

Figur 3.9 Krav til maksimal stgrrelse af revnevidder [26].

For indvendige baerende betonelementer i eksponeringsklasse XC1 og XCO stilles der normalt ikke krav
til revnevidder, idet miljget er passivt, og risikoen for korrosion er minimal. @nskes der derimod en aeste-
tisk begraensning af revner, kan de mere restriktive graenser for aggressive miljgpavirkninger med fordel
anvendes.

For altanpladen, der er udsat for vejr, slagregn samt frost og tapavirkninger, anvendes en maksimal
revnebredde pd w 0;2mm, svarende til ekstra aggressiv miljgpavirkning. Kravet er baseret pa, at ud-
vendige betonkonstruktioner behandles efter de restriktive revneviddegraenser for aggressive miljgklasser
(XD=XS), hvilket samtidig giver en tilstreekkelig beskyttelse under frost og tapavirkninger (XF).

3.3.3 Robusthed

Robustheds formal i konstruktionsdesign er at sikre, at en bygning kan modsta utilsigtede pavirkninger,
sasom lokale skader eller svigt, uden at dette medfgrer et uhensigtsmaessigt stort eller progressivt kollaps
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af konstruktionen. | henhold til DS/EN 1990: Eurocode 0 - Projekteringsgrundlag for baerende konstruk-
tioner med tilhgrende national anneks stilles der krav om, at bygninger projekteres med robusthed, der
star i rimeligt forhold til konsekvenserne af et eventuelt svigt.[3]

Det naerveerende projekt er klassi ceret i konsekvensklasse 2 (CC2), hvilket indebaerer, at robustheden
kan dokumenteres gennem kvalitativ vurdering af konstruktionens opbygning og lastnedfgring, fremfor
en detaljeret teknisk eftervisning ved eks. undersggelse af bortfald af elementer, som kraeves for bygninger
i hgjere konsekvensklasser. Robusthedsvurderingen baseres pa konstruktionens systemvalg, herunder at
skabe kontinuitet i sdvel stabiliserende som beaerende vaegge, daekskivernes samvirke samt tilstreekkelig
forankring mellem konstruktionens hoveddele[8].

| anneks E i det danske nationale anneks til DS/EN 1990 de neres en konstruktion som veerende robust,
nar:[25]

" De sikkerhedsmeessigt afggrende dele af konstruktionen kun er mindre fglsomme over for utilsigtede
pavirkninger og defekter.

" Der ikke sker et omfattende svigt af konstruktionen, hvis en begraenset del af konstruktionen svigter.
Eksempler pa utilsigtede pavirkninger er som nedenfor:[25]
" Uforudsete lastvirkninger.

Utilsigtede afvigelser mellem konstruktionens faktiske virkemade og de anvendte beregningsmodel-
ler.

Utilsigtede afvigelser mellem det udfgrte byggeri og projektmaterialet.

Uforudsete geometriske imperfektioner.
"~ Uforudsete seetninger.
" Uforudsete nedbrydningsprocesser.

| Eurocode 2 fore ndes det, at robusthedskrav for traditionelt elementbyggeri udfert i beton med sam-
menhaengende vaeg og deekskiver kan opfyldes ved etablering af treekforbindelsessystemer i form af ro-
busthedsarmering. Denne armering har til formal at sikre, at der kan ske tilstraekkelig kraftomlejring ved
lokalt svigt i konstruktionen, saledes at progressivt kollaps kan undgas. Armeringen, der fremkommer
ved de tilhgrende udtryk, betragtes som minimumsarmering, der skal anvendes i elementfugerne, safremt
der ikke forekommer stgrre armeringskrav som resultat af andre statiske beregninger.[8] [20]

Traekforbindelsessystemer

Treekforbindelser, som introduceres for at kunne overholde krav om robusthedsarmering, kan ses nedenfor
af Figur 3.10
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Figur 3.10 Traekforbindelser anvendt mod ulykkelaster [8].

| det falgende vil der blive opstillet kravene fra DS/EN 1992-1-1 Eurocode 2: Betonkonstruktioner anga-
ende traekforbindelserne angivet i Figur 3.10 ovenfor.

Idet bygveerket er udfart som traditionelt betonelementbyggeri med sammenheengende veegge og daeks-
kiver og er klassi ceret i konsekvensklasse 2 (CC2), vurderes det, at der ikke er behov for lodrette
gennemgaende traekforbindelser.

Periferitraekforbindelser

Periferitraekforbindelser er minimumsarmering, som lgber kontinuerligt langs deekkets rand og som sikrer
sammenhaeng samt mulighed for kraftomlejring ved lokalt svigt, uden at der direkte dimensioneres for
ulykkelaster. Ydermere skal forbindelsen laves inden for 1;2m fra bygningens ydre kanter. Forbindelsen
skal kunne optage kraften angivet i Formel 3.3.1

8

< 40kN
Fiieper = max | (3.3.1)

"o
Hvor:
Fie | Traekforbindelsens styrke [kN]

l; Leengden af sidste fag [m]
o] Treekbelastning fra den givne konsekvensklassé?f]

Konstruktioner i konsekvensklasse 2 (CC2) har et minimumskrav svarende til, at g minimum skal veere
7;5%‘. Derfor vil dette blive anvendt i naervaerende projekt.
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Interne treekforbindelser

Interne traekforbindelser etableres i hvert deek og tagniveau i to indbyrdes vinkelrette retninger. Det
geelder ligeledes som for periferiforbindelserne, at de interne ogsa skal veere kontinuerlige. Dette vil samlet
sikre sammenheeng i daekskive samt en mulighed for kraftomlejring ved lokalt svigt. Forbindelserne vil
forankres til periferitraekforbindelserne eller til de baerende veegge. Forbindelserne kan fordeles jeevnt
over pladerne, eller de kan grupperes langs eller i bjeelkekanter og veegge. Det skal dog noteres, at der
i neerveerende projekt arbejdes med praefabrikerede huldaekselementer, hvorfor sddanne forbindelser skal
laves ved fugerne. Forbindelserne skal kunne optage fglgende kraft opgivet af Formel 3.3.2

8

< 40kN
Fiie:int = max (3.3.2)

" (Ir+12)=2

Hvor:

Fiie Treekforbindelsens styrke [KN]
l1;1>, | Speendvidde af gulvdaekket p& hver side af bjaelke [m]
(03] Treekbelastning fra den givne konsekvensklassé%]

Konstruktioner i konsekvensklasse 2 (CC2) har et minimumskrav svarende til, at g minimum skal veere
15%”. Derfor vil dette blive anvendt i naerveerende projekt.

Vandrette treekforbindelser

De vandrette treekforbindelser etableres mellem beerende veegge og daekskiver, herunder eventuelle ind-
vendige beerelinjer og facadeveegge. Forbindelserne har til mal at sikre sammenhaeng mellem veegge og
daek og vil bidrage til kraftoverfarsel og omlejring ved lokalt svigt. De vandrette traekforbindelser forank-

res i daekskiver, uden at der direkte dimensioneres for ulykkelaster.

Konstruktioner i konsekvensklasse 2 (CC2) har et krav om, at veerdien af traekkraften er fefac = 15‘%
i toppen af veeggen og fe:fac =0 kml i bunden. Ydermere vil sgjler veere sat til fie.cor = 80kN i toppen
og fie:col = OKN i bunden. Derfor vil dette blive anvendt, hvis relevant i neervaerende projekt.

3.3.4 Levetid

Ved opferelse af byggeri er det vigtigt at fastleegge en forventet levetid, saledes at konstruktionerne kan
projekteres med denne forudsaetning. | DS/EN 1990: Eurocode O - Projekteringsgrundlag for bserende
konstruktioner er der de neret fem kategorier for forventet levetid, som fremgar af Tabel 3.2.

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

Tabel 3.2 Kategorier for forventede levetider afheengigt af konstruktionstype. [3]

Med udgangspunkt i ovenstaende tabel kan det samlede bygveerk indplaceres i kategori 4, hvilket svarer
til en forventet levetid p& 50 ar. Dette medfgrer, at der opstilles en reekke krav til projekteringen af
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bygveerkets konstruktioner. Disse krav vil blive yderligere beskrevet i de respektive materialeafsnit i
afsnit 3.4.

3.4 Konstruktionsmaterialer

Det fglgende afsnit beskriver de materialer, der anvendes i projektet, herunder deres tilhgrende materia-
leegenskaber og partialkoe cienter.

3.4.1 Beton

Til eftervisning af betonkonstruktioner anvendes, jf. DS/EN 1992-1-1 DK NA:2021 Eurocode 2 - Beton-
konstruktioner - Del 1:1: Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner, de i Tabel 3.3 angivne
partialkoe cienter. [26]

Almene konstruktioner
Betons trykstyrke og E-modul i armeret beton c =145 3
Betons trykstyrke og E-modul i uarmeret beton c=1;60 ¢ 3
Betons traekstyrke c =170 3
Slap armeringsstyrke s=1,20 ¢ 3
Spaendarmeringsstyrke s=1;20 0 3
Praefabrikerede elementer
Betons trykstyrke og E-modul i armeret beton c=140 ¢ 3
Betons trykstyrke og E-modul i uarmeret beton c =155 3
Betons traekstyrke c =160 ¢ 3
Slap armeringsstyrke s=1;20 ¢ 3
Spaendarmeringsstyrke s=120 0 3
Kontrol og geotekniske konstruktioner
Koe cienten o eendres kun ved geotekniske konstruktioner, hvorfor] ¢ =1;00
Normalt kontrolomfang 3=1;00

Tabel 3.3 Partialkoe cienter for betonkonstruktioner

Betonkonstruktionernes egenskaber er ydermere en funktion af de pavirkninger, som konstruktionerne
udseettes for. Derfor er der i DS/EN 1992-1-1 Eurocode 2 - Betonkonstruktioner - Del 1:1: Generelle
regler samt regler for bygningskonstruktioner fastlagt eksponeringsklasser og miljgpavirkninger med det
formal at kategorisere, hvordan og i hvilkken grad den enkelte konstruktion pavirkes af det omgivende
miljg. | Tabel 3.4 ses en oversigt over de forskellige eksponeringsklasser.

Korrosion
XC Korrosion forarsaget af karbonatisering
XD Korrosion forarsaget af chlorider
XS Korrosion forarsaget af chlorider fra havvand
Skader pa beton
X0 Ingen risiko
XF Frost/tgpavirkning
XA Kemisk pavirkning

Tabel 3.4 Beskrivelse af kategorier indenfor eksponeringsklasserne

18]

Med afseet i de eksponeringsklasser, som det enkelte konstruktionselement er udsat for, kan elementet
tildeles en miljgpavirkning. Denne miljgpavirkning har betydning for bade det minimale daeklag og den
minimale foreskrevne trykstyrke for konstruktionselementet. En oversigt over miljgpavirkningerne og de
dertilhgrende krav fremgar af Tabel 3.5.
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Minimumvaerdi
Eksponeringsklasser Miljgpavirkning Minimumsdaeklag af foreskreven
fck [MPa]

X0, XC1 Passiv (P) 10mm 12
XC2, XC3, XC4, XF1, XAl Moderat (M) 20mm 30
XD1, XS1, XS2, XF2, XF3, XA2 | Aggressiv (A) 30 mm 35
XD2, XD3, XS3, XF4, XA3 Ekstra aggressiv (EA) 40mm 40

Tabel 3.5 Miljgpavirkningerne med tilhgrende krav.[26]

Konstruktionselementerne kan herefter tildeles eksponeringsklasser og de dertilhgrende miljgpavirknin-
ger. De indvendige konstruktioner i bygvaerket be nder sig i et tart og opvarmet miljg, hvorfor de ikke
er udsat for risiko for korrosion.

For facadens skalmur er den de nerede eksponeringsklasse XD1, idet der kan forventes korrosion forar-
saget af chlorider som fglge af spredning af tgsalte. dette medfarer, at skalmuren henfares til aggressiv
miljgklasse.

Tilsvarende fastleegges eksponeringsklassen for altanpladen til XD1 samt XF 3, idet altanpladen er et
horisontalt betonelement, der er udsat for bade chloridpavirkning og frost og t@pavirkninger. Dette re-

sulterer ligeledes i en aggressiv miljgklasse.

| Tabel 3.6 er materialeparametrene for den anvendte beton angivet som funktion af bygningsdel.

Deeklag | Deeklag Trykstyrke
Bygningsdel Eksponeringsklasser Miljgpavirkning min. nom. ry[MPa]
[mm] [mm]

Betonelementer

Facade (baerende) X0 P 10 15 35
Facade (skal) XC4, XF2, XD1 A 30 35 35
Inderveeg (baerende)| XO P 10 15 35
Altan [15] XC4, XD1, XF3 A 10 15 130
Montage

Veegfuger X0 P 10 15 35
Fugebeton X0 P 10 15 35
Understgbning X0 P 10 15 35

Tabel 3.6 Anvendte betons materialeparametre afhaengigt af bygningsdel.

Slap armering

Den slappe armering, der anvendes i projektets betonelementer, er angivet i Tabel 3.7. Armeringsstalet

beskrives pa baggrund af dets karakteristiske ydespaending samt dets klassi cering i duktilitetsklasse.

Kamstal Karakteristisk veerdi Partialkoe cienter Regningsmaessig veerdi Duktilitet klasse B
[MPa] [MPa] uk
<ty | Flydespaending 550 1,2 458 o
Y-stal E-modul 200000 200000 5%
<2 | Flydespaending 500 1,2 416 o
Kostél E-modul 200000 200000 5%

Tabel 3.7 Materialeparametre for slapt armeringsstal jf. DS/INF 165.[9]
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3.4.2 Stal

Til eftervisning af stalkonstruktioner anvendes, jf. DS/EN 1993-1-1 DK NA:2019 Eurocode 3 - Stalkon-
struktioner - Del 1:1: Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner[12], de i Tabel 3.8 angivne
partialkoe cienter.

Partialkoe cienter
(brudgreensetilstande)

Tveersnit af stal med baereevnereserve mo =11 o 3
Tveersnit af stal uden baereevnereserve M1 =1;2 o 3
Tveersnit af stdl med uvarslet svigt M2 =1;35 ¢ 3

Kontrol og geotekniske konstruktioner
Koe cienten ( aendres kun ved geotekniske konstruktioner, hvorfor] ¢ =1;00
Normalt kontrolomfang 3=1;00

Tabel 3.8 Partialkoe cienter for konstruktioner af stal.

Stalkonstruktioner udfgres i konstruktionsstal af kvalitet S355 i overensstemmelse med de egenskaber,
der er fastlagt i DS/EN 10025 Varmvalsede produkter af konstruktionsstal Del 2: Tekniske leverings-
betingelser for ulegerede konstruktionsstal [11]. Et eksempel p& den anvendte staltype og de tilhgrende
materialeparametre fremgar af Tabel 3.9.

Materiale Parameter Veerdi
S355 Karakteristisk ydespaending, f 355 MPa
Elasticitetsmodul, E 210.000 MPa

Tabel 3.9 Materialeparametre for konstruktionsstal.

Samlinger i altanbeslaget udfgres som boltede og svejste forbindelser. For de boltede samlinger forud-
saettes bolte i styrkeklasse 8.8. Boltesamlinger dimensioneres i henhold til DS/EN 1993-1-8 - Eurocode
3: Stalkonstruktioner - Del 1-8: Samlinger [7] og udferes i overensstemmelse med DS/EN 1090-2 - Ud-
forelse af stal- og aluminiumskonstruktioner Del 2: Tekniske krav til stalkonstruktioner [14]. Detaljerede
materialedata for bolte fastleegges og dokumenteres i forbindelse med samlingsberegningerne i afsnit 5.2.

19



20215326

3. Al.1 Konstruktionsgrundlag

3.5 Laster

3.5.1 Lastkombinationer

Lastkombinationer for neervaerende projekt opstilles pa baggrund af DS/EN 1990: Eurocode O - Projekte-
ringsgrundlag for beerende konstruktioner med dertilhgrende nationale anneks og fremgar af Tabel 3.10.

[3] [25]

Permanente laster Nyttelast Snelast | Vindlast |Imp. |Ulykke
Lastkombinationer Dimensioneringstilfeelde Ugunstig / Gunstig Qx Sk | Aqg

Gijsup ! G kjint Q s imp Ad
Brudgreensetilstand
BGT1 (6.10a) 1;2Kg; 1,0 - - - 1,0
BGT2.1 (610b) l; OKFE 0,9 1;5K|:| 1,5 oK el 1,5 oKE 1,0
BGT2.2 Dom. l; OKFEg 0,9 1,5 0;i KE l; 5KE| 1,5 oKEl 1,0
BGT2.3 Dom. 1;0Kg 0,9 1;5 0i Kr - 1; 5Kk 1,0
Ulykkestilfeelde
Ulykke udover brand
ALS1 (6.11a/b) 10 1,0 2i 1,0 1,0
Seismisk

ALS2 (6.12alb) 1,0 1,0 2i 1,0 1,0
Anvendelsesgraensetilstand
Karakteristisk
AGT1.1 (6.14a/b) 1,0 1,0 1,0 0
AGT1.2 Dom. 1,0 1,0 0;i 1,0
AGT1.3 Dom. 1,0 1,0 0;i -
Hyppig
AGT2.1 (6.15a/b) 1,0 1,0 1
AGT2.2 Dom. 1,0 1,0 2ii 1
AGT2.3 Dom. 10 1,0 2ii -
Kvasi-permanente kombinationer
AGT3.1 \ (6.16a/b) \ 10 1,0 \ zi | [ -]

Tabel 3.10 Lastkombinationer anvendt i projektet.

Der vil i sammenhold med lastkombinationer anvendes lastkombinationsfaktorerne opgivet i Tabel

3.11.[25]
Kombinations Hyppig Kvasi-permanent
Lasttype veerdi veerdi veerdi
0 1 2

Nyttelast i bygninger
Kategori A: arealer til boligformal 0,5 0,3 0,2
Kategori B: kontorarealer 0,6 0,4 0,2
Snelast
Ved kombination med dom. vindlast 0 0 0
Ellers 0,3 0,2 0
Vindlast
Ved kombination med andet end kategori E nyttelast | 0,3 | 02 0

3.5.2 Permanente laster

Tabel 3.11 Kombinationsfaktorer til lastkombinationer anvendt i projektet.

Permanente laster forstds som egenvaegten af de enkelte konstruktionsdele og anvendte materialer. Egen-

laster regnes som bundne laster, medmindre der er tale om installationer eller lette skillevaegge, som

betragtes som frie laster. Den karakteristiske egenlast bestemmes ud fra Formel 3.5.1 og er fastlagt i
overensstemmelse med DS/EN 1991-1-1 Eurocode 1 - Last pa beerende konstruktioner - Del 1:1: Gene-
relle laster-Densiteter, egenlast og nyttelast for bygninger [4].
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Gk=ti i g9 (3.5.1)

Hvor:

Gk | Egenlasten for konstruktionselementet %]

g Tyngdeaccelerationen Fastlands-Danmark 9,82 F]
i | Densitet af element [4]

t Tykkelse af element [m]

Der vil for projektet anvendes faglgende densitet for beton:

" Beton (armeret) 2400 %

Samt der for anvendelse af UHPC i naerveerende projekt vil benyttes fglgende densitet:

" UHPC 2700 X9
Hertil vil et beregningseksempel pa de beerende indervaegge med t = 0;15 m af armeret beton have formen:

_o K9 g.aoM _ ooy KN
Gk =0;15m 2400ﬁ 9,82§ = 3;54 ol (3.5.2)
| de falgende gurer og tabeller fremgar de relevante egenlaster for konstruktionselementerne i bygvaerket,

opgjort som adelaster. Ydermere vises den tilhgrende bygningsskitse for de anvendte egenlaster.

Etagedeaek
t Last
> [59] | [mm] | [
Parketgulv 650 15 0,11
Flydemgrtel 2150 | 40 0,84
Trinlydsmatte 135 | 25 | 0,03 Figur 3.11 Skitse over etagedeek.
Huldeek 180mm* | 1670 | 180 | 2,95
Puds 1900| 10 | 0,19
SUM 270 | 4,12

Tabel 3.12 Egenlast for etagedaek

*Egenvaegt af huldeek fremgar af [1]

Tagkonstruktion
D: t Last
[5] | (mm] | [
Tagpap 1100 8 0,09

Trykfast isolering 34 400 | 0,13
Huldeek 180 mm | 1670 | 180 | 2,95
Puds 1900 | 10 0,19
SUM 598 3,36

Tabel 3.13 Egenlast for tagkonstruktion

Figur 3.12 Skitse over tagkonstruktion.
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*Egenvaegt af huldeek fremgar af [1]

Facadeelement
t Last
> (457 | (mm] | (2]
Skalmur 2400 70 1,65
Isolering 34 180 | 0,06
Baerendeveeg | 2400 | 150 3,54
SUM 400 5,25

Tabel 3.14 Egenlast for facadeelement

Figur 3.13 Skitse over facadeelement.

For de gvrige relevante konstruktionsdele er egenlast opsat i Tabel 3.15.

Diverse konstruktionsdele
t Last
ID:
[X9] | [mm] | [
Baerendeveeg (indvendig)| 2400 | 150 | 3,54
Altan (UHPC) 2700| 80 2,12

Tabel 3.15 Egenlast for gvrige relevante konstruktionsdele

For altanerne skal det yderligere bemaerkes, at der pasaettes en ekstra permanent last pa (5%5 som re-
praesenterer vaernets egenvaegt og den deraf resulterende last. Lasten fglger vaernets forlgb og virker lodret.

Lette skillevaegge udfart i gips er ikke baerende konstruktioner og kan placeres samt eendres efter behov. |
overensstemmelse med DS/EN 1991-1-1 DK NA:2024 Eurocode 1 - Generelle laster - Densiteter, egenlast
og nyttelast for bygninger medregnes egenvaegten af lette skillevaegge derfor ikke som permanent last,
men som et tilleeg til nyttelasten. For etagedeek, der tillader vandret lastfordeling, kan skilleveeggenes
last idealiseres som en aekvivalent jeevnt fordelt adelast, der adderes til nyttelasten pa etagedaekket.
Starrelsen af denne last fastleegges i henhold til den starste af falgende veerdier [21]:

" 05 &y
" Vaeggens last pr. m? af veeg ade.

" Last fra tyngde af alle de pa betragtede gulvarealer placerede lette skilleveegge, divideret med
gulvarealet.

Lette skilleveegge antages i projektet at have en egenvaegt pa 1{% = 0;3 r'% svarende til en 1-lags

gipsveeg med isolering og stalpro ler. Beregningerne er udfgrt for den kritiske situation pa 1. etage med
maksimal vaeghgjde 3;01 m og den starste forekommende maengde lgbende skillevaeg pa 15m.

" Beregning af eekvivalent adelast fra lette skilleveegge:
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Beskrivelse Beregning Resultat
Gulvareal etage | 29;4m 8;4m 247 n?
Last fra vaegge 3;01m 15m 0;3%% | 13;5kN
Last pr. gulvareal | 235KY 0;05K%

Resultaterne viser, at veerdien O;anﬂ2 skal anvendes som den aekvivalente adelast i de videre beregninger
for lette skilleveegge udfart i gips.

De anfgrte egenlaster er fastsat p& baggrund af empiriske antagelser og almindeligt tilgaengelige referen-
ceveerdier. Veerdierne er saledes anslaet, idet der er tale om et studieprojekt. | et egentligt projekterings
eller udbudsprojekt ville egenlasterne for de enkelte konstruktionsdele typisk blive fastlagt pa baggrund
af producent og leverandgroplysninger.

3.5.3 Nyttelaster

Nyttelaster er variable, frie laster, som opstar som fglge af menneskelige aktiviteter og repraesenterer
bygveerkets eller de enkelte rums anvendelse. Lasterne fastleegges med afsaet i DS/EN 1991-1-1 DK
NA:2024 Eurocode 1 - Generelle laster - Densiteter, egenlast og nyttelast for bygninger . Tabel 3.16
angiver de anvendte nyttelaster i naervaerende projekt samt deres placering og virkemade.

Flade last | Punktlast
Kategori Ok Qx Placering
[K4] [kN]

A-bolig
Al Bolig og interne adgangsveje 15 2,0 Veerelse, kgkken/alrum og depot
A4 Trapper og lokale adgangsveje 3,0 2,0 Opgang og trapper
A5 Balkoner 2,5 2,0 Altaner

H-tag

H Tag | - | 1,5 | Tag

Tabel 3.16 Kategorier for nyttelaster anvendt i projektet samt de dertilhgrende laststarrelser.

Placeringen af de ovenfor naevnte nyttelaster med udgangspunkt i 1. etage fremgar af Figur 3.14, hvor de
pageeldende kategorier er farvekodede og angiver de omrader, hvor lasterne forventes at virke.
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Figur 3.14 Plan med fordeling af nyttelaster efter kategori.

For altaner med veern medregnes der yderligere en vandret virkende nyttelast fra personpavirkning pa
veernet. Den vandrette last fastseettes, jf. DS/EN 1991-1-1 DK NA:2024 Eurocode 1 - Generelle laster
- Densiteter, egenlast og nyttelast for bygninger, til g = 0;5 %N og forudseettes virkende i en hgjde pa
1;0m over treede aden. Dette medfarer et virkende moment pa 0;5 kNm.

For nyttelasten indgar der yderligere et bidrag fra lette skilleveegge i form af en jeevnt fordelt last. For
dette bidrag henvises til afsnit 3.5.2, hvor lasten behandles og fastleegges til 0%

3.5.4 Naturlaster

Naturlaster kan de neres som eksterne pavirkninger pa bygveerket forarsaget af naturfaenomener, sdsom
sne og vind. Disse pavirkninger beskrives i de fglgende underafsnit.

Snelast

Snelast de neres som en variabel, bunden last. Lasten virker lodret og har til formal at tage hgjde for

a ejring af sne pa bygveerkets konstruktionselementer som fglge af bygveerkets udformning, placering m.v.
Bestemmelse og beregning af snelast udfgres i overensstemmelse med DS/EN 1991-1-3 Eurocode 1: Last
pa baerende konstruktioner - Del 1-3: Generelle laster - Snelast [5] med tilhgrende nationale anneks.

Den karakteristiske snelast beregnes af Formel 3.5.3:

s= j Ce C; sk (3.5.3)

Hvor:
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kN
S Snelasten >

i | Formfaktoren [-]
Ce | Eksponeringsfaktoren [-]
C; | Den termiske faktor [-]
s« | Den karakteristiske terraenvaerdi X%

Formfaktoren, der indgdr i udtrykket for den karakteristiske snelast, bestemmes pa baggrund af tagets
heeldning. Da bygveerket er projekteret med adt tag, kan taghaeldningen tilneermelsesvist seettes til 0,
hvorfor der anvendes en formfaktor pa (0 ) = 0;8, som fremgar af Tabel 3.17.

Tagheeldning 0 30 30 60 60
1 0,8 0;8(60 )=30 0,0

Tabel 3.17 Formfaktor for snelast afheengigt af taghaeldning.[5]

Ydermere fore ndes der ikke fremspring pa konstruktionen som ville kunne medfare sneophobning og
hertil en stgrre formfaktor.

Eksponeringsfaktoren G bestemmes ved brug af Formel 3.5.4

Ce=Cip Cs (3.5.4)
Hvor:

Ciwop | Topogra faktor [-]
Cs Starrelsesfaktor [-]

Topogra faktoren fastleegges pa baggrund af bygveerkets omgivelser og vurderingen af, hvorvidt omra-
det er vindblaest, normalt eller i lee. Det vurderes, at bygveerket er placeret i normal topogra, hvorfor
Ctop = 1, 0.

Starrelsesfaktoren bestemmes ved vurdering af bygvaerkets geometriske forudsaetninger. Af Figur 3.1 og
Figur 3.7 fremgar det, at bygvaerket har leengden | = 29;4m, hgjden h = 6;73m og bredden b = 8;4 m.
Starrelsesfaktoren kan herefter bestemmes ved anvendelse af Formel 3.5.5, og Formel 3.5.6.

Cs=1 for2h>1, (3.5.5)
Ellers: )
% 1 forl, 10h
_ I 10h
Cs = 3 1+0;025 h for 10h <1, < 20h (3.5.6)
" 1;25 for b 20h

Ved brug af formel og geometriske forudsaetninger ndes:
2h=13;4m<1=294msamtb=8;4m<10h=67m)C 5=1;0

Den termiske faktor C; indregner en eventuel reduktion af snelasten som fglge af termisk overfgrsel.
Tagkonstruktionen projekteres velisoleret, og idet der ikke etableres ovenlys eller andre abninger i taget,
fastseettes den termiske faktor til G = 1;0.

Den karakteristiske terreenveerdi fastseettes til « = 1,0 r‘% [22]. Den karakteristiske snelast kan herefter

bestemmes ved anvendelse af Formel 3.5.3 til:
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s=0;8 1;0 1;0 1;0% =08 %
Altaner er udvendige konstruktioner, hvor der kan forekomme samtidig pavirkning fra snelast. | overens-
stemmelse med det nationale anneks tages der hgjde for samtidighed mellem nyttelast og snelast, idet fuld
nyttelast ikke forudseettes at virke samtidig med fuld snelast. Den dimensionsgivende lastkombination
fastlaegges pa baggrund af den mest ugunstige lastpavirkning.

Der fastsaettes en formfaktor for altan elementet pa . = 2;0 hvis et af falgende kriterier opfyldes:[22]
" For facader eller gavle hvor I pyg < 2hpyg
" Hjgrnealtaner.
" Altaner placeret 3/4 oppe pa bygning eller derover.

Eller at alle fglgende kriterier opfyldes:
“ altan 4 d altan

“ 1
altan 2 'byg

P I - 2]
iz1 'altan;i 3'byg

Det fremgar af beregningen af snelasten for bygveerket, at kriteriet dyg < 2hyyg ikke er opfyldt. Det
fremgar yderligere af tegningsmaterialet, herunder Figur 3.6, at der ikke forekommer hjgrnealtaner. Da
bygveerket opferes i to etager med altaner udelukkende placeret pa 1. etage, vil altanerne desuden ikke
veere placeret i en hgjde svarende til 3/4 af bygveerkets samlede hgjde eller derover.

Dette medfarer, at de efterfalgende kriterier skal undersgges med henblik pa opfyldelse.

Det ses af tegningsmateriale for altan at dybden af altanen gian = 1;4m 0g lgtan = 3;0 m hvorfor:
latan 4 d qan )3mM 5;6m

1
laitan 1 lbyg ) 3mM 7;4m

X 2

Ialtan;i § Ibyg ) 6m 19;:6m

i=1

Det ses, at kriterierne er overholdt, hvorfor der skal benyttes formfaktoren ., = 2;0. Hvis denne faktor
indsaettes i Formel 3.5.3 fas:

s=2;0 1;0 1;0 1;0k—N2:2;0k—’\;
m m

Das=2,0 % <gkx =25 r‘% vurderes nyttelasten at veere dimensionsgivende for altanen, idet den udggr
den mest ugunstige pavirkning. Snelast og nyttelast behandles som alternative lasttilfeelde, hvorfor der i

dette tilfeelde ses bort fra snelast i dimensioneringen af altanen.[22]

Vindlast

Vindlast er en variabel, bunden last, der pavirker bygveerket direkte som tryk og sug pa de ydre og
indre ader. For at kunne bestemme vindlasten for bygveerket foretages en vurdering af blandt andet
bygveerkets geogra ske placering, geometri og dimensioner. Dette danner grundlag for beregningen af
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peakhastighedstrykket, som anvendes til bestemmelse af vindlasten i kombination med relevante form-
faktorer og zoneinddelinger.

Vindlasten, der virker pa nzerveerende bygveerk, fastleegges i overensstemmelse med DS/EN 1991-1-4
Eurocode 1: Last p& baerende konstruktioner - Del 1-4: Generelle laster - Vindlast [6] med tilhgrende

nationale anneks.

Basisvindhastigheden

Basisvindhastigheden er givet af Formel 3.5.7

Vb = Cdir Cseason Vb0 (3.5.7)
Hvor:
Vi Basisvindhastighed [¢']
Cir Retningsfaktor [-]
Cseason | Arstidsfaktor [-]
Vb0 Basisvindhastighedens grundveerdi ]

Basisvindhastighedens grundveerdi kan indledningsvist fastseettes til 3o = 24 7. Dette skyldes, at byg-
veerkets placering i Aalborg medfarer en afstand fra Vesterhavet pa ca 30 km, hvorfor placeringen ikke er
omfattet af randzonen med en maksimal afstand pa 25 km fra Vesterhavet.

Yderligere fastleegges arstidsfaktoren og retningsfaktoren. Da bygvaerket forudseettes at st aret rundt,
kan arstidsfaktoren seettes til Geason = 1;0. Bestemmelsen af retningsfaktoren tager udgangspunkt i
Tabel 3.18.

N NNG | OGN @ PSP | SSP
0 30 60 90 120 150
0,8 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6
S SSV | VSV \Y, VNV | NNV
180 | 210 240 | 270 | 300 | 330
0,7 0,7 0,9 1,0 1,0 0,9

Vindretning
G

ir

Tabel 3.18 Tabel med retningsfaktorens kvadrat. [23]

Der anvendes saledes for vind fra Vest en retningsfaktor paqg = P 1, mens der for de gvrige retninger
anvendes g, = pWS for Nord, ¢ = pW for Syd og @i = pT? for @st. | det falgende vises et
eksempel pa beregningen af vind fra Vest ved anvendelse af Formel 3.5.7.

Middelvindhastigheden

Middelvindhastigheden angiver middelvaerdien af vindhastigheden, som pavirker et speci kt omrade,
afthaengigt af terreenets ruhed og orogra .

Middelvindhastigheden er givet af Formel 3.5.8

Vm(z) = ¢ (2) co(z) Vb (3.5.8)

Hvor:
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Vi (z) | Middelvindhastighed [T ]
¢ (2) Ruhedsfaktor i referencehgijde [-]
co(2) Orogra faktor i referencehgjde, saettes til 1,0 [-]

Ruhedsfaktoren ¢ (z) beregnes ved brug af Formel 3.5.9 eller Formel 3.5.10 afhaengigt af bygveerkets hgjde
Z.

z
G (z2) =k In(z—o) forzmn z z max (3.5.9)
G (2) =cr(zmin ) forz z min (3.5.10)
Hvor:
Kr Terreenfaktor [-]
Zo Ruhedsleengden [m]
z Referencehgjden [m]

Zmin | Minimumshgjde afhaengig af terreenkategori [m]
Zmax | Seettes til 200 [m]

Terreenfaktoren bestemmes af Formel 3.5.11

K =0;19 (22 )07 (3.5.11)
2011
Hvor:
Z Ruhedsleengde afhaengig af terreenkategori [m]
Zo;1 | Ruhedsleengden for terreenkategori |1 = 0;05 [m]

Ruhedsleengden afheengig af terreenkategori bestemmes udfra veerdierne fastsat af Tabel 3.19.

: Zg Zmin
Terraenkategori
° [m] | [m]
0 Hav- eller kystomrade eksponeret til abent hav 0,003 1
| Sger eller adt og vandret omrade uden
. . o 0,01 1
vaesentlig vegetation og uden forhindringer
Il Omrade med lav vegetation som fx grees og enkelte forhindringer 005 5

med indbyrdes afstande p& mindst 20 gange forhindringens hgjde
[l Omrade med regelmaessig vegetation eller bebyggelse eller med enkeltvise
forhindringer med afstande p& hgjst 20 gange forhindringens hgjde
IV Omrade hvor mindst 15% af over aden er daekket med bygninger,
hvis gennemsnitshgjde er over 15m.

0,3 5

1,0 10

Tabel 3.19 Terreenkategorier og parametre.[6]

P& baggrund af bygveerkets placering p& adressen Marshalls Allé 24-26B 9220 Aalborg @st, som fremgar
af Figur 3.15, undersgges terreenkategorien inden for de opdelte vindsektorer for de relevante vindretnin-
ger. Undersggelsen foretages i et 3&vindue svarende til 15 omkring den pageeldende vindretning med
henblik pa at vurdere de mest ugunstige vindforhold.
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Figur 3.15 |Illustartion af neertliggende terreen. [19] med redigering af forfatteren.

Terreenkategorierne for retningerne Nord, @st, Syd og Vest er vurderet til at veere af terreenkategori I11.
Resultater oplistes i Tabel 3.20.

Retning Terreenkategori
Nord [l
st 11
Syd Il
Vest Il

Tabel 3.20 Terreenkategorier for respektive vindretninger.

Hertil vil middelvindhastighederne kunne opseettes, hvortil der nedenfor vil gives et eksempel pa middel-
vindhastigheden for Vest:

0;3m

-0 0,07 — .
ke =0;19 (0;05m) 0;22
Det vides at bygvaerkets hgjde pa 6;73m er svarende tilg, z z max hvorfor Formel 3.5.9 anvendes:
6;73m
=0;22 In( = =0;68
¢ () (Gam)

Indseettelse af beregnede veerdier i Formel 3.5.8 giver:
Vi (2) = 0:68 1 24% = 16;32%

Der vil af Tabel 3.21 fremga de fastsatte middelvindhastigheder afheengig af vindretning:
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Terraenfaktor Ruhedsfaktor Basisvindhastighed Middelvindhastighed

Retning K, ¢ @) Vo Vin (2)

Nord 0,22 0,68 21,47m/s 14,60m/s
Syd 0,22 0,68 20,08m/s 13,65m/s
st 0,22 0,68 20,08m/s 13,65m/s
Vest 0,22 0,68 24,00m/s 16,32m/s

Tabel 3.21 Terreenfaktor, ruhedsfaktor, basisvindhastighed og middelvindhastighed for retninger Nord, Syd,
Jst og Vest for z = 6;73m.

Vindens turbulens

Vindens turbulens tager hgjde for vindens tilfaeldige, kortvarige variationer i intensitet og retning omkring
middelvindhastigheden i hgjden z. Turbulensintensiteten de neres i henhold til Formel 3.5.12.

I v f i 3- -12
v(2) Vin (2) Of Zmin  Z Z max (3.5.12)
Hvor:

v \ Turbulensens standardafvigelse ']
Turbulensens standardafvigelse  er givet ved Formel 3.5.13
v=Kr v Kk (3.5.13)

Hvor:

K \ Turbulensfaktor hvor standardveerdi k; = 1;0 [-]

Turbulensens standardafvigelse kan nu bestemmes for z = 6;73 m med udgangspunkt i vind fra Vest til:
=022 247 1;0=5728"
s s

Turbulensintensiteten for vind fra vest kan nu bestemmes til:

m

5;28M
(@)= (g =032
! S

Peakhastighedstrykket

Peakhastighedstrykket, som beskriver det virkende tryk fra vindlasten pa den givne bygningsfacade, kan
nu bestemmes pa baggrund af middelvindhastigheden og turbulensintensiteten. Peakhastighedstrykket
vil efterfglgende multipliceret med den en relevante formfaktor for den pageeldende facade, give den
karakteristiske vindlast. Peakhastighedstrykket bestemmes nu i henhold til Formel 3.5.14.

®@)=[1+7 | )] % V 2(2) (3.5.14)
Hvor:

p(z) | Peakhastighedstryk i referencehzjdeﬂ:\‘—z]
Luftensdensitet med anbefalet veerdi 1,25 £%]

Peakhastighedstrykket kan nu beregnes for vind fra Vest til:

_ . 1 .. -kg oMz _ A,
Q(z)=[1+7 0;32] 5 1,25m3 (16,325) =0;54

kN
m2
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Ovenstaende fremgangsmade til beregning af peakhastighedstrykket for vind fra Vest er tilsvarende an-
vendt for vindretningerne Nord, @st og Syd og fremgar af Tabel 3.22.

Vindretning Nord Dst Syd | Vest | Enhed
Vinkelsektor . 0 90 | 180 270 [-]
Retningsfaktor cgj o8| to7|To7| 1 []
Basisvindhastighed v 21,47 | 20,08 | 20,08 | 24,00 (5]
Terraenkategori " 1] 11 1] [-]
Minimumshgijde zi, 5,0 5,0 5,0 5,0 [m]
Ruhedsleengde g 0,3 0,3 0,3 0,3 [m]
Terraenfaktor k, 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 [-]
Ruhedsfaktor ¢ (z) 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 []
Orogra faktor ¢ ¢(z) 1,0 1,0 1,0 1,0 [-]
Middelvindhastighed Vp, (z) 14,60 | 13,65 | 13,65| 16,32 (5]
Turbulensfaktor k;, 1,0 1,0 1,0 1,0 [-]
Turbulensens standardafvigelse , | 4,72 | 4,41 | 4,41 | 5,28 (5]
Turbulensintensiteten | (z) 0,32 | 0,32 | 0,32 | 0,32 [-]
Peakhastighedstryk g (z) 0,43 | 0,38 | 0,38 | 0,54 [%]

Tabel 3.22 Beregnet peakhastighedstryk og dertilhgrende vindretning.

Udvendigt vindtryk

Det udvendige vindtryk w belaster bygvaerkets facader, gavle og tage og bestemmes ved brug af Formel
3.5.15.

We = dp(e) Cpe (3.5.15)
Hvor:
We Udvendigt vindtryk [ Y]
p(ze) | Peakhastighedstryk i referencehﬂjdeﬁf\—i]
Cpe Formfaktor for udvendigt vindtryk [-]

Formfaktoren i ovenstdende udtryk har til formal at beskrive vindtrykket pa de enkelte bygnings ader i
bygveerket. Til fastsaettelse af formfaktorer anvendes Tabel 3.23, som tager udgangspunkt i de anbefalede
veerdier for vindtryk pa lodrette vaegge for bygninger med rektanguleert grundplan. Der anvendes form-
faktoren Cpe:10, SOM benyttes ved globale belastninger for arealer pa 10%reller derover, og som vurderes
at veere repraesentativ for bygveerkets over ader i neerveerende projekt.

Zone A B C D E
h/d Coe;10 | Cper | Cpe;10 | Cpe;r | Cpe10 ‘ Cpe;1 | Cpe;10 | Cper | Cpejio ‘ Cpe;1
5 -1,2 | -14 | -08 | -1,1 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,7
1 -12 | -14 | -08 | -11 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,5
0;25 -1,2 | -14 | -08 | -1,1 -0,5 +0,7 | +1,0 -0,3

Tabel 3.23 Anbefalede veerdier af formfaktor for udvendigt vindtryk pa lodrette veegge af bygninger med rek-

tanguleer grundplan[6].

Zoneindelingen A, B, C, D og E i ovenstdende tabel angiver vindtrykket pa en lodret bygnings ade for
en given vindretning. Til bestemmelse af stgrrelsen af disse zoner skal der anvendes fglgende parametre:

" e= Referenceveerdi givet ved den mindste veerdi af b eller 2h.

" b= Bygveerkets dimension pa tveers af vindretning.

" d= Bygveerkets dimension pa langs af vindretning.
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" h= Bygveerkets hgjde.

Formfaktoren kan herefter bestemmes ved interpolation af forholdet h=d for neerveerende bygveerk og de
tilsvarende veerdier i Tabel 3.23. Bygvaerket har en hgjde pd h = 6;73m og en dybde pa d = 29;4 m for
vind fra Vest og @st, mens dybden for vind fra Nord og Syd er d = 8;4 m. Tabel 3.24 viser de resulterende
formfaktorer afhaengigt af vindretning og zone.

. . Zone
Vindretning A B C D E
Nord -12|-0,8|-0,5| +0,7 | -0,3
st -1,2|-0,8|-05| +0,8 | -0,5
Syd -1,2|-0,8| -0,5| +0,7 | -0,3
Vest -1,2|-0,8|-05|+0,8 | -0,5

Tabel 3.24 Veerdier af ¢ pe10 for vindretninger og zoner pa facader.

Der vil ydermere anvendes en korrelationsfaktor pa . = 0;85 for forholdet h=d < 1. Denne faktor ganges
pa resultant fra zonerne D E for de vindretninger, hvor dette er relevant.

Indvendigt vindtryk

Det kan forventes, at vinduer og dere i bygveerket til tider vil veere abne, og at der forekommer mindre
utaetheder. Dette medfarer, at der opstar et indvendigt vindtryk. Det indvendige vindtryk kan, jf. DS/EN
1991-1-4 Eurocode 1: Last p& baerende konstruktioner - Del 1-4: Generelle laster - Vindlast, fastsaettes til
Coi = +0;2 eller ¢y, = 0; 3, afhaengigt af hvilken vaerdi der giver den mest ugunstige lastkombination.[6]

Tagkonstruktion

| ovenstdende er zoneinddelingen for facadeveeggene beskrevet, men der skal yderligere fastleegges en
separat zoneinddeling for tagkonstruktionen. Tagkonstruktionen udfgres som et adt tag med murkrone,
hvor brystningshgjden vurderes til 165 mm.

Til bestemmelse af formfaktorene for tagkonstruktionen anvendes forholdet f=h, hvor hy = 165mm er
brystningshgjden for murkronen, og h = 6565 mm er bygveerkets hgjde op til underkant af murkrone.
Dette giver forholdet hy=h = 0;025. pa denne baggrund anvendes de tilsvarende veerdier fop&io, Som
angivet i Tabel 3.25.

Zone F G H |

hp:h Cpe;10 | Cpe;10 | Cpe;10 Cpe;10
0,025 | -1,6 -1,1 -0,7 | +0,2 ‘ -0,5

Tabel 3.25 Veerdier af ¢ pe10 for zoner pa tag [23].

Zonerne ovenfor beregnes ligeledes med afseet i referenceveerdien e som anvendes efter samme princip
tidligere angivet i afsnittet.
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Figur 3.16 Opstalt - Vind fra Nord. Tegningsgundlag [6]

h/d

ooz | A B |C| D E O E) .
Costo | -1.2 | 0,8 | - | +0,7 | 0,3 | (0;7+0;3) 0;85=0;85
We |-052|-034] - | 030 -013 0,37

mZ

Tabel 3.26 Vindlaster p& veegge fra Nord.

(;'pozg F G H |

Cpe;10 -1,6 -1,1 -0,7 | 40,2 | -0.5
We 0,69 | -0,47 | -0,30 | 0,09 | -0,22
mZ

Tabel 3.27 Vindlast pa tag fra Nord.
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Figur 3.17 Opstalt - Vind fra @st. Tegningsgundlag [6]

h/d
0.80 A B C D E (D E) &
Cpe:0 | -1,2 | -08 | -05 | +0,8 | -05 | (0;8+0;5) 0;85=1;11
V\i‘fq -0,46 | -0,30 | -0,19| 0,30 | -0,19 0,42

mZ

Tabel 3.28 Vindlaster p& veegge fra @st.

(;'pozg F G H |

Cpe;10 -16 | -1,1 | -0,7 | +0,2 | -0.5

We | 061|-042]|-0,27| 0,08 | -0,19
mZ

Tabel 3.29 Vindlast pa tag fra @st
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Figur 3.18 Opstalt - Vind fra Syd. Tegningsgundlag [6]

h/d
0,23 A B C D E (D E) g
Cpet0 | -1,2 | 0,8 | - | +0,7 | -0,3 | (0;7+0;3) 0;85=0;85
V\,ieN -0,46 | -0,30| - | 0,26 | -0,11 0,32
m?

Tabel 3.30 Vindlaster pa vaegge fra Syd.

hp=h

0,025 F G H I

Cpe;10 -1,6 -1,1 -0,7 | 40,2 | -0.5

We | 061|-042]|-0,27| 0,08 | -0,19

mZ

Tabel 3.31 Vindlast pa tag fra Syd
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Figur 3.19 Opstalt - Vind fra Vest. Tegningsgundlag [6]

h/d
0.80 A B C D E (D E) &
Cpe:0 | -1,2 | -08 | -05 | +0,8 | -05 | (0;8+0;5) 0;85=1;11
V\i‘fq -0,65 | -0,43 | -0,27 | 0,43 | -0,27 0,60

mZ

Tabel 3.32 Vindlaster p& veegge fra Vest.

(;'pozg F G H |

Cpe;10 -1,6 -1,1 -0,7 | 40,2 | -0.5

We | 086 -059]|-038| 0,11 | -0,27
mZ?

Tabel 3.33 Vindlast pa tag fra Vest

| tilleg til ovenstaende gurer og tabeller anvendes det tidligere fastlagte indvendige vindtryk med form-
faktoren c,i. Dette vil indgd i en eftervisning af bygveerkets beerende veegge, hvor den mest ugunstige
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veerdi af ¢, = +0;2 eller cpi = 0; 3 vil anvendes.

Det skal slutteligt naevnes at der ogsa skal opsaettes nedadrettet og opadrettet vindlast pa altan. Hertil
anvendes det maksimale peakhastighedstryk for en vindretning g{z) hertil veelges vestenvind som er
G(z) = 0;54 r‘% denne vindretning anvendes for at veere konservativ og sikre tilstraekkelig dimmensione-

ring. Formfaktoren for altanens bund vil seettes til veerdi i intervallet ¢ pe = 1;0 - 1;5, det veelges at bruge
en veerdi ge = 1;2 afheengigt af nedadrettet eller opadrettet vind[17]. Altanen far hertil vindlasterne:

" Nedadrettet vind: w ¢, = 0;54 &% 1;2 = 0;65 &Y .

" Opadrettet vind: W ¢ = 0;54 K% 1;2= 0,65 kY.

m?2

3.5.5 Geometriske imperfektioner

Geometriske imperfektioner refererer til de afvigelser fra ideel geometri, der uundgéeligt opstar under
produktion og udfarelse pa byggepladsen. Bygningskonstruktionerne kan saledes ikke forudszettes at vee-
re fuldsteendigt plane, hvilket medfgrer mindre excentriciteter, der kan have ind ydelse p& bygveerkets
stabilitet.

Fastseettelse af virkningen fra geometriske imperfektioner udfgres i overensstemmelse med DS/EN 1992-
1-1 Eurocode 2 - Betonkonstruktioner - Del 1-1: Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner
med tilhgrende nationale anneks.

De geometriske imperfektioner repraesenteres ved haeldningen, som er givet ved Formel 3.5.16

i= 0 h m (3.5.16)
Hvor:

o | Basisveerdi s []

n | Reduktionsfaktor for laeengde eller hgjde [-]
m | Reduktionsfaktor for antallet af konstruktionsdele [-]

Reduktionsfaktoren for leengde eller hgjde ,, samt reduktionsfaktoren for antallet af konstruktionsdele,
m . fastleegges ved hjeelp af de nedenstaende formler, Formel 3.5.17 og Formel 3.5.18.
2 2
h = FFT for 3 h 1 (3.5.17)
r

n= 05 (1+ 1) (35.18)
m
Hvor:
I Leengde eller hgjde [m]

m | Antal af lodrette konstruktionsdele, der bidrager til samlede virkning [ ]

De nitionen af | og m afheenger af den betragtede virkning, hvor der skelnes mellem fglgende hovedtil-
feelde:

" Virkning pa enkeltstdende konstruktionsdele: | = konstruktionsdelens faktiske leengde, m = 1.

" Virkninger pa afstivende system: | = bygveerketsens hgjde, m = antallet af lodrette konstruktions-
dele, der bidrager til den vandrette kraft pa afstivende system.
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" Virkninger p& deek eller tagskiver, der fordeler vandrette laster: | = etagehgjde, m = antallet af
lodrette konstruktionsdele i etagen eller etager, som bidrager til den samlede vandrette kraft p&
daekket.

Antages det eksempelvis, at 20 konstruktionsdelde bidrager til den vandrette kraft p& det afstivende
system, og at bygveerkets hgjde er 6;73m, kan imperfektionshaeldningen fastseettes ved anvendelse af

Formel 3.5.16 til: r
1 2 1
.= . + —)=0: =U: 0
= %00 976;73 0;5 (1 20) 0;0028 = 0;28%

Virkningen af de geometriske imperfektioner indgar i beregningerne som et bidrag til den horisontale last,
der virker pa den pageeldende ade. Den relevante imperfektion af normalkraften omsaettes herved til en
horisontal kraft H ;. Dette indebaerer, at de momenter, der opstar som fglge af geometriske imperfektioner
og den tilhgrende excentricitet mellem over og understaende veegge, tages i betragtning gennem denne
kraft.

Kraften H; fastseettes pa falgende mader:

" Virkning pa afstivende system: H; = ; (Np N ).
" Virkning pa daekskive: H j = ; (NefNa)
" Virkning pa tagskive: H ; = ; N,

Hvor:

Na 0g Np \ Aksialkrafter virkende i pageeldende veegge

| henhold til DS/EN 1992-1-1 Eurocode 2 - Betonkonstruktioner - Del 1-1: Generelle regler samt regler
for bygningskonstruktioner og det tilhgrende nationale anneks modelleres geometriske imperfektioner for
bygveerk stabiliseret af deekskiver og stabiliserende vaegge som aekvivalente horisontale laster, der angriber
deekskivens tyngdepunkt. Derfor anvendes i neerveerende projekt falgende udtryk [26]:

Nb+Na

Hi= i ( 5

)

3.5.6 Ulykkeslaster
Pakgrelseslast

Det undersgges, om naervaerende bygveerk kan veere udsat for pakarsel, og i givet fald hvilken starrelse
pakarelseslasten vil have. Undersggelsen udfares i overensstemmelse med DS/EN 1991-1-7 Eurocode 1 -
Last pa beerende konstruktioner - Del 1-7: Generelle laster - Ulykkeslast [13].

Ved at betragte det neertliggende vejsystem for det imagineere bygveerk i overensstemmelse med det
aktuelle vejsystem fremgar det af Figur 3.20, at de neertliggende veje udelukkende udger indkersler til
parkering samt parkeringsarealer.
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Figur 3.20 Bygveerkets placering mht. veje og parkeringsarealer. [16]

Omradet omkring bygveerket kan betragtes som et internt feerdsels og parkeringsareal uden gennemkga-
rende tra k. P4 denne baggrund kan omradet i henhold til normen klassi ceres som gardsplads, hvor
karetgjer forventes at have en hastighed pag/= 15 kt—m

Den mindste afstand fra karearealets kant til bygvaerkets facade vurderes at veere mindst 4;5m. Der fore-
kommer ingen direkte karespor eller gennemkgrende tra k i umiddelbar neerhed af bygveerkets beerende
konstruktioner. P& baggrund heraf vurderes risikoen for pakarsel af bygvaerkets baerende konstruktioner at
veere begraenset. Pakerelseslast vurderes derfor ikke at veere dimensionsgivende for naerveerende bygveerk,
og der medregnes ikke saersklit ulykkelast fra pakarsel i den videre dimensionering af projektet.

3.5.7 Seismisk last

Den seismiske last repraesenterer den last, der medregnes for at sikre konstruktionernes styrke og sta-
bilitet i tilfeelde af jordrystelser. Lasten virker vandret og beskriver de minimumskrav, som bygveerket
skal opfylde for at sikre tilstraekkelig styrke og stabilitet under seismiske pavirkninger. Den siesmiske last
kan beskrives som en inertikraft, idet jorden, som bygvaerket er placeret pa, szettes i bevaegelse, hvilket
medfgrer en forsinket bevaegelse i bygvaerket, kaldet et respons.

Den seismiske last bestemmes i henhold til DS/EN 1998-1 Eurocode 8 - Konstruktioner i seismiske

omrader - Del 1: Generelle regler, seismiske pavirkninger og regler for bygninger [27] med tilhgrende

nationale anneks. Lasten fastlaegges for hver etage i bygvaerket og paseettes de tilhgrende etageadskillelser.
X X

a .
Fseis =( Gy + 2i Qi) S;'S (3.5.19)
i1

Hvor:
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Fseis | Regnhingsmaessig veerdi af vandret seismisk last pr. etage []
aseis | Seismisk forskydningsaccelerationg ]
g Tyngdeacceleration Fastlands-Danmark 9,82 ;]

Den seismiske forskydningsacceleration bestemmes af Formel 3.5.20.
8

Lk a

aseis = max 9 (3.5.20)
- 1;5% af g
Hvor:
q Tager hensyn til duktilitet og seettes til 1,5 []
k Tager hensyn til at vandrette seismiske last er variende langs bygvaerket og saettes til 0,5 []
i—; Normaliseret horisontalt respons efter Figur 3.21 []
ag | Regningsmeessig grundacceleartion efter Figur 3.2Z3]
|

Seismisk faktor til bygveerkets seismiske klasse og seettes til 1,0 for CC2 []

Det normaliserede horisontale responsspektrum fremgar af Figur 3.21 og beskriver konstruktionens
falsomhed over for jordrystelser. Dette relaterer sig til den tidligere beskrevne forstaelse af den seismiske
last som en inertikraft. Konstruktioner med kortere egenperioder, som ligger teettere pa jordrystelsernes
dominerende svingningsperioder, vil generelt udvise et stgrre seismisk respons.

Figur 3.21 Normaliseret seismisk respons spektrum som funktion af bygvaerkets egensvingningsperiode. [27]

For bygveerk af ere etager kan egensvingningsperioden bestemmes af Formel 3.5.21

_h
Ts = @[SI (3.5.21)

For et bygveerk med hgjden h = 6;73 m og ere etager kan egensviningsperioden ved anvendelse af Formel

3.5.21 fastseettes til T = 0;11s. Den normaliserede horisontale respons kan herefter a aeses af Figur 3.21
til 2= =2;7.
9
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Veerdien af grundaccelerationen for Danmark a aeses af Figur 3.22, hvor det ses at veaerdien i omradet
hvori Aalborg ligger er ag = 0;16 3.

Figur 3.22 Veerdier af regningsmaessig grundacceleration i Danmark. [27]

Den seismiske forskydningsacceleration kan nu bestemmes af Formel 3.5.20.
8

<& 0,5 2,7 0,163 1;,0=0;143%
aseis = maX . !

© 0,015 9;823 =0;15 %

Den seismiske last bestemmes nu ved Formel 3.5.19.

X X
Fseis =( Gy + 2i Qi) 0,015
il
Ovenstaende bruges til beregningen af den seismiske last i de enkelte deekniveauer i forbindelse med den
vandrette lastfaring. Yderemere skal konstruktioner ikke eftervises for samtidsvirkende vind og seismisk
last, idet der kun stilles krav for eftervisning af den stgrste af de to laster.
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Kapitel 4

A2.1 Statiske beregninger - Bygveerk

4.1 Lodret lastnedfgring

| dette afsnit vil der redegares for den lodrette lastnedfgring pa baggrund af de tidligere opstillede laster
og lastkombinationer. Af Figur 4.1 vil de de nerede beerelinjer kunne ses og deres tilhgrende lastoplande:

Figur 4.1 Beerelinjer for det baerende system og dertilhgrende lastopland.

Af Figur 4.2 fremstar de anvendte niveauhgjder i mm som anvendes til at bestemme den lodrette last-
nedfaring.

43



20215326 4. A2.1 Statiske beregninger - Bygveaerk

Figur 4.2 Snit gennem gavl af bygveerk som viser niveau anvendt ved lastnedfaring.
For veeggene i bygveerket er lastnedfaringen foretaget i excelark der er vedlagt som bilag B. Der vil fal-
gende gives et eksempel pa beregningsgangen der har fundet sted i excelarket og herefter praesenteres

resultaterne der kan fore ndes i excelarket.

Fladelasterne, der pavirker deekkene er oplistet af fglgende tabel fra excelarket og er opsat pa baggrund
af veerdier fundet i afsnit 3.5. Disse laster anvendes til bestemmelse af den lodrette lastnedfgring og kan
ses af Figur 4.3

Figur 4.3 Egen og nyttelaster mht. lodret lastnedfaring.

Naturlaster anvendt i beregningerne opseettes ligeledes pa felgende vis som set af Figur 4.4:
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Figur 4.4 Naturlaster mht. lodret lastnedfaring.

Afslutningsvist er der i kombination med lasterne anvendt fglgende lastkombinationer i Figur 4.5 svarende
til dem der er angivet i Tabel 3.10.

Figur 4.5 Lastkombinationer til lastnedfgringen.

For beerelinjer kan oplandene de neres som halvdelen af spaendvidden til hhv. hgjre og venstre side af
beerelinjen. Oplandene kan have forskellige nyttelaster pa hhv. hgjre og venstre side af bzerelinjen. For
neerveerende projekt er det antaget at den stgrste af de to virkende nyttelaster vil bruges for begge
sider. Dette vil veere en konservativ antagelse da det skaber en mere ugunstig lastvirkning og vil ikke
komme i kon ikt med belastningen til stabilitetsberegningerne. Ydermere kan reduktionsfaktoren for
etagebyggeriers nyttelast seettes til , = 1;0 betydende at den ikke vil have indvirkning p& bygvaerket.
Dette skyldes at der arbejdes med et byggeri i blot 2-etager.

Eksempel - Beerelinje BL5-X

Falgende eksempel vil tage udgangspunkt i den lodrette lastnedfgring for beerelinjen BL5-X til at demon-
strere metoden for den lodrette lastnedfgring. Eksemplet vil vise LK2 dominerende nyttelast som kan
forventes at have den starste lodrette last. Med afsaet i Figur 4.5 er lastkombination LK2 givet ved:

Nra =Kr (¢ Gk+ o0 Qk+ s o Skt w o Wk)

Det fremstar af Figur 4.1 at lastoplandet for BL5-X er hhv. 1;54m til den ene side og 2;34m til den

anden side hvorfor der under tagdaek vil veere falgende linjelast:
kN kN kN
NRrdaBLsxtag = 1;0(1;03; 36 >+1,50+1;50; 308 >+1;50;30; 11 )(154m+234m)—1462—

Samme fremgangsmade kan nu udfgres ned til under daekvederlag markeret som 1. Sal i Figur 4.2. Dog
skal betonvaeggens egenlast medregnes og der fas:

kN kN
NRrdBL5 X;1sal = 14;62 —+1,0 (3,0 3;5472 3;27m

kN k kN
+1,0 (401 +011 )+15(15 )) (1;54m +2;34m)) = 53,82 ~_~

Linjelasten ved overkant af faerdlgt gulv kan nu bestemmes, idet der nu mangler at blive tilfgjet egenvaegt

fra betonveeg i stueetagen og der fas:

NRd:BLE X:FG =53; 82k7+l 0 1;0 354k7N 2:73m = 6349k7N
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Resten af bygveerket

For de resterende vaegge i bygvaerket som indgér i baerelinjerne vil resultaterne praesenteres nedenfor og vil
veere udklip fra excelarket vedhaeftet som bilag B. Resultater oplistes for de enkelte baerelinjer afhaengigt
af lastkombination nedenfor:

Figur 4.6 Lodrette lastnedfgring for BL2-X og BL5-X.

Figur 4.7 Lodrette lastnedfgring for BL3-X og BL6-X.

Figur 4.8 Lodrette lastnedfgring for BL1-Y og BL2-Y.

Det skal naevnes at for baerelinjerne BL1-X og BL4-X er altanens medvirken til lodrette last indregnet.

Dette er blot som idealiseret linjelast som vil virke langs de 2 beerelinjers straekning. Linje lasten vil
indvirke i hhv. egenlast, nyttelast, snelast og vindlast. For at kunne se beregning af denne henvises til
bilag A.1 hvortil falgende bidrag til linjelasten fra altaner er bestemt og fremgar af Figur 4.9.

Figur 4.9 Lodrette last fra altan.
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Figur 4.10 Lodrette lastnedfgring for BL1-X og BL4-X.

De starste ovenstdende linjelaster ville senere kunne anvendes i eventuelt afsnit til eftervisning af de
beerende elementers lodrette baereevne. Derudover vil de mindste af de ovenstaende linjelaster senere
anvendes til stabilitetsberegning.

4.2 Vandret lastnedfgring

| folgende afsnit eftervises den vandrette lastnedfaring for bygveerket. Her vurderes det, om den seismiske
last eller vindlasten er dimensionsgivende. Den dimensionsgivende last anvendes efterfglgende til stabili-
tetsberegning pa langs og pa tveers af bygvaerket.

De vandrette laster fgres gennem facaderne til de overliggende og underliggende deaek, hvorfra de viderefg-
res til de stabiliserende elementer i bygveerket. | det fglgende antages lasten fra geometriske imperfektioner
at virke i samme retning som den pageeldende vandrette last.

Den stabiliserende normalkraft for de to tilfeelde, brudgraensetilstanden og ulykkestilfeelde, vil ikke have
samme partialkoe cienter for egenlast. Det forudsaettes at de vandrette laster er ens fordelt pa bygvaerkets
etager. Vindlasten vurderes derfor at vaere dimensionsgivende hvis den overstiger 90 % af den seismiske
vandrette kraft.[20]

4.2.1 Seismisk last

Beregninger af seismisk last udfagres i overensstemmelse med afsnit 3.5.7. Med afseet i Bygningsberegninger
af Jensen og Hansen, 3. udgave [20], antages den seismiske last at angribe midt p& veeggene og at blive
fordelt mellem overliggende og underliggende daek.

Den vandrette seismiske last beregnes ud fra lodretvirkende laster, som omregnes til linjelaster, der skal
kunne optages af deekskiverne. Dette geelder bade pa langs og pa tveers af bygvaerket. Gennemgéaende
beregninger fremgar af bilag B.

Til beregningerne anvendes udtrykket opgivet i afsnit 3.5.7 med veerdierne opgivet i samme afsnit:

X X
Fseis =0;015 ( Gy + Qkj  21) =Au;

Den seismiske last omregnes herefter til en linjelast, som virker pa etageadskillelsen. Lasten opdelesgi A
for 1.sal og Ay, for tagplan. De anvendte laster fremgar af de tilhgrende gurer, Figur 4.11 og Figur 4.12:
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Figur 4.11 Beregning af egenlast og nyttelast for tagplan.

Figur 4.12 Beregning af egenlast og nyttelast for 1.sal.

Veerdier indseettes i Formel 3.5.19 og der fas:

Agi =0;015 (990;31KkN + (986:94 kN +479:18kN) 0;5 + (1220;16 kN
+584:47kN) 0;5+27;17KkN +740:88kN 0;2 +123;48kN 0;2) = 42;39kN

Ag2 =0;015 (829;79kN +0;5 (1220;16 kN +584;47KkN) + 123;48 kN 0;2) = 26;35kN

Stabiliteten pa langs og tveers bestemmes pa baggrund af bygningsdimensionerne b = 8;4m i leengderet-
ning og | = 29;4m i tveerretning. Linjelasten beregnes som den seismiske last divideret med bygveerkets
dimension i den betragtede retning ved brug af Formel 4.2.1
_ _Aai

b eller |

Wm:i (4.2.1)
Hvor:

Agi | Regningsmeessigeveerdi af vandrette seismiske last [KN]

Wni | Seismisk last omregnet til linjelast pa etageadskillelse%]

Stabilitet pa tveers:

42;39kN _ . kN
Wmi = Hgam -
26;35kN _ kN
Wm2 = Zgam - 0%
Stabilitet pa langs:
o o A2BOKN_ KN
M7 Tg4m T 0 m
26;35kN _ _ . kN
Wm2 = “ggm - oMy

4.2.2 Vindlast

Der vil til bestemmelse af vindlastens virkning anvendes laster bestemt i afsnit 3.5.4. Disse vil angribe
tag og etagedaekket, hvorfor der bestemmes en vindlast per etagew for 1.sal og wy, for tagplan.
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Figur 4.13 Lastopland for facader med mal i mm

Vindlasters tilhgrende lastopland er illustreret af Figur 4.13, hvortil vindlasten p= (D E) , tidligere

er bestemt af afsnit 3.5.4. Til opsaetningen af den vandrette last anvendes den starste vindlast pa hhv.
langs og tveers af bygveerket. Hvorfor der p& langs af bygveerket vil anvendes vindlast fra Vest og for
vindlast pa tveers vil anvendes vindlast fra Nord.

For stabilitet pa tveers af bygveerket fas altsa:

kN kN
= . 7 . = 1.1
Wy1 = 0;3 — 3;:05m 13—

kN kN
=037 — 2,27Tm=0;84—

Stabilitet pa langs:

kN kN
Wy1 = 0;60 P 3;:06m= 1;83H
kN kN

W2 = 0;60 oz 2;27m= 1;36H
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4.2.3 Geometriske imperfektioner

De geometriske imperfektionslaster regnes virkende samtidig med hovedlasten i den pagzeldende lastkom-
bination.

Den regningsmeessige vandrette last fra geometriske imperfektioner beregnes ved at multiplicere imperfek-
tionsheeldningen ; med den lodrette last, som angriber daekskiven, og herefter omregne denne til linjelast.

Ved seismisk pavirkning medtages bade egenlast og nyttelast, mens der ved vindlast alene medtages

egenlast, hvorfor: p p
( G+ Qi 21 i

Wimpsi:seis = | : (4.2.2)
Wimpsivind = % (4.2.3)
Imperfektionshaeldningen er tidligere bestemt til ; = 0; 28% i afsnit 3.5.5. Dette svarer til en konstruktion

med ca 20 bidragende konstruktionsdele til vandret last. Antagelsen vurderes rimelig, da reduktionsfak-
toren af Formel 3.5.18 kun aendres marginalt for et antal stgrre end 7.

Virkningen af imperfektion for den seismiske last pa tveers bliver altsa:

P P
( Gkj + Qi 21 i _ 282572kN 0;0028 _ __ kN
Wimpl;seis = | = 29:4m =0;27 =
P P
_( Gkj+ Qi 21 i _ 1756;80kN 0;0028 _ . _ kN
Wimp2;seis = | = 29:4m =0;17 ™
Virkningen af imperfektion for den seismiske last pa langs bliver altsa:
P P
W o ( Gk;j + Qk;j 2:1) i 2825,72 kN 0, 0028_ 0:94 k7N
impl;seis — | - 8;4m - Y, m
(P Gk + P Q 1756;80kN 0;0028 kN
K;j k;j ; i ) ;
Wimp2;seis = ) | ) 21 1 84m =0;59 ~y
Virkningen af imperfektion for vindlast pa tveers bliver altsa:
P
Gkj i _ 2652;85kN 0;0028 kN
Wimp;1vind = li L= 20:4m =025 —
P
Gkj i _ 1732;10kN 0;0028 _ . kN
Wimp;2,vind = |J = 204m =0;16 —
Virkningen af imperfektion for vindlast pa langs bliver altsa:
P
Gkj i _ 2652;85kN 0;0028 kN
Wimp;1,vind = kl’J = 84m =0;88 —
P
Gxj i _ 1732;10kN 0;0028 kN
Wimp;2;vind = li L = 84m =057 —

Opsummering

Det er tidligere neevnt at vindlast vil veere dimensionerende hvis den overstiger 90% af den seismiske
vandrette kraft altsa:

Wi + Wimp;ivind W m;i + W imp;i;seis ) 0;9

Resultater fremgér af Tabel 4.1
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Stabilitet
Etage: Tveers Langs
1 sal Vind Seismisk Vind Seismisk
' 1;38% 1;71% 0;9= 1;54% 2;71% 5;99% 0;9= 5;39%
Tagplan Vind Seismisk Vind Seismisk
1;00% 1;07% 0;9= 0;96% 1;93% 3;73% 0;9= 3;36%

Tabel 4.1 Vandret stabilitets veerdier.

Forventeligt grundet bygveerkets lave hgjde og de tunge anvendte konstruktionsmaterialer vil den seismi-
ske last for neerveerende projekt vaere den dominerende for alle p& neer stabilitet for tagplan pa tveers hvor
vind vil veere dimensionsgivende. De regningsmaessige laster der skal anvendes til stabilitetsberegningerne
opsaettes nu med afseet i lastkombinationerne i Tabel 3.10.
Seismisk tilfeelde:

Ha = (Wm;i+Winpiseis ) | (4.2.4)

Vind tilfeelde:
Wy =1,5 Kgi (Wwi +Wimpsivind ) | (4.2.5)

Stabilitet pa tveers kan nu bestemmes til:

Hgr = 1,71 kﬁN 29;4m =50;30kN

wg2 =1;5 1;0 1;00kﬁN 29;4m = 44;31kN

Stabilitet pa langs: N
Hg1 =5;99 ™ 8;4m =50;30kN

Hqg.2 =3;73 kﬁN 8:4m = 31;27kN

4.3 Stabilitet

Bygveerkets stabilitet kan de neres som dets evne til at modsta vandrette kraefter uden veeltning eller
loft som falge af de pagaeldende laster. | naervaerende projekt undersgges stabiliteten med udgangspunkt
i en skivemodel baseret p& Bygningsberegninger af Jensen og Hansen, 3. udgave [20].

Modellen idealiserer etageadskillelserne som horisontale, stive skiver, der pavirkes af vandrette laster, som
overfgres via facadeveeggene til deekkene. Daekskiverne viderefgrer herefter lasterne til de stabiliserende
vaegge, som virker som skiver i plan i de relevante lastretninger.

Lastfordelingen fra deekskiver til veegge fastleegges, hvorefter vaegskiverne eftervises for de re centrale
brudformer: glidning, veeltning, trykbrud og skiveforskydning.

| det falgende benaevnes vaegge, der virker stabiliserende i bygveerkets lsengderetning, som X-vaegge, mens
veegge i tveerretningen bensevnes Y-veegge. Ikke alle veegfelter er medtaget i beregningerne, idet kun starre

og gennemgaende vaegfelter uden abninger indgar. De stabiliserende vaegge fremgar af Figur 4.14 og Figur
4.15
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Figur 4.14 Stabiliserende veegge for stabilitet p& langs

Figur 4.15 Stabiliserende veegge for stabilitet pa tveers

4.3.1 Fordeling af kreefter til stabiliserende veegge

Kraftfordelingen til de stabiliserende veegge bestemmes i naerveerende projekt ved en elastisk analyse.

Deekskiverne antages at veere uendeligt stive i deres plan, mens vaeggene betragtes som elastiske under-
stgtninger.

For at kunne anvende en elastisk fordeling bestemmes vaeggenes indbyrdes stivhed, saledes at kraefterne
kan fordeles proportionalt hermed.[20]
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Det kan argumenteres, at en plastisk fordeling ogsa bar undersgges af hensyn til en eventuel optimering
af konstruktionen. Da der er tale om et studieprojekt, begraenses analysen her til en elastisk fordeling.

Udledning af veegstivhed

Deekskiven antages at vaere uendeligt stiv, hvorfor alle understgttende veegge udsaettes for samme vand-
rette forskydning. En stivere veeg vil derfor optage en starre kraft end en mindre stiv veeg.

Vaegskiverne betragtes som udkragede, lodrette bjeelker. Udbgjningen i toppen bestar af bidrag fra bade
bgjning og forskydning, og kan ses af Figur 4.16.

Figur 4.16 Deformation af veegskive belastet af en vandret kraft V. Tegningsgrundlag [20]

For lasten V pa Figur 4.16 kan udbgijningen fra normalspaendingerne beskrives ud fra Formel 4.3.1. [20]

1 M ,_1 VvV n
bF3ET T3 E (43.1)
Hvor:
b | Udbgjning fra normalspaendinger [mm]
M | Moment i vaegskive [Nmm]
E | Elasticitetsmodul af veegmateriale [MPa]
I Bgjningsinertimoment for veeg [mnt']
h Hgjde af veeg [mm]
V | Lasten fra etagedaek [KN]

Det kan konstateres af Formel 4.3.1, at for en etage med vaegskiver af samme hgjde og materiale, vil en
veegs stivhed kun variere med hensyn til inertimomentet, forudsat at deekket er en uendeligt stiv skive,

og hertil at den samme ytning vil opsta i vaeggene.

For lasten V pa Figur 4.16 kan udbgjningen fra forskydningen beskrives ud fra Formel 4.3.2. [20]

V h
G A

i =C (4.3.2)

Hvor:
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Udbgijning fra forskydningsspaendinger [mm]

Konstant afheengigt af tveersnittets form [ ]

Forskydningsmodul for veegmateriale [MPa]
k | Kropsareal af tveersnittet [mm?]

> o0~

Det kan konstateres af Formel 4.3.2 at for en etage med veegskiver af samme hgjde og materiale at en
veegs stivhed kun vil variere mht. kropsareal af tveersnittet forudsat at daekket er en uendeligt stiv skive
og hertil at den samme ytning vil opsta i veegge.

Sammenlignes ytningen for de to udbgjningstyper som funktion af et h=I forhold for rektanguleere pro ler
fas kurven i Figur 4.17.

Figur 4.17 Bgjnings og forskydningsdeformation som funktion af h=I forholdet.

Det fremgar af Figur 4.17 at ved mindre h=I forhold vil forskydningsspeendingerne veere dominerende,
mens ved de starre h=| forhold vil bgjningsspaendingerne blive dominerende hvilket vil veere forventeligt
idet et starre h=l forhold resulterer i et mere slankt element og vil afspejle en bjeelke. Det forventes i
neervaerende projekt at hgjden og leengden af vaegskiverne vil veere tilnsermelsesvist de samme mal hvorfor
der forventes lave h=I forhold og hertil at forskydningsbidraget vil vaere dominerende. Altsa vil der for
naerveerende projekt anvendes kropsareal som beskrivelse af veegstivheden.

Elastisk fordeling

Den elastiske fordelingsmetode tager, som tidligere naevnt, afseet i, at kreefterne fra den stive deekskive
fordeles til de elastiske understgtninger, kraften bestemmes ud fra den enkelte veegsstivhed i relation
til den samlede stivhed af veeggene. Malet er altsd at bestemme kraften V fra Formel 4.3.2, hvortil der
isoleres for V, og laves en omskrivning.

V h G
GAk)V_ cn Ak )k A

Det ses, at forholdet mellem forskydningsmodul G og konstant C og hgjden h og ytningen, kan om-

i =C

skrives til en proportionalitetsfaktor k, idet det vil forholde sig konstant for den enkelte etage i bygveerket
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for projektet. Betegnes A¢ nu som stivheden S og kraften V som P. Dette indfgres i samspil med de to
akser x og Yy, som veegge Vil veere stabiliserende i, og der fas falgende:

Py;i =k Sx;i (4.3.3)

P, =k Sy (4.3.4)

Py.i | Kraft virkende i top af vaeg i i y-aksens retning [kN]

k Proportionalitetsfaktor [ ]

S«i | Stivhed af vaeg om y-aksen [mr]

Py Samlede vandrette kraft virkende i y-aksens retning [kN]
Sy Samlede stivhed af veegge om y-aksen [mih

Isoleres k i Formel 4.3.4, og indsaettes i Formel 4.3.3, fas:

P
Pyi = §v Sui (4.3.5)

og mht. x-aksen fas: 5
Pxi = gx Syii (4.3.6)

Ovenstaende beskriver det translationelle bidrag, altsd forskydningen af vaegskiverne. Ovenstaende vil
kun optraede alene, hvis de vandrette kreefter angriber systemet af de stabiliserende vaegges forskydnings-
centrum.

Forskydningscentrummet bestemmes ved at indlaegge et koordinatsystem et vilkarligt sted pa deek skiven
og bestemme de individuelle veegges afstand fra origo af dette koordinatsystem. Herefter multipliceres de
indbyrdes afstande med de enkelte vaegges stivheder, som summeres, og forhold mellem sum af individuelle
veegges stivhed multipliceret med afstand fra origo og den totale stivhed vil beskrive forskydningscentrum
for given akse, og er beskrevet:

P Sei X;

Xg = # (4.3.7)
P o 0

Ye = Séy Yi (4.3.8)

Xg | Forskydningscentrets x koordinat ud fra det indlagte koordinatsystems origo [m]
Ye Forskydningscentrets y koordinat ud fra det indlagte koordinatsystems origo [m]
Afstand fra veeg til origo af indlagt koordinatsystem [m]
Y Afstand fra veeg til origo af indlagt koordinatsystem [m]

lllustration af metode og notationer kan ses af Figur 4.18.
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Figur 4.18 Daekskive med eks. pa notation til bestemmelse af forskydningscentrum FC.

De stabiliserende vaegge, vist pa Figur 4.14 og Figur 4.15, de neres ud fra koordinatsaettene i Figur 4.19,
hvor (x1;y1) benaevner vaeggens start, og (X Yy.) benaevner vaeggens slutning.

Figur 4.19 Koordinatsaet for gennemgaende veegge for etagerne.

Ovenstaende gur udklip er opsat med afseet i, at det indlagte koordinatsystem er placeret saledes, origo
er i centerlinje, hvor veeg X8 og Y5 mgdes, hvortil deekkets omfang og veegplacering med koordinater kan
ses af Figur 4.20
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Figur 4.20 Geometri af deekket og vaeggenes indplacering.
Med afseet i koordinaterne, som beskriver veeggenes placering mht. det indlagte koordinatsystems origo og

vaeggenes areal, er der foretaget i Excel en beregning af den enkelte vaegs stivhed om forholdsvis x-aksen
og y-aksen afhaengigt af den enkelte vaegs orientering, og kan ses i Figur 4.21 og Figur 4.22.

Figur 4.21 Beregning af stivheder om x-aksen pa stueplanet.

57



20215326 4. A2.1 Statiske beregninger - Bygveaerk

Figur 4.22 Beregning af stivheder om y-aksen pa stueplanet.
Forskydningscentret kan nu bestemmes ud fra vaegplaceringer og stivhed af Formel 4.3.7 og Formel 4.3.8.

Formel 4.3.7 og Formel 4.3.8 anvendes, og forskydningscentrum bestemmes til (14;38;3;51), og kan
a aeses af Figur 4.23.

Figur 4.23 Placering af forskydningscentret i veegsystemet.

Der vil kunne opsta tilfeelde, hvor at de vandrette laster ikke vil pavirke veegsystemets forskydnings-
centrum. Hertil vil der opstd et moment, som vil kunne bestemmes ud fra ekscentriciteten af lasternes
angrebspunkt til forskydningscentrum. Det undersgges farst, om lasterne vil angribe forskydningscen-
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trummet.

Lasterne, virkende pa bygvaerket, de neres pa baggrund af den vandrette lastnedfgring. Resultaterne fra
den vandrette lastnedfaring er opgivet i Tabel 4.2, og det fremgar, at der virker de felgende vandrette
laster pa daekskiverne ved respektive etager. Det skal naevnes, at der ikke vil opsta laster virkende i
x-retningen og y-retningen samtidigt, og der vil opsaettes lastfordeling for hvert af disse tilfeelde.

Last pa daeksskiver
. Py Py
Deekskive: kN] | [KN]
Tagplan 31,27 | 44,31
1.Sal 50,30 | 50,30

Tabel 4.2 Vandrette laster pa bygveerk | ALS2 og BGT2.3.

Bygveerkets gavle vil besidde identiske dimensioner og ligeledes for bygveerkets facader, hvorfor formfaktor
vil vaere ens, og at lasternes angrebslinje kan bestemmes til:
8;4m 0;326m 2
Yp = 2
. = 29:4m 0;325m 2
P 2
Det skal naevnes, at for det indlagte koordinatsystem, og heraf det bestemte forskydningscentrum, er

=3;87m

=14;38m

indlagt i centerlinje af vaeg, hvorfor angreblinje med afseet i total leengde og bredde af bygvaerket vil
afvige med 0;325m, og at der ovenfor er frataget dette. Det ses at angrebslinjen fra lasterne ikke er den
samme som forskydningscentrum, og der vil altsd opsta et moment.

Der vil altsd opsta et vridende moment, som vil medvirke samtidigt med translationsbidraget. Hertil
opseettes der momenteekvivalens:
X X
T = Pi;y Xij Pi;x Vi (4.3.9)

lllustration af metode og notation kan ses af Figur 4.24.
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Figur 4.24 Deekskive med eks. pa notation ved belastning af moment T i FC.

for at kunne bestemme bidrag til kraft virkende i top af veeggene fra rotationen skal R, og P.x af
Formel 4.3.9 bestemmes. Det vides at understgtningerne altsd vaeggene vil virke elastiske, hvorfor at
kraften ma veere proportionel med understatninger, hvor deformation er proportionel med afstanden fra
origo i koordinatsystem med kraftens nulpunkt. Hertil kan kraft beskrives ved:

Piy =k Six X (4.3.10)
Pi;x =k S ity Vi (4.3.11)
Der isoleres for k og fas: 5
iy
= 4.3.12
Si;x Xi ( )
F)i'x
= ’ 4.3.13
Siy Vi ( )

Der tages udgangspunkt i at bestemme kraften virkende i toppen af en understatning kaldet 1 hvortil

folgende kan opskrives:
Pl;y

k= 4.3.14
Six X1 ( )
Ved indseettelse af dette i Formel 4.3.12 og isolering af § fas:
Six X
P, = = Pi. 4.3.15
Ly Sl;x X1 Ly ( )
Det samme gares for B og indszettes i Formel 4.3.9 og der fas:
Py X Py X
St X1 ix  Xi Xj Six X1 iy Yi Vi ( )
Der isoleres nu for R,y og fas:
T
P]_;y =P p Sl;x X1 (4317)

Six X?+  Siy VY
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Naevneren de neres som systemets vridningsstivhed V og der fas:

T T
Piy = Vi Six X1)P iy = v Six X (4.3.18)
det samme gares for R og der fas: T
Pix = & Sw ¥ (4.3.19)

Herefter kan fordelingen af laster ud fra den elastiske fordeling med areal fungerende som stivhed med
bidrag fra translationel og vridning fastsaettes ved at addere hhv. Formel 4.3.18 med Formel 4.3.5 og
Formel 4.3.19 med Formel 4.3.6 og der fas:

P, T .
Piy = Six (S—i SEvVARS) (4.3.20)
Pe T
Pix :Si;y(gx v ) (4.3.21)

Det vridende moment i daekskiven bestemmes nu med Formel 4.3.22:
T=Py Xp X ¢) Px (yp YF) (4.3.22)
Veerdier indsaettes for tagskiven:
T =44;31kN (14;38m 14;38m) 31;27kN (3;87m 3;51m) = 11;44kNm
Veerdier indseettes for 1. Sal skive:
T =50;30kN (14;38m 14;38m) 50;30kN (3;87m 3;51m) = 18;58kNm

Med afseet i Formel 4.3.21 er den elastiske fordeling for vaeg X1 beregnet, med vridningsstivheden opgivet
i bilag B til:

31;27kN  11;44kNm
6;33 ¢ 510;14 nf
50;30kN  18;58 kNm
6;33 ¥ 510;14 nf
Af Figur 4.25 nedenfor er kraefterne virkende pa de stabiliserende veegge i bygvaerket oplistet og er taget
som udklip af Excel arket i bilag B. Det skal siges at de angivne kraefter vil virke i veegtoppen altsa for

stue vil dette veere i snittet mellem stue og 1. Sal.

1:Sal : Py = 0;48m? ( 4;24'm) = 2;44 kN

Stue : Pi1 = 0;48m? ( 4:24m) = 3;92kN

Figur 4.25 Resultater af den vandrette lastfordeling.
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Der vil udfgres en kontrol af regnearket, og der vil hertil tjiekkes, om der fore ndes ligeveegt mellem den
fundne kraftfordeling ved summen af reaktioner i veegtoppe og de ydre kreefter, angivet som lasterne pa
daeksskiver tidligere. Dette kan ses af Figur 4.26 som udklip af bilag B.

Figur 4.26 Kraftligeveegt i hhv. x og y-retning.

Det ses, at der er ligeveegt mellem summen af de fundne reaktioner, som vil virke i veegtoppe, og de
ydre laster. Det kan derfor siges, at lastfordelingen er statisk tilladelig, og at der arbejdes med en nedre
veerdilgsning. Kraefterne Roa | Figur 4.25 er kreefterne i veegtoppe, som er summeret ned gennem
bygveerket, og vil anvendes i efterfglgende afsnit til eftervisning af veegstabilitet.

4.3.2 Stabilitet af veegge

Ved eftervisning af bygveerkets stabilitet skal de stabiliserende vaegge kontrolleres for de vandrette belast-
ninger, som er bestemt i foregdende afsnit. Kontrollen omfatter eftervisning for felgende re brudformer:
glidning, veeltning, trykbrud i skivehjagrne og skiveforskydningsbrud.

Stabilitetskontrollerne udfgres med udgangspunkt i revnet tvaersnit og en forenklet plastisk idealisering
af kraftoverfarslen.

De anvendte beregningsmetoder er baseret pa Bygningsberegninger af Jensen og Hansen, 3. udgave [20]
og Betonkonstruktioner af Jensen, 4. udgave [2].

Som grundlag for de fglgende beregninger anvendes Figur 4.27

62



4.3. Stabilitet Aalborg Universitet

Figur 4.27 Betegnelser anvendt ved undersggelse af stabilitet af veeggene.

Hvor:
Ped:1 09 Peg2 | Regningsmeessige totale forskydningskreefter i vaegtop [KN]
Ned1 09 Ned2 | Regningsmaessige normalkraefter fra lodret lastnedfaring [kN]
R Reaktion mod glidning [KN]
C Trykreaktion ved veeltning [kN]
F Mekanisk Forankring mod glidning [KN]
T Treekforankring [KN]
hl og h2 Vaeghgijde af pageeldende vaeg [m]
L Leengde af veeg [m]

Kontrol af glidning

Glidning opstar, nar vaegskiven forskydes parallelt med etageadskillelsen som falge af vandrette laster.

For at sikre stabilitet skal glidningsmodstanden veere starre end den pafarte forskydningskraft. lllustration
heraf kan ses af Figur 4.28.
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Figur 4.28 Glidning illustreret.

Forskydningsbeereevnen af stgbeskel mellem veeg og veegfugen kan bestemmes efter fglgende udtryk:[2]

Vig = (N+A 4 fyd) (4.3.23)

Vg | Regningsmaessige forskydningsbaereevne af veegfuge [KN]
Friktionskoe cient afhaengigt af typen af stgbeskel []

N Tryknormalkraft i stagbeskel [KN]

As | Armeringsareal af armering vinkelret pa stabeskellet [mmi]

fya | Armeringens regningsmaessige ydespaending-f-]

For at omskrive Formel 4.3.23 til den anvendte notation i Figur 4.27 fas:
Via = (N eqi +T)+F (4.3.24)

| neerveerende projekt undersgges farst, om glidningsmodstanden er tilstraekkelig uden bidrag fra de to
forankringstyper. Det skal dog naevnes, at der vil veere tilstedeveerelse af T, idet strittere anvendes til at
samle vaeg og deek, men dette bidrag ignoreres ved den fgrste gennemregning. Dette giver en konservativ
vurdering. Stgbeskellet antages konservativt at vaere glat, hvorfor friktionskoe cienten seettes til = 0; 5.

Kontrolkriteriet for glidning bliver derfor:

Ped;i N ed; (4.3.25)

Kontrol af veeltning

Veeltning beskriver veegskivens rotation som fglge af vandrette laster, hvilket er illustreret i Figur 4.29

64



4.3. Stabilitet Aalborg Universitet

Figur 4.29 Veeltning illustreret.

Veeltning kontrolleres ved at tage moment omkring rotationspunktet ved trykzonen. Kontrollen udfgres
farst uden inddragelse af forankring.

Det sikres, at den lodrette normalkraft giver et stabiliserende moment, der er stagrre end det veeltende
moment fra den vandrette last.

Dette vil sikres ved at trykresultantens excentricitet holdes inden for veeglaengden, saledes at der for-
sat holdes kontakt med kontakt aden. Trykresultantens excentricitet vil altsa kunne bestemmes med
nedenstaende formel:

e= 4.3.26
Ned;i ( )
Hvor:
M eg:i \ Vaeltende moment virkende p& veeg [kNm]
Det veeltende moment bestemmes som:
Med;i = Pedi hi (4.3.27)
Hvis excentriciteten ikke overstiger halvdelen af veeglaengden e < L=2 vil veeggen veere stabil.
Dette kan omskrives til: 05 (N L
: G+
Pogi 22 e‘;]'f ) (4.3.28)
|
Der regnes indledningsvist uden bidrag fra forankring:
0;5 Negi L
Ped; hied' (4.3.29)
i

Hvis dette ikke er opfyldt, dimensioneres den ngdvendige forankring.

Det antages, at rotationen sker omkring trykreaktionen C. Denne antagelse er kun gyldig, hvis trykzo-
nen ikke overstiger halvdelen af veeggens leengde. Hvis den overstiger halvdelen af vaeggens leengde, vil
trykbrud medfgre, at rotationspunktet aendrer sig fra det antagne punkt.
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Kontrol af trykbrud i skivehjgrne

Trykbrud i skivehjgrnet opstar, nar trykspaendingerne overstiger materialets baereevne, hvilket er illu-
streret i Figur 4.30.

Figur 4.30 Trykbrud i skivehjgrne illustreret.

Ved trykbrud kan rotationspunktet forskydes, hvilket reducerer veeggens stabilitet mod veeltning.

Ved lodret ligeveegt af Figur 4.27 fas:
C=T+N ed:i (4330)

Trykket antages optaget ved en plastisk spsendingsfordeling over trykzonen. Arealet af trykzonen beste-
mems som:

A=t d (4.3.31)
Hvor:
A | Arealet af trykzonen [m?]
t | Veeggens tykkelse [m]
d | Leengde af trykzonen [m]
Altsd ma det skulle geelde:
C=Neggi+T<f td (4.3.32)

Hvor:

fed \ Materialets regningsmeaessige trykstyrke [MPa]

Kravet for trykkontrollen bliver dermed, ved antagelse af at trykzonen ikke ma overstige halvdelen af

vaeggens laengde til:

_ (Negi +T) _ L
fea t 2

| projektet anvendes samme lastkombination som ved glidning og veeltning. Det bemaerkes dog, at kontrol

af trykbrud i praksis bgr udfgres for den lastkombination, der giver den maksimale normalkraft, hvilket

i dette projekt vil variere mellem de forskellige beerelinjer. Af hensyn til projektets omfang er denne

variation ikke behandlet yderligere. Resultatet vil derfor forventeligt ikke veere kritisk men mere gunstigt

d (4.3.33)

end det reelt ville veere.
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Kontrol af skiveforskydningsbrud

Skiveforskydningsbrud kan opstd, nar forskydningsspaendingerne overstiger materialets baereevne og ikke
e ektivt vil kunne overfgres igennem materialet eller eventuelle fuger. Feenomenet kan ses illustreret af
Figur 4.31.

Figur 4.31 Skiveforskydningsbrud illustreret.

Som en indledende vurdering af risikoen for skiveforskydningsbrud bestemmes den gennemsnitlige for-
skydningsspeending i veeggen ved:

edi = |t°e7dL| (4.3.34)
Beregningen anvendes som en forenklet screening af spaendingsniveauet i veeggen. P& baggrund af de
beregnede forskydningsspaendinger vurderes det efterfglgende, om skiveforskydningsbrud kan anses for
ikke-dimensionsgivende, eller om der er behov for en mere detaljeret eftervisning. Dette vil kunne under-

sages ved opszaettelse af en Stringer-model for at kunne fa et virkelighedsnzert resultat.

Beregningseksempel vaeg Y2

| folgende eksempel gennemgas en kontrol af veeg Y2 med afsaet i de 4 brudformer gennemgéaet ovenfor.
Geometrien og lasterne af vaeggen er, som givet pa Figur 4.32. Vandrette laster anvendt kan ndes i
afsnittet 4.3.1 og lodrette laster der anvendes, kan ndes i afsnit 4.1
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Figur 4.32 Veeg Y2.

Kontrol af glidning

Vaegelementet er placeret i baerelinjen BL1-Y og vil derfor fa et lastbidrag fra den lodrette lastnedfaring,
som vil virke til gunst ved undersggelse af glidning, hvorfor der vil anvendes lastkombinationen for gunstig
egenlast og der fas:

2400%9, m 150 mm kN
L aoM . oy e aar N fia oo 3
Neas =0;9 (o 9825 = O 513m 327m)+681° 513m=8822kN  (4.3.35)
24009,
Neds = N g1 +0;9 (22 0ms g.goM 150MM oo 573 m)+0:9 (4:015N 5:13m 2:6m) = 180:82 kN

1000 £ 1000 m2

(4.3.36)
Forskydningsbeaereevnen af veegfugen bestemmes af Formel 4.3.24 og der fas:

For 1. Sal:
Vigr =0;5 88;22kN =44;11kN

For stuen:
Vig2 = 0;5 180;82kN =90;41 kN

Det ses nu ved brug af Formel 4.3.25 at:

For 1. Sal:
Ped1 V a1 ) 8;24kN 44;11kN OK!
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For stuen:
Ped2 V a2 ) 17;62kN 90;41 kN OK!

Forskydningsbeaereevnen af stgbeskelet er altsa tilstraekkeligt for veeg Y2 selv i uarmeret tilstand.

Kontrol af veeltning

Veeltning tjekkes uden bidrag for forankring og i samme lastkombination, som anvendt til kontrol af
glidning, hvor egenlast vil vaere virkende til gunst. Vaerdier indsaettes i Formel 4.3.29 og der fas:

For 1. Sal:
0;5 Nega L

h1
0;5 88;22kN 5;13m_

. = . |
8;24 kN 327m 69;13 kN OK!

I:’ed;l

For stuen:

0;5 Ned;2 L
hy

0;5 180;82kN 5;13m

. = . I
17,62kN 273m 169;73 kN OKI!

I:>ed;2

Kontrol af trykbrud i skivehjgrne

Til kontrol af trykbrud i skivehjgrne vides det, at den beerende del af savel facadevaegge og indevendige
baerende vaegge er fastlagt til t = 0;15 m med afsaet afsnit 3.5.2. Den regningsmeessige trykstyrke anvendes
for understgbningen idet styrken af understgbningen og betonen for baerende del af veegge er ens, men

understgbning vil veere in-situ stgbt uarmeret beton resulterende i en stgrre partialkoe cient, hvorfor
understgbningen vil veere kritisk. Den regningsmeessige beaereevne af understgbningen er derfor fastsat
med afseet i afsnit 3.4.1 til:

ka ) 35 MPa
c 1;6
Veerdierne indseettes i Formel 4.3.33 og der fas:

feq = = 21,88 MPa (4.3.37)

For 1. Sal:
feg t 2
(88;22 kN + 0 kN) 513m ., _ _ '
21:88MPa 1000 0:5m. 2 ) 0:027m<257m OK!
For stuen:

_ (Neap+T) _ L

feg t 2

(180;82 kN + 0kN) < 5;13m
21;88 MPa 1000 0;15m 2

Trykzonelzengden vil altsa ikke overskride% for veegskiven pa savel 1. Sal som i stuen. Der ses meget

d

) 0;055m < 2;57m OK!

sma trykzonelaengder som vil kunne forventes i et lavt og tungt bygveerk af beton.
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Kontrol af skiveforskydningsbrud
Til vurdering af risikoen for skiveforskydningsbrud bestemmes forskydningspavirkningen i veegskiven ved

brug af Formel 4.3.34, og der fas:

For 1. Sal: 5 824 KN
_ ed;1 ; —N-
1= ) gism s1zm_ 0LMPa
For stuen: b 17:62 kN
etz = —92) : = 0:023MPa

t L 0;15m 5;13m
De beregnede forskydningsspeendinger er meget lave. P baggrund deraf vurderes skiveforskydningsbrud
ikke at veere dimensionsgivende for veeggen Y2.

En yderligere detaljeret eftervisning, eksempelvis ved anvendelse af en stringermodel, vurderes derfor
heller ikke at veere ngdvendig.

Samme fremgangsmade som for veeggen Y2 i ovenstdende beregningseksempel er blevet udfert for alle
de stabiliserende vaegge i bygveerket og kan frem ndes i bilag B og der ses udklip fra omtalte bilag som
preesenterer resultaterne nedenfor.

Figur 4.33 Forudseetninger, belastninger og resultater for stabilitet af vaeg X1.

Det vurderes at der ikke er behov for hverken forankrings eller forskydningsbeslag. Det skal ydermere
bemeerkes, at betegnelsen OK for forskydning i guren ovenfor er baseret pa en vurdering af spaen-
dingsniveauet og ikke en rigtig normativ baereevneeftervisning.

70



4.3. Stabilitet Aalborg Universitet

Figur 4.34 Forudseetninger, belastninger og resultater for stabilitet af vaeg X2.

Det vurderes at der ikke er behov for hverken forankrings eller forskydningsbeslag. Det skal ydermere
bemeerkes, at betegnelsen OK for forskydning i guren ovenfor er baseret pa en vurdering af speen-
dingsniveauet og ikke en rigtig normativ baereevneeftervisning.
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Figur 4.35 Forudseetninger, belastninger og resultater for stabilitet af vaeg X3.

Det vurderes at der ikke er behov for hverken forankrings eller forskydningsbeslag. Det skal ydermere
bemeerkes, at betegnelsen OK for forskydning i guren ovenfor er baseret pa en vurdering af speen-
dingsniveauet og ikke en rigtig normativ baereevneeftervisning.
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Figur 4.36 Forudseetninger, belastninger og resultater for stabilitet af vaeg X4.

Det vurderes at der ikke er behov for hverken forankrings eller forskydningsbeslag. Det skal ydermere
bemeerkes, at betegnelsen OK for forskydning i guren ovenfor er baseret pa en vurdering af speen-
dingsniveauet og ikke en rigtig normativ baereevneeftervisning.
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Figur 4.37 Forudseetninger, belastninger og resultater for stabilitet af vaeg X5.

Det vurderes at der ikke er behov for hverken forankrings eller forskydningsbeslag. Det skal ydermere
bemeerkes, at betegnelsen OK for forskydning i guren ovenfor er baseret pa en vurdering af speen-
dingsniveauet og ikke en rigtig normativ baereevneeftervisning.
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Figur 4.38 Forudseetninger, belastninger og resultater for stabilitet af vaeg X6.

Det vurderes at der ikke er behov for hverken forankrings eller forskydningsbeslag. Det skal ydermere
bemeerkes, at betegnelsen OK for forskydning i guren ovenfor er baseret pa en vurdering af speen-
dingsniveauet og ikke en rigtig normativ baereevneeftervisning.
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Figur 4.39 Forudseetninger, belastninger og resultater for stabilitet af vaeg X7.

Det vurderes at der ikke er behov for hverken forankrings eller forskydningsbeslag. Det skal ydermere
bemeerkes, at betegnelsen OK for forskydning i guren ovenfor er baseret pa en vurdering af speen-
dingsniveauet og ikke en rigtig normativ baereevneeftervisning.
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Figur 4.40 Forudseetninger, belastninger og resultater for stabilitet af vaeg X8.

Det vurderes at der ikke er behov for hverken forankrings eller forskydningsbeslag. Det skal ydermere
bemeerkes, at betegnelsen OK for forskydning i guren ovenfor er baseret pa en vurdering af speen-
dingsniveauet og ikke en rigtig normativ baereevneeftervisning.
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Figur 4.41 Forudseetninger, belastninger og resultater for stabilitet af vaeg X9.

Det vurderes at der ikke er behov for hverken forankrings eller forskydningsbeslag. Det skal ydermere
bemeerkes, at betegnelsen OK for forskydning i guren ovenfor er baseret pa en vurdering af speen-
dingsniveauet og ikke en rigtig normativ baereevneeftervisning.
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Figur 4.42 Forudseetninger, belastninger og resultater for stabilitet af vaeg X10.

Det vurderes at der ikke er behov for hverken forankrings eller forskydningsbeslag. Det skal ydermere
bemeerkes, at betegnelsen OK for forskydning i guren ovenfor er baseret pa en vurdering af speen-
dingsniveauet og ikke en rigtig normativ baereevneeftervisning.
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Figur 4.43 Forudseetninger, belastninger og resultater for stabilitet af vaeg X11.

Det vurderes at der ikke er behov for hverken forankrings eller forskydningsbeslag. Det skal ydermere
bemeerkes, at betegnelsen OK for forskydning i guren ovenfor er baseret pa en vurdering af speen-
dingsniveauet og ikke en rigtig normativ baereevneeftervisning.
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