Brohuset

Konstruktion

Dette bilag bestir af beregninger, der er udfort i forbindelse med projektering af beerende konstruktioner til Brohuset. 1
beregninger i forbindelse med skitseprojektering er formdlet at danne et grundlag til valg af det mest fordelagtige
skitseprojekt, der bliver bearbejdet videre ved detaildimensionering. I detaildimensioneringsfasen er de enkelte
elementers baereevne eftervist samt dimensionering af samlinger mellem disse. Disse elementer er dekelementer til
etageadskillelser samt elementer til de baerende vaegge.
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Brohuset

K1 Skitseforslag

I dette afsnit foretages beregninger pa de tre forskellige skitseforslag, der er beskrevet i

hovedrapporten.

K1.1 Elementbyggeri

I det forste skitseforslag opferes bygningen af spaencom elementer. Formalet med
beregningerne er, at bestemme storrelsen af de spaendinger, der optreeder i indspeendings-
tveersnittene nederst i bygningen, for at fastsld dimensionerne af elementerne, der skal
bruges. Metoden der anvendes i beregningerne er skivemetoden. Det veelges at benytte en
lodret last pa 3 kN/m? for hver etage. Denne last er inklusiv egenveegt af deekelementerne
samt nyttelast. Den vandrette last dvs. vindlasten veelges til 2 kN/m?2. Elementerne er i

hver etage opstillet som vist pa Figur 1.1.

1428

2480

23400

Figur 1.1 Det statiske system for bygningen i hver etage.

K1.1.1 Eftervisning af indervaeggenes bzereevne

I den forste beregning undersgges for vind pa facaden, hvor kreefter antages at blive

optaget i de tveergdende indervaegge.
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Inertimomenterne for hver af de tveergaende inderveegge er:

Iti :i.t.}f’ (1-1)
12

t  Tykkelsen af inderveegselementet [mm]
h  Leengde af inderveegselementet [mm]

I, = é-150-94803 -107° =10,65 m*

Det totale inertimoment bliver da:

Itotal,ti = 7 ’ 10365 = 74:55 m4

Bygningens geometri er som beskrevet i afsnit 2.2, 23,34 m lang, 9,48 m bred og 16,33 m
hgj. Det totale moment fra vinden bliver:

1 -
thotal:_'hz'b'q (12)
' 2
h  Hpgjden af bygningen [m]
b Leengden af bygningen [m]
q Vindlast [kN/m?]

M ot = % 16,332 -23,34-2 = 6240 kNm

Det moment der optraeder i hvert element bliver:

M M I, (1-3)

w w,total ’ I
total, ti

M, = 6240.19:03

=891,4 kNm

b
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Speendingen der forekommer i indspeendingstveersnittet i hver beerende inderveeg pga.
vindlasten bliver:

M, M, (1-4)
Gti,v = =

W l.hz -t
6

M,, Momentet der optreeder i hver skilleveegselement [MNm]

h  Leengden af inderveegselementet [m]

t  Tykkelsen af inderveegselementet [m]

00 =0 3967 Mpa
8-9,482 -0,15

Til denne spaending adderes en speending hidrgrende fra lasten af etageadskillelserne og
veeggene. Veeggene er stobt af beton med en massefylde pa 24 kN/m3. Veegelementerne er
0,15 m tykke. Den lodrette last pa hver vaeg bestar af felgende.

Den lodrette last fra etageadskillelsen.

3,34m-9,5m -3 =9519 kN
Last fra inderveeggen.

9,5m-16,33m-0,15 m-24% =558,4 kN

Det samlede speendingstilleeg fra de lodrette laster bliver:

. _V_(951945584) |5 046 Mpa (1-5)
A 948.0,15

V  Samlede lodrette last [kN]

A Tveersnitsareal af indervaegselementet [m?]

Den maksimale og minimale speending der forekommer i elementer bestemmes ved.

c=0,,%0, (1-6)
o4y Speendinger hidrerende vind [MPa]

o, Speendinger hidrerende de lodrette laster [MPa]
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Den maksimale speending er:

G, =0,46+0,3967 =0,8567 MPa

max
Den minimale spaending er:

o, =0,46-0,3967 = 0,0633 MPa

K1.1.2 Eftervisning af ydervaeggenes bzereevne

For vindlast pd @st gavlen er det de langsgdende yderveegge, der skal optage kraefterne.

Inerti-momenterne bestemmes ved (1-1) til:

I, = é -0,15-0,648" = 0,0034 m*

t

I = é .0,15-1,428° = 0,0364 m*

t1

Det totale inertimoment bliver;

I =4-0,0034+10-0,0364 = 0,377 m*

total, ti
Momentet i de hdrdest belastede vaegge bestemmes ved (1-2) og (1-3) til:

M, = ! 16,337 -9,48-2-

w

0,0364

= 238,82 kNm

Speendingerne fra vindlasten pa gavlen bestemmes ved (1-4) til:

Ou = 023882 _ 1468 MPa
g-1,4282 .0,15

Til denne speending adderes en speending hidrerende fra lasten af etageadskillelserne og

veeggene. Veeggene er stobt af beton med en massefylde pa 24 kN/m3. Veegelementerne er

0,15 m tykke. Den lodrette last pa hver veeg bestdr af folgende.
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Lodret last fra etageadskillelsen.

2
(23’4 m] 10,534 216,76 kN
Last fra yderveeggen.
23,4 m

16,33 m-0,15 m-24i‘n—§: 196,52 kN

Det samlede speendingstilleeg fra disse laster beregnes ved (1-5) til:

. _(1675+196,52)
YT 1,428-0,15

107 = 0,99MPa

Den maksimale spaending i ydervaeggen bestemmes ved (1-6) til:
o =0,99+4,68 =567 MPa

Den minimale speending i yderveeggen bestemmes ved (1-6) til:
O in = 0,99 -4,68 = -3,69 MPa

Dermed forventes negative speendinger at optreede i elementerne, hvilket ikke er nogen
fordel, da yderveegselementerne dermed skal forankres i soklen. Derfor opstilles der en
anden statisk lgsning, hvor der udover de bzerende ydervaegge, fra for, opstilles to
barende inderveegge pa hver side af badevarelserne, som illustreret pa Figur 1.2. Disse

veelges med en tykkelse pa 100 mm.

, 3500 , , , 1428

9480

23400

Figur 1.2 Det alternative statiske system for bygningen i hver etage
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Dette gpor, at inertimoment gges til:

1

I,=—-01-35"=0357m"
12

t
Det totale inertimoment bliver:

I =4-0,0034+10-0,0364 +6-0,357 = 2,52 m*

total, ti

Momentet der optraeder i hvert element beregnes ved (1-2) og (1-3) til:

10,357

M, =0,5-9,48-16,33% -2 =358 kNm

b

Speendinger der forekommer i indspeendingstveersnittet i hver inderveeg pga. vindlasten

beregnes ved (1-4) til:

Gti,v = loﬁ = i1,75 MPa
—-3,52.0,1
6

De lodrette laster fra etageadskillelsen og indervaeggen beregnes til:
Lodret last fra etageadskillelsen.

23,;1 m .%ng;_lg = 47,63 kN

Last fra én af de nye beerende inderveegge.

3,5m-16,33m-0,1 m-24§1—2I =137,2 kN

Det samlede speendingstilleeg fra de lodrette laster er beregnet ved (1-5) til:

- - (47,63 +137,2)

. 107 = 0,53 MPa
3,5-0,1
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Hyvilket giver felgende maksimal og minimal speending i indervaeggene:

o =0,53+175=228 MPa
G, =053-1,75=-1,22 MPa

De negative speendinger er ikke helt eliminerede, de er reducerede til ca. en tredjedel af
hvad de var for. I en eventuel detaildimensionering af dette skitseforslag, hvor lasterne vil
veere anderledes kan det, hvis der forekommer mindre negative speendinger i
yderveeggene, veere en mulighed at tilfgje 2 indervaegge. Herved kan det forventes, at
speendingerne reduceres med ca. tredjedel.

K1.2 Kompositbygning

Det statiske system for kompositbygning er en to-charniers rammekonstruktion, jf. Figur
1.3.

q=3KkN/n?
N NN
q=2KkN/nt |
o -
: ™
% 12000 77

Figur 1.3 Det statiske system for kompositbygning. Alle mdl i mm.

Som det fremgar af Figur 1.3 og ligesom i de andre alternative lgsninger, antages det ogsa
i dette tilfeelde, at konstruktion er belastet med en lodret fladelast pa 3 kN/m? og en
vandret pa 2 kN/m?2. Det veelges, at den beerende konstruktion for hver etage bestar af syv

rammekonstruktioner ,der stdr med en afstand pa 3,8 m, jf. Figur 1.4.
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9920

3800 3800 3800 3800 3800 3800

Fiqur 1.4 Plan for den baerende konstruktion for kompositbygningen, bestdende af
syv stalrammekonstruktioner i hver etage. Alle mdl i mm.

Brohuset bestar af 5 etager, det tenkes at stdlrammerne, der udger den baerende

konstruktion, star pd hinanden, jf. Figur 1.5.

Stalramme - HE300B

L~

Speencom
daek-elementer

DA U SRS NP

Figur 1.5 Den beerende konstruktion for kompositbygningen i form af
stalrammer. Praefabrikerede deckelementer laegges tveers pd stdlrammerne.

K1.2.1 Dimensionering af stalrammerne

Udfra ligeveegtsligninger bestemmes reaktioner for den gverste rammekonstruktion, der
flyttes til den nederste ramme og bliver punktlast, med omvendt retning. Det samme

gores med de andre rammekonstruktioner fra de andre tre etager saledes, at belastningen

10
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pa den nederste rammekonstruktion bliver dimensionsgivende. Pa Figur 1.6 er den

nederste rammekonstruktion vist med tilherende belastning.

284,4 kN q=3KkN/m’ 284,4 kN
864 KN Sy Y Y Yt bt bt bt b b b b bbb bbb bbb bbb b I b i il
q=2kN/m’ [

= °

I ™

;A Ry B

RAL RBL

12000

Figur 1.6 Det statiske system for nederste rammekonstruktion. Alle mal i mm.

Reaktioner Rav, RaL og RpL bestemmes udfra ligeveegtsligninger.

ZMA=0q

R, -12-284,4-12-3-38-12-6+864-3-2-38-3:1,5=0 =
R, =3339kN

= R, =350,1kN

= R,, =648kN

Det maksimale moment er i venstre rammehjorne, jf. Figur 1.6, bestemt til 226,8 kNm. For

dette moment bestemmes det nedvendige modstandsmoment udfra felgende udtryk:

M M M
o= max :> W — max — max
c o

M Det maksimale moment i den nederste rammekonstruktion [Nmm]

fia  Regningsmeessige flydespaending [N/mm?]

11
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Det ngdvendige modstandsmomentet er bestemt til:

_226,8-10° Nmm
- 275N

mm 2

1,57

4

=1294.5-10° mm*

Der veelges en HE300B, hvor de maksimale speendinger bliver:

M,.. 226,8-10° Nmm

max

W 1680-10° mm®

c= =135 MPa<f , =175MPa

Det ses, at de maksimale spaendinger, o, er mindre end den regningsmeessige tilladelige
speending, fyq, dvs. at konstruktionsmeessigt kan det godt lade sig geore at anvende

stalrammer til den beerende konstruktion.

K1.3 Opsummering

I den videre dimensionering af Brohuset arbejdes der, som det fremgar af hovedrapporten,

med skitseforslag 1, elementbyggeri af preefabrikerede betonelementer.

12
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K2 Opstilling af laster
I felgende afsnit opstilles lasterne pa konstruktionen til brug ved dimensionering af

bygningen. Lasterne opstilles i de dimensionsgivende lastkombinationer, anvendelses- og
brudgreensetilstand, i henhold til [DS 410] for hver enkelt konstruktionselement.

K2.1 Materialedata

Folgende er bestemmelse af egenskaber for de materialer, der anvendes til opbygning af
de enkelte konstruktionsdele. Der er i de videre beregninger forudsat samme opbygning
af bygningsdele som introduceret i afsnit 2.4. Ved opstilling af permanente laster

anvendes de her bestemte materialeparametre, jf. Tabel 2.1.

Tabel 2.1Specifikke tyngder af enkelte materialer

Materiale Specifik tyngde

Uarmeret beton 24 kN/m?
Armeret beton 25 kN/m?
Rensebeton 24 kN /m?
Gulvbeleegning (parket + stroer) 0,16 kN/m?
Isolering (mineraluld) 0,8 kN/m?
Traebetonplader 4 kN/m3
Tagbelaegning + isolering 0,4 kN/m?
Glas 26 kN/m?
Grov grus 20 kN/m3

K2.2 Permanente laster

Som permanent last betragtes egenlast fra etagedeek og indervaegge, mens egenlast fra
ikke-beerende veegge betragtes som nyttelast. Veaerdierne for egenlasterne af de enkelte
elementer bestemmes pd grundlag af tilherende specifikke tyngder, der er bestemt i det
forrige afsnit. Egenlast bestemmes for folgende bygningsdele:

o Keeldergulv (insitu stebt).

e Dk mellem parkeringskelder og stuetagen.

e Dk mellem etager.

e Dk mellem gverste etage og tagkonstruktion.

e Yderveegge.

13
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K2.2.1 Etageadskillelser

I det fplgende bestemmes egenlasten hidrerende, keldergulvet, deekket mellem
parkeringskeelderen og stueetagen, deekket mellem etagerne, samt daekket mellem 4. etage
og tagkonstruktionen.

Kaldergulv

Keldergulvet bestar af tre lag, jf. Figur 2.1. Tilherende specifikke tyngder er listet i Tabel
2.1.

2 60 mm betondeek
%%‘%%%% § ﬁ 100 mm grov grus
mmm m 180 mm armeret beton
1 § D 30 mm renselag

Figur 2.1 Opbygning af gulvet i keelderen. Alle mdl i mm.

Egenlasten af keeldergulvet er bestemt til:
Gkaelder =24 0706 +20- 0,10 m+25- 0718 = 7,94 %

Daek mellem parkeringskalder og stuetagen

Elementer, der udger deekket mellem parkeringskelder og stueetagen er vist pa Figur 2.2.
Som det fremgdr af figuren, bestdr deekket af PX 22 huldeek med en egenveegt pa 3,0
kN/m?2. Ovenpad isoleres huldeekket med 75 mm mineraluld med en egenveegt pa 0,06
kN/m? der udlegges 22 mm parketgulv, som sammen med tilherende strger har en
egenveegt pa 0,16 kN/m?2. P4 undersiden af huldeekket isoleres der med mineraluld, som
placeres imellem stalprofiler, der er monteret pa undersiden af huldaekket, disse bekleedes

med treebetonplader. Den samlede specifik tyngde for materialerne placeret under
huldeekket er 0,22 kN/m2.

SI 22 mm parketgulv.

50 x 50 mm gulvstrger med
opklodsning.

75/ 100 mm mineraluld, k1 39.

75
02 \22

LB

AAAAAAAAA
s

220

220 mm betondeek.

L ENLIEE S

J U U U U i U U

Fiqur 2.2 Opbygning af deekket imellem parkeringskeelder og stueetagen. Alle mal i mm.

100 mm stalskelet pr. 600 mm.

100

ﬂ 35 mm treebeton som Troltek, lys fin -
struktur/farve, kant K20 - treebeton monteres til
underlag med skruer som Troltek.

14
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Egenlasten af deekket kan hermed bestemmes.

G,.=006+0,16+3,0+0,22=3,44 %

stue

Dak mellem etager

Daekket mellem etager er opbyget som vist pa Figur 2.3. Daekkene mellem etagerne bestar
alle af huldeek PX 18 med egenveegt pa 2,9 kN/m?2. P4 oversiden isoleres huldeekket med
50 mm mineraluld pa 0,04 kN/m?, der udleegges med 22 mm parketgulv, som sammen
med tilhgrende strger har en egenvaegt pa 0,16 kN/m?2.

22

ES 22 mm parketgulv

. Iflflflflflf - = @ 50 x 50 mm gulvstrger med

| opklodsning
2 § m 50 mm mineraluld kI 39
SRS 200 mm betondeek

Figur 2.3 Opbygning af deekket mellem etagerne. Alle mal i mm.

Egenlasten af deekket bestemmes hermed til:

G.pe =0,04+0,16+2,9=3,1 I‘;—N

etage

Dak mellem overste etage og tagkonstruktion

Daekket mellem gverste etage og tagkonstruktion bestar af huldeek PX 18 med egenvaegt
pd 2,9 kN/m2 Ovenpa huldaekket leegges gitterspeer, der hviler pa yderveaeggene og
mellem sperene leegges 300 mm isolering med en last pa 0,24 kN/m?2. Pa Figur 2.4 er

opbygning af deekket mellem gverste etage og tagkonstruktion vist.

e N=a

Gitterspeer, 150 mm

300

150
1

Y N , N , N , N , N

180

Huldeek, 180 mm

Figur 2.4 Opbygning af deekket mellem pverste etage 0g tagkonstruktion. Alle mdl i mm.

15
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Egenlasten af dette etagedeek kan hermed bestemmes til:

G =024 +2,9=314

etage—tag

K2.2.2 Veegelementer

I det felgende bestemmes egenlasten hidrgrende, yderveegs- og inderveegselementer.
Yderveeggene bestar af preefabrikerede sandwichelementer, der for hver etage er 3,8 m
bred. har veeggene i hver etage forskellige vinduesabninger, og derfor bestemmes egenlast

af ydervaeggene for hver etage.

Ydervaeg i overste etage

Yderveaeggen i den gverste etage er pa 3,8 x 2,6 m? med en vinduesabning pa 3,2 x 1,6 m?,
jf. Figur 2.5.

3800

~+— Beton

Isolering

900

Isolering

1200
2600

Vindue

500

IVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAUAVAVAUAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAUAY
IVAVAVANAVAVAVAVAVAVANAVAVANAVAVAVAVAVANAVAN VAN IVAVAL

300 3200 300

%
1=
=)

Figur 2.5 Ydervaeggen i den overste etage. Alle ubenaevnte mal i mm.

Vaeggen bestar af 100 mm armeret beton, 2 x 95 mm isolering og 34 mm afstandslister med
vindpap, samt et vindue, der antages at veje 0,5 kN/m?. Glasarealet er bestemt til 3,84 m?.
Af Figur 2.5 fremgar, at veeggen har et areal pd 5,48 m? Egenlasten af veeggen kan
bestemmes til:

G =25.0,10-5,48+0,8-0,19-5,48+10-0,034-5,48 +0,5-3,84 =18,32 kN

overst

16
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Denne last svarer til en linielast pa:

18,32 kN

= 48K
3.8m om

Yderveeg i 3. etage

Yderveeggen i 3. etage er pa 3,8 x 3,0 m? med en vinduesabning pd 2,4 x 1,6 m?, jf. Figur

2.6. Vaeeggen bestar af 108 mm mursten, 175 mm isolering og 100 mm armeret beton.

3800

+— Beton

900

4— Isolering

Mursten

Vindue

1700

3000
I O T O L L T

(AT

400

i

17571
700 2400 700

Fiqur 2.6 Ydervaeggen i 3. etage. Alle mal i mm.

Arealet af veeggen er bestemt til 7,56 m?, mens vinduet har et areal pa 3,84 m?. Egenlast af

yderveeggen pa 3. etage bestemmes hermed til:

G =25-0,10-7,56+0,8-0,175-7,56+1,9-0,108-3+0,5-3,84 = 22,5 kKN

3.etage
Denne last svarer til en linielast pa:

22,5kN _59m
3,8m "

17
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Ydervaeg i 2.etage

Yderveeggens storrelse fremgdr af Figur 2.7. Veeggen bestar af samme elementer som
veeggen i 3. etage, hvor det samlede areal af glas er pd 5,04 m2. (vindue + glasfyldning)

mens veeggen udger et areal pa 8,52 m2.

3800

+— Beton

900

— Isolering

Mursten

1200
3000

Vindue

450

Glasfyldning

Glasfyldning

450

ATV o

:

700 2400 700

Fiqur 2.7 Ydervaeggen i 2. etage. Alle mdl i mm.

Hermed kan egenlast bestemmes til:

G =25-0,10-8,52+0,8-0,175-8,52+1,9-0,108-3+0,5-5,04 = 25,63 kN

2.etage
Denne last svarer til en linielast pa :

25,63 kN

=6,74 X
3,8 m

Yderveaegil. etage

Ydervaeggens storrelse fremgar af Figur 2.8. Vaeggen bestar af samme elementer som
vaeggen i 3. etage, hvor samlet areal af glas er pa 8,64 m?, mens veeggen udger et areal pa
10,8 m2.

18
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3800

—— Beton

Isolering

Glasfyldning

Mursten

1500

3600

1200

Vindue

Glasfyldning

450

Glasfyldning

450

U A A A AU A A

08175 10

:

700 2400 700

Figur 2.8 Yderveeggen i 1. etage. Alle mdl i mm.

Hermed kan egenlast bestemmes til:

G =25-0,10-10,8+0,8-0,175-10,8 +1,9-0,108-3,6 + 0,5 - 8,64 = 33,57 kN

1.etage
Denne last svarer til en linielast pa:

33,57 kN

=883
3,8m

Ydervaeg i stueetagen

Yderveaeggens storrelse fremgar af Figur 2.9. Veeggen bestar af samme elementer som
vaeggen i 3. etage, hvor samlet areal af glas er pa 5,88 m?, mens vaeggen udger et areal pad
8,52 m2.

19
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3800

800

Glasfyldning +— Beton

Isolering

Mursten

1200

Vindue

1000

3000
O O O T I I T IO T LTI

LTI AT P RO

o
&
=
~

5100,
700 2400 700

Figur 2.9 Yderveeggen i stueetagen. Alle mdl i mm.

Hermed kan egenlast bestemmes til:

G =25-0,10-8,52+0,8-0,175-8,52+1,9-0,108-3+0,5-5,88 = 26,05 kKN

stueetage
Denne last svarer til en linielast pa:

26,05 kN

=6,85
3,8 m

Den samlede linielast fra alle etagerne beregnes hermed til:

g=48+59+6,74+8.83+6,85=3312

Ydervaeggene i den nordlige facade

Yderveeggens storrelse fremgar af Figur 2.10. Vaeggen bestar af samme elementer som
veeggen i den sydlige facade, hvor samlet areal af glas er pd 4,1 m?, mens veeggen udger et

areal pa 5,5 m2.

20



Brohuset

3800

— +— Beton
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Figur 2.10 Ydervaeggen for den nordlige facade
Hermed kan egenlast bestemmes til:

G =25-0,10-5,5+0,8-0,175-5,5+19-0,108-3+0,5-4,1=17,19 kN

nordlig vaeg
Denne last svarer til en linielast pa

17,19 kN

=452 &
3,8 m

Indervaeggene

Inderveegselementerne har dimensionerne 2,35 x 0,15 x 2,80 m. Egenveegt af en inderveeg
bestemmes til:

G =2,35-0,15-2,80-24 = 23,69 kN

skillevaeg

K2.3 Variable laster

Som variable laster betragtes naturlaster i form af sne- og vindlast. Ved beregning af

naturlaster er folgende forudseetninger fastlagt:
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e Bygningens hgjde 16,33 m er regnet fra jordoverflade.
e Bygningens bredde 12,0 m.

e Bygningens leengde 23,4 m.

e Tagheldning 10,5°.

e Let tagbekleedning.

e Kvasistatisk respons.

K2.3.1 Snelast
Snelasten udregnes efter [DS410, 7.2.1]. Lasten udregnes pa baggrund af sneens

vaegt/terreenveerdi sk, som afhaenger af arsfaktor ci. Arsfaktoren sattes her til 1, for at

veere pa den sikre side.

Sk = Cys S =1:0,95.=0,9 0,95 (2-1)
cas  Arstidsfaktor for sneen seettes til 1 [-]

Sko Grundveerdi for sneens terreenveerdi = 0,9 [kN/m]

Den karakteristiske snelast pa taget afheenger af to formfaktorer, der igen atheenger af
tagheeldningen. ~Desuden tager disse formfaktorer hensyn til forskellige
lastarrangementer. Da der er valgt en heeldning pa a= 10,5, bliver formfaktorerne: c1 = 0,8
og c2=0,8.

Den karakteristiske snelast, s, bestemmes ved:

s=c,-C,-C, s, (2-2)
¢i Formfaktor for snelast athengig af taghaeldning (c1 og c2) [-]

C. Beliggenhedsfaktor, seettes til 1 [-]

C; Termisk faktor seettes til 1 [-]

sk Sneens terreenveerdi = 0,9 [kKN/m?]
Snelasten er beregnet ved (2-2) til:
s:0,8-1-1-0,9:0,72‘;—§

I tilfeelde, hvor sne kun er beliggende pa den ene side af taget, fds den karakteristiske
snelast som:

$=05-¢,-C,-C, -5, =05:081-1-0,9 =036
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K2.3.2 Vindlast

I det folgende bestemmes den vindlast, som bygningen skal dimensioneres for.

Basisvindhastighed

Basisvindhastigheden vp defineres som en 10-minutters middelhastighed i 10 m over
terreen og afhaenger af det terreen, hvori bygningen opferes. I dette tilfeelde er terraenet i
kategori IV. v, aftheenger herudover af vindretning og arstid, og tages i regning vha.
arstidsfaktoren, Cars. vp kan udtrykkes ved [DS 410, afsnit 6.1]:

Vi, = Cir “Cars * Voo (2-3)

car Retningsfaktor for vindhastigheden seettes lig 1 [-]

cas  Arstidsfaktor for vindhastighed. For permanente konstruktioner
benyttes cars =1 [-]
Vo Grundveerdi for basishastigheden seettes til 24 [m/s]

Basisvindhastigheden beregnes ved (2-3) til:
v, =1-1.24=24n

Basishastighedstrykket

Basishastighedstrykket, qn, er defineret som vindens hastighedstryk hidrerende fra basis-
vindhastigheden:

2
Qo =3P Vp (2-4)
P Luftens densitet seettes til 1,25 [kg/m?] [DS 410 6.1.1]

Basishastighedstrykket bliver:
qy =3-1,25-24* =360 X

Referencehgjde

Referencehgjden z er lig konstruktionens hgjde over terreen, z = 16,33 m.
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Ruhedsfaktor

De geeldende terreenparametre kan fastleegges for den aktuelle terreenkategori, der
tidligere er fastsat til kategori IV. Herved fés felgende parametre [DS410 6.1.2.1]:

e Terreenfaktor ki= 0,24.
e Ruhedsleengde zo=1 m.
e Minimal hgjde zmi=16 m

Terreenets ruhed indregnes ved ruhedsfaktoren:

z (2-5)

c.(z) =k, -ln( J for Zmin <z <200 m

Z
ki Terreenfaktor = 0,24 [-]

z  Minimal hgjde =1 [m]

z, Ruhedslengde =16 [m]

Ruhedsfaktoren bestemmes til:

c, =0,24- ln($j =0,67

10-minutters middelhastighedstryk

10-minutters middelhastighedstrykket er basishastighedstrykket korrigeret for
omgivelsernes pavirkning pa vinden og er givet ved udtrykket:

4. (2) =c¢;(2)-¢; (2)-q,
¢ Ruhedsfaktoren, bestemt til 0,67

¢, Topografifaktoren lig med 1 for flad terreen [-] [DS 410 6.1.2.2]
qv Basishastighedstrykket, bestemt til 360 [N/m?]

Middelhastighedstrykket er beregnet til:

qp = 0,677 17360 =161
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Vindens turbulens

Turbulensintensiteten I.(z) i heojde z over terreen er defineret som spredningen pa
turbulensen divideret med middelvindhastigheden, og bestemmes som:

1 L (2-6)
. or ijn< Z
¢,(z) In(z/z,)

Ci(z) Topografifaktor lig 1

[(2)=

z Minimal hejde, bestemt til 16,33 [m]

Zy Ruhedsleengde, bestem til 1 [m]

Turbulensintensiteten er bestemt til:

Maksimalt hastighedstryk

Det karakteristiske maksimale hastighedstryk, qmax(z), i hgjden z indeholdende kortvarige
trykfluktuationer bestemmes som:

Qs (@) = (14 2k, - 1,(2))-4,,(2) (2-7)
k, Peak-faktoren = 3,5 [DS 410 6.1.3(4)P] [-]

Da turbulensintensiteten er bestemt, bliver det karakteristiske maksimale hastighedstryk
qmax(z) folgende:

Qe (2) = (14+7-0,36)-161 = 566,72 X

Vindlasten Fw
Vindlasten Fy, pa et areal Af bestemmes ved udtrykket [DS410, 6.2(6)].

Fw = qmax : Cd ’ Cf ’ Aref (2'8)
cq  Konstruktionsfaktor [-]
c¢¢  Formfaktor for vindlast [-]

A; Arealet hvorpa F,, virker [m?]
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Formfaktoren cf = cpe kan bestemmes efter [DS410, 6.3.1], hvis husets hgjde er mindre end
3 gange storste vandrette udstreekning, hvilket er tilfeeldet. cq kan seettes til 1 for at veere
pa den sikre side eller den kan regnes ud ved fglgende udtryk [DS410, 6.2(7)]

1+k 2-1, -k, +k, (2-9)

k, Peak-faktoren = 3,5 [DS 410, 6.1.3(4)p] [-]
I, Turbulensintensiteten = 0,36 [DS 410, 6.1.3(2)p] [-]

k. Faktor som tager hensyn til turbulens i resonans = 0 (nar der ikke
regnes med dynamisk last) [-]

k, Faktor som tager hensyn til mangel pa fuld korrelation af trykket pa
konstruktionen, kan seettes til 1 for at veere pa den sikre side eller
ved [-]

2 2 ) (2-10)
=2 () (2] (52)
2 L L L

b Bredden pa bygningen

h Hgjden pa bygningen
L Turbulensens leengdeskala. L udtrykkes efter [DS410, 6.4(10)] ved
Zmi

0,3
L=L, (—“] for z > Zmin

Z,

Turbulensens leengdeskala bestemmes ud fra en referencehgjden (z:)) pd 10 m og en
referenceleengdeskala (Lt) pa 100 m.

0,3
L=100- 16 =115,2m
10

Derved fas kp, til:

-1
2 2 2
K, = 1+§. 12 . 16,3 N 12-16,3 _0.79
2 1152 115,2 115,22
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Derved fas cq til:

. 1+7-0,36-4/0,79
d 1+7-0,36

=0,92

Herved kan vindlasten F., beregnes ved (2-8) til:

F, =566,72-092-¢c, A, =5214-c, -A

re ref

K2.3.3 Dynamisk vindlast

I dette afsnit beregnes dynamisk vindlaster pa denne bygning. Der skal forst tages hensyn
til dynamiske vindlaster, hvis k; er over 0,1 [DS 410, 6.2 (2)].

Dynamisk vindlaster kan ses som en forggelse af de kvasistatiske beregninger. Forogelsen
kommer i k;-faktoren, der udregnes efter udtrykket [DS410, 6.4(9)].

k. =LRV K (2-11)
2-(0, +9,)

d; Konstruktionens deempning [-]

8, Den aerodynamiske deempning [-]

R, Vindens spektrale teethedsfunktion [-]

K Sterrelsesreduktionsfunktionen [-]

For at bestemme storrelsesreduktionsfunktionen findes folgende faktorer efter [DS 410,
6.4(13) og (14)]:

c,=c, =10
G, =4 0.=3
¢, -b-n,
0, = = 40,72
Vm
9, =20 g s
A"
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Storrelsesreduktionsfunktionen bliver:

) 7\ (2-12)
k, =[1 + \/(Gy¢y)2 +(G,9,) + (—-qu)yGZq)zj ] =0,007
T
Konstruktionens tilneermet egenfrekvens kan findes ved
n =20_46 _,eny (2-13)
h 164

Konstruktionens dempning bestemmes efter [DS410, 6.4(16)] til:

a, =0045 b, =005 & _ =01

min

d,=a,-n, +b, =0,045-2,8-0,05=0,176
a; Parameter [-]
n; Konstruktionens egenfrekvens [Hz]

b; Parameter [-]

Konstruktionens referencemasse, den samlede last divideret med det areal, hvorpa vinden
virker, er fundet til:

“’ref = 1019%

Aerodynamisk dempning findes efter [DS410, 6.4(15)]

5, =P Ym__0 0051
2 '1’11 'uref

Turbulensens leengdeskala bestemmes ud fra en referencehgjde (z) pa 10 m og en
referenceleengdeskala (Lt) pa 100 m (DS410 6.4(10))

0,3 16 0,3
L=L|Zm | —100[2] =1152m
‘ 10

Z
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Den dimensionslgse frekvens kan bestemmes til:

_n,-L_2,8-99,52
v 16,08

m

f| =17.32

Vindens fordeling over frekvenser beskrives ved den dimensionslese spektrale
teethedsfunktion [DS410, 6.4(10)].

__68f 681732 ...
Y(1+102-1)"  (1+102-17,32) 7

Resonansfaktor kan efter de fundne konstanter udregnes ved (2-11)til:

2 2
T T

k. =—— R_-K, =
2(5,+3,) 2(0,176 +0,0051)

-0,021-0,007 = 0,004

Det ses her, at tilleegget er meget lille og dermed ikke har nogen betydning.

Vindlast pa tagkonstruktion

Vindlasten pd tagkonstruktionen bestemmes for to tilfeelde af vindens retning pa taget.

Vind fra 0° og 90° som vist pa Figur 2.11.

vl

A S
g P16 [r gz

=

N
1

0

N
—

0

y |F v
l(M N

Fiqur 2.11 Belastningsomrdder pd valmtag for vind kommende fra 0° 0og 90°.

Sterrelserne x, y, og z bestemmes efter [DS 410, 6.3.1.2]. Dette giver folgende:

29



Konstruktion

Vind 0 grader:
(o © 23388
10 10
_e 23388 _ 58
4 4
Vind 90 grader:
_e _lou
10 10
_e_12034
4

For et valmtag med en taghaeldning pa a = 10,5° er de respektive formfaktorer for del-
omraderne G, F, H, I, J,L,M,N samt arealernes starrelse listet i Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Formfaktorer for vindlast pd tag

Vind fra 0° Vind fra 90°

Delareal | min | max A Delareal | min max A

G -1,5 0,1 27,6 G -1,5 0,1 7,2
F -1,5 0,1 13,6 F -1,5 01 2,5
H -0,4 0,1 56,9 H -0,4 01 23,8
I -0,4 0 38,1 I -0,4 0 23
J -0,7 0 66,2 J -0,7 0 13
L -1,3 0 19,9 L -1,3 0 6,5
M -0,7 0 16,1 M -0,7 0f 115
N -0,4 0 - N -0,4 0| 86,6

Vindlasten pa undersiden af et tagudheeng kan seettes lig med formfaktoren for vindlasten
pa den tilstodende yderveeg. Udheenget pd huset er 650 mm, plus 2000 mm ekstra mod

syd hvor svalegangen er.
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Den endelige vindlast fds af udtrykket. [DS 410, 6.tabel V6]

Fy =qQuc-A (2-14)
gmax Karakteristiske maksimale hastighedstryk [kN/m?]

¢ Den respektive formfaktor [-]

A Arealet af delomraderne [m?]

De beregnede laster er listet i Tabel 2.3

Tabel 2.3Vindlast pd delarealer

Vind fra 0° [kN] Vind fra 90° [kN]
Delareal min max | Delareal min max
G -21,6 14 G -5,6 0,37
F -10,6 0,7 F -1,9 0,13
H -11,8 29 H -4,9 1,2
I -7,9 0 I -4,8 0
] -24,2 0 ] -4,7 0
L -13,5 0 L -4,4 0
M -5,9 0 M -4,2 0
N 0 0 N -18,1 0
Indvendig vindlast

Hvor der undersages for indvendig vindlast, f.eks. i tilfeelde af, at der under opferelsen
forekommer dimensionsgivende kraefter anvendes fglgende verdier. Under opferelsen
antages det, at der ingen vinduer og dere er i bygningen. For huse uden dominerende
abninger seettes Peak-faktoren til 1,5, og z lig med middelhgjden af &bningerne i den
betragtede etage [DS410, 6.3.2(11,12)]. Dette medferer, at qmax bliver 208 N/m? (zmin < Z).
Formfaktoren cpi er 0,7 og -0,5 sa er den pd den sikre side med treek pa deekket. Der
regnes, at lasten kun virker enten pa alle lofter eller gulve i bygningen. Ved beregning pa
skillevaeggene skal der multipliceres med en faktor 0,4.

K2.3.4 Nyttelast
I henhold til [DS 410, 3.1.1.3(2)P] er den regningsmezessige nyttelast for boliger sat til:

Q=20 y=05
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Samt en regningsmaessig punktlast, Q, der regnes fordelt over et areal pa hgjst 0,1 x 0,1 m
er:

Q=053 y=0

Nyttelasten pa altangangene er ligeledes bestemt i henhold til [DS 410, 3.1.3 (2)P]:

q=2,0- v =0,5

Denne last er inklusive eventuel snelast. Den regningsmeessige punktlast er den samme
som inde i boligen. Yderligere skal der regnes med en lodret linielast pd 1,0 kN/m?
virkende pa altanens frie rand, fordelt over en stribe pa 0,1 m, som kan regnes virkende

alene i dette omrade.

K2.3.5 Ulykkeslast
Som ulykkeslast betragtes brand, jf. lastkombination 3.3 i [DS 409]

Brand

Bygningen er lejlighedsvis delt op i brandceller. Her bestemmes de brandbelastninger, der
forventes at veere til stede i en karakteristisk lejlighed. I henhold til [DS 410, 11.4.1.1 (4)]
kan den variable brandbelastning for boliger seettes til q: =200 MJ/m?2.

Temperaturforleb

Til dimensionering efter lastkombination 3.3, bestemmes det parametriske temperatur-
forlgb i en brandcelle [DS 410, 11.4], dette gores ved formel (2-15):
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0, =20+ [345-log, (8- T t+ )J[1+0,04-(t/t, )" | @) (2-15)
T =(0/b) /(0,04/1160)" (b)
t,=7,80-10"°.q,/O (c)

O Gastemperaturen i rummet [°C]

t Tiden [min]

O Brandrummets abningsfaktor [m"]

Brandrummets termiske inerti [J/m2s*K]

A :

9422

3800

=

Figur 2.12 Brandrummets dimensioner, for dbningernes storrelser se K2.2. Alle mal er i mm.

Brandrummets geometri fremgar af Figur 2.12. Med de tilhegrende storrelser beregnes
brandrummets abningsfaktor ved at leegge sammen dabningsfaktor for vertikal og

horisontal retning. Rummet har ingen horisontal abning sa O = Oy der beregnes som:

O,=A,-/h, /A, (2-16)
Summen af vertikale dbningers areal [m?]
v Den arealveegtede middelhgjde af de vertikale abninger [m]

Brandrummets omsluttende areal, inklusiv abninger [m?]

Brandrummets dbningsareal bestar af to dere med 970 mm i bredden og 2100 mm i hgjen,
og et vindue med 3200 mm i bredden og 1200 mm i hgjden. Abningens areal bestemmes
udfra vindues- og yderdgrsarealet. Abningernes areal er dermed bestemt til:

A, =32-1,2+2-0,97-2,1=3,84+4,08=7,92m’
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Da der er tale om to forskellige hgjder, skal dbningens middelhgjde beregnes. Den er
beregnet til:

ho- (1,2-3,84+2,1-4,08)
" 7,92

=1,66 m

Omslutningsarealet bestdr af gulv- og loftareal, samt areal af vaeggene, dvs. at omslut-
ningsareal kan beregnes til:

A, =2-(38-0,15)-9,422+2-28-((3,8-0,15) +(9,422)) = 142 m*

Hermed beregnes abningsfaktoren til:

ooty 79166 ~0,072m"
A 141

tot

Brandrummets inerti, b, er fundet til 1,83 J/m?2s”’K. Beregningerne er udfert i et regneark,
som er vedlagt pa CD. Det parametriske brandforleb er ligeledes beregnet i regnearkene.
Forlgbet er vist pa Figur 2.13.

00 TN
800

200
0 I I I I I I 1
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200

tid [s]

Figur 2.13 Gastemperaturforlebet i en lejlighed, den nederste kurve er armeringens temperaturforleb i loftet

Af temperaturforlobene kan det ses, at den maksimale gastemperatur i rummet er
omkring 950 °C. Endvidere kan armeringens maksimale temperatur afleeses til ca. 390 °C.

Armeringens temperatur til tiden t = 3600 s er fundet til 357,5 °C.
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K2.4 Lastkombinationer

Bygningens stabilitet og baereevne eftervises i anvendelses- og brudgreensetilstanden,
desuden eftervises konstruktionens baereevnen for brand i lastkombination 3.3. Folgende
lastkombinationer opstilles:

Tabel 2.4 Lastkombinationerne, der vurderes farligst

Lastkombination/Graensetilstand Egenlast | Nyttelast Vindlast | Snelast

1.a [Anvendelsesgraensetilstand] 1,0-G 1,0-N - 10-S
1.b [Anvendelsesgreensetilstand] 1,0-G 1,0-N 1,0-V -
2.1.a [Brudgreensetilstand] 10-G 13N 05-V 05-S
2.1.b [Brudgreensetilstand] 1,0-G 05-N 15-V 05-S
2.2 [Brudgreensetilstand] 08 -G 1,3-N 05-V 05-S
3.3 [Ulykkeslast - brand] 1,0-G 05-N - -

Den enkelte lastkombination kan variere afheengig af hvilket vindtilfeelde, der er tale om.

De lastkombinationer, der vurderes som de farligste, anvendes i forskellig sammenheeng.
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K3 Detaildimensionering

I dette afsnit detaildimensioneres etageadskillelserne og veegelementerne samt samlingen
mellem  skilleveegselementerne. = Derudover  beskrives  samlingerne  mellem

etageadskillelserne og veegelementerne.

K3.1 Dimensionering af vaegelementer

Efterfolgende beregninger er udferte til dimensionering af elementer, og eftervisning af,
pa forhand valgte, elementers baereevne.

K3.1.1 Tvaergaende inderveegge

I dette afsnit vil de tveergdende skilleveegge blive dimensioneret. Veeggene vil blive
dimensioneres for vind pa facaden, hvor kreefter antages at blive optaget i de tveergdende
skilleveegge. Bygningens geometri er som beskrevet i afsnit 2.2; 23,34 m lang, 9,48 m bred
og 16,33 m hgj, hvor elementernes hgjde er 15,2 m. De tveergdende skilleveegge er

sammensat af elementer, der har leengde 2,4 m hvilket reducerer inertimomentet med 0,8,
ifelge Figur 3.1.

|
mx2.8

250/

reduktionskoefficient, u
o

0
0 5 10 15 20

etageantal, m
E1 Reduktionskoefficienter for vandret

belastede plane elementvegge

Figur 3.1 Skema til bestemmelse af stivhedens reduktion [Mont. 2,s. 13]
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Inertimomenterne for hver af de tveergdende skilleveege beregnes ved (1-1):

I, = %-0,159,483 -0,8=8,52m"

t

Det totale inertimoment bliver da:

I ..=7-852=5964m"

total,ti

Det totale moment fra vinden bliver:

l~1~h2 V.c,=05-2334-16,33> - V-1=3112kNm - V

w, totel = 2

Il Leengden af bygningen 23,34 [m]
Hgjden af bygningen 16,33 [m]
V  Vindlasten [kN]

¢ Formfaktor lig 1, da bade tryk og sug tages i betragtning [-]

Det moment, der optraeder i hvert element bliver:

M, =3112-V. 22

= 444,57kNm -V

2

Den normale speending, der forekommer i indspaendingstveersnittet i hver beerende veeg
p.g.a vindlasten beregnes ved (1-4) til:

G, = 0,44457-V = 40,247 MPa -V

ti,v
é-9,482 .0,15-0,8

Tagkonstruktionen hviler pa langsgdende inderveegge og bidrager ikke til de lodrette
spendinger. Egenveegten fra deekket og nyttelasten virker i hele bredden.

Arealet hvorpa nyttelasten og egenveaegten virker bliver da:

38m-9,5m =361 m*
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Daekkets veegt for samtlige etager er beregnet til 15,54 kN/m? i afsnit K2.2 s egenvaegten
fra etageadskillelsen bliver:

36,1 m*-15,54 I =561 kN
Egenvegten fra veeggene bliver:

9,5m-15,54 m-0,l m-24 % =3543 kN
Nyttelasten er fastsat til 2 kN/m? i K2.3.4:

36,1m*-2 % =72,2kN

Det samlede speendingstilleeg fra de vertikale laster bliver :

L (561+3543) g +722 gy
) 9,48-0,1

210,247 -Vey

K3.1.2 Undersggelser for negative spaendinger

I det folgende bliver spaendinger for to tilfeelde undersegt. Det ene, hvor bygningen er
teerdigbygget og den anden, hvor bygningen er under opferelsen og star uden vinduer og
dore.

Ferdigbygget

Da der undersoges for negative spaendinger, dvs. traek, bliver den lastkombination, hvor
egenveegten bliver reduceret mest mulig, brugt, dette er lastkombination 2.2.

LK22=08-G+0,5-N+L5-V
G Egenlasten [kN], Y =0,5

N Nyttelast [kN], ¥n=0,5
V' Vindlast [kN], Wyinga = 0,5

Det maksimale vindtryk (V) er udregnet i K2.3 til 512,4 N/m? og de mindste speendinger
der optraeder bliver da:

o _(56143543)-08+72.2-0.5
min 9,48-0,1

107 —0,247-0,5124-1,5 = 0,62 MPa
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Bygning uden vinduer og dgre.

Her vil der komme en reduktion pa den maksimale vindtryk sa den bliver 0,208 kN/m?
ifelge K3.1.2. Opdriften pa deekelementer bliver -0,5 - 0,208 kN/m? (V), (nyttelasten bidra-
ger ikke, da der ikke er noget i huset). Opdriften pd deekelementer beregnes:

-0,5-0,208%%.26,2 m* -5 = ~13,62 kN

De normale spaendinger bliver da:

5 o (561+3543)-y; —13,62-y .y o

B 40247-V-y.,
v 9,48 . 0’1 \ljvmd

Den minimale spaendinger bliver da:

_ (561+354,3)-0,8-13,62-1,5

G, 107 —0,247-0,208-1,5 = 0,67 MPa
9,48-0,1

Det kan hermed konkluderes, at der ikke er problemer med de tveergdende skilleveegge i

bygningen, da der ikke opstar negative speendinger i elementerne.

K3.1.3 Ydervaegge

I skitseprojektet viste det sig, at det var sveert at undga negative spaendinger i elementerne
i de langsgdende indervaegge. Derfor tages overliggerne nu ind i beregningerne ved hjeelp
af forskydningslagsmetoden. De to abninger, se Figur 2.10 vil dog stadig blive betragtet

som en. Den statiske model er vist pa Figur 3.2.
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h=0,91

2,13

e=3,04

A\

Fiqur 3.2 Det statiske system. Det skraverede omrdde er forskydningslaget. Alle mdl i m.

Forst fastseettes folgende parametre:

Tabel 3.1 Parametre for ydervaeggene.

Parametre

h 091 m

1 25 m

e 3,04 m

Eq 20000 Mpa
v 0,2

Forskydningsmodulen beregnes.

Ed Ed
Gd = =
2-1+0,2)) 24

Efterfolgende storrelser bestemmes i henhold til beregningsmodellen, se Figur 3.3
C, =(25+1,5)m-0,5=2m Cp=(25+L)m-05=18m

FA:O,lm-l,szo,ISm2 FB:O,lm-l,lm:O,llm2
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- B
B

| B il il
N

____L:__ ___:I__._.

Yz \R:n:,, %2 \1;::3,

Figur 3.3 Beregningsmodel for forskydningslagsmetoden

Inertimomentet for overliggeren er beregnet ved (1-1) til:

I, = 5-0,1-0,913 =0,00628 m*

Inertimomentet for del A er:

I, = é-O,l-l,S3 =0,02812 m"*

Inertimomentet for del B er:

I :L-O,l-l,l3 =0,0111m*
12

Det totale inertimoment for hele vaeggen er:

I,.,=5-00111+2-0,02812=0,11174 m"

total
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Forskydningskonstanten bliver:

12-E, -1, _ 12-20000-0,00628 — 21,48 MPa

gm: 2 2
3 E,(h
eI’ 1+~d(j 3,04-2,5% 1+§-2,4 091
2 G,\1 2 2,5

Eq Regningsmaessige elasticitetsmodul [MPa]

(3-2)

Is Inertimoment for overliggeren [m?]
G4 Regningsmeessige fordskydningmodul [MPa]
h  Hgjden af overliggeren [m]

1 Leengden af overliggeren [m]

Konstanterne o og B beregnes ved:

F, +F,)I, +1 (3-3)
az — gm 3 (CA +CB)2 +( A + B)( B + B)
E'(IA+IB) FA 'FB

gm Forskydningskonstant [MPa]
In Inertimoment for del A [m?]
Iz Inertimoment for del B [m?]
Ca Geometrisk starrelse [m]

Cpg Geometrisk storrelse [m]

F5 Tveersnitskonstant [m?]

Fg Tveersnitskonstant [mZ2]

g (3-4)
=—Sm  (C,+C
p Ed'(IA+IB)( A+Cs)

o bestemmes ved (3-3) til:

L 21,48 (18422 4 ©:15+0.11(002812:+0,0111)
20000-(0,02812+0,0111) 0,15-0,11
a=0,6421

B bestemmes ved (3-4) til:

21,48

P = 20000- (0,02812+0,0111)

(1,8+2)=0,1
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Forskydningskraften for en 15,2 m hgj bygning beregnes ved folgende udtryk:

Tis, =L4'B.[1+0,5(Q,H)2 _(x-H] (3-5)

o
Forskydningskraften for en 15,2 m hgj bygning er beregnet til:

_q'oal 2
=——-1+0,5(0,6421-15,2)" — 0,6421-15,2|=-22,86 -
15,2 0,64214 [ ( ) ] q

Da veeg A har det storste inertimoment vil den fa de storste negative speendinger.
Momentet i vaeg A beregnes ved.

I (3-6)
M, = A ‘(O,S-q-Hz +T15,2 (C, +Cp))
total
Momentet i veeg A er beregnet til:
0,02812 2
= (0,5-q-15,2° -22,86-q-(2+1,8))=7,2-
» = 01174 0.5-q q-( ) q
Speendinger fra vindlasten pd gavlen er:
T 3-7
o, = 15’ziMA+csv=—O,15-qi0,192-q+cv 7
FA WA

Det er pd forhdnd bestemt, at lasterne der pavirker de ydervaegge er egenveegten og lasten
fra taget. Egenveegt fra veeggen beregnes:

1,5m-15,2-0,1+2,5-0,1-0,91-5)- 24‘;—1‘2I =82,02 kN

Som vindlast tages et gennemsnit af det sug, der virker pa hele taget, hvilket er beregnet
til -77,2 kN. Lasten fra taget beregnes:

-77,2kN 1L5m- 12,034 m — 247KN
23,388m-12,034m 2
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Den lodrette linielast, q, der pavirker veaeggen, beregnes sdledes, at det udsnit, der
beregnes kun optager en sjettedel af vindlasten, som virker pa gavlen. Den lodrette

linielast pr. meter, q, beregnes til:

_1.9,4m-16,4m-V-0,7
6 15,2 m

=1,17m-V

Da der undersoges for negative speendinger, bliver lastkombination 2.2.. brugt. Snelasten
tages ikke i betragtning da denne virker til gunst. Lastkombination 2.2 ser dermed saledes
ud:

LK22=08-G+15-V

G Egenlast, ¥c = 0,8 [kN]

V' Vindlast, Wyina = 1,5 [kN]

Det maksimale vindtryk (V) er udregnet i afsnit K2.2.2til 512,4 N/m?
Tryk- og treekspeendinger udregnes ved:

(Wi - (= 2,47) 4y - (54,72 +19,42) + v, - 2,5)-107

_Oals'q'\Vvind i0,192'q'\|/vi1’1cl +
FA

De mindste speendinger bliver da:

c.. =—015-117-0,5124-1,5-0,192-1,17-0,5124 - 1,5 +
(1,5-(=2,47) +0,8-(82,02) + 0,5-2,5)-10°
0,15

=0,1 IMPa

Overliggeren.

Den storste akkumulerede forskydningskraft der forekommer i en overligger findes ved
[Mont. 3]:

dT, B sinh(a-H)—aH
T, =—=-q —|0xX+
dx o cosh(a-H)

1, Den akkumulerede forskydningskraft

. (3-8)
-cosh(a- H) —sinh(a.- H)} =0

Ty Forskydningskraft pa streekningen x

H Bygningens hgjde
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Ved differentiation af tx mht. x fas:

(3-9)

dr, B { sinh(a.- H) — oH

~=—q-—-| 1+
x Vg cosh(a - H)

-sinh(a - H) — cosh(a - H)} =0 =
sinh(a- H) —aH

= tanh(0,5 - ax)
cosh(a-H)

x isoleres:
o-H=9,76 m

sinh(9,76)-9,76
cosh(9,76)

= tanh(0,5-0,6421-x) =>x =11,65m

x er afstanden fra toppen af bygningen, ned til det punkt, hvor den sterste
forskydningskraft optreeder. Den storste forskydningskraft optreeder i afstanden x=11,65
og har storrelsen beregnet ved (3-9):

inh(9,76)-9,7
T =117+ % 10,6421.11,65+ (9,76)-9,76
, 0,6421 cosh(9,76)

Ty = 0,58 kN/m

cosh(9,76) - sinh(9,76)}

Kraften i midten af overliggeren bliver:

\Y =(213m+0,91m)-0,58 kN/m =1,76 kN

max,d
For uarmerede bjeelker og plader, skal felgende krav veere overholdt [DS411, 6.2.2.2(1)]:

V.. -
Tgg = bSd.ISS()’S'fctd

w

(3-10)

S Statisk moment
b, Bredden, hvor forskydningsspeendingen bestemmes

fua Betonens regningsmeessige traekstyrke

:Vsd'S: 1,76kN0,91mO,1m — 255 kN/mZ :0’255 MPa

w’ o,1m-i-0,1m-(0,91m)3
12
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For en beton med en styrke pd 25 MPa, bliver kravet:

Tqy =0,255MPa <0,5-

1,6
2,5

=0,32 MPa

Det ses, at elementerne kan klare den forskydning, der optraeder i overliggeren.

K3.2 Dimensionering af etageadskillelser

Til dimensionering af etageadskillelser, er der taget udgangspunkt i dimensioner af et PX-

18 huldeaek fra Speencom. Dette forer til beregninger pa et udsnit af et daek hvis geometri er

som fremgar af Figur 3.4

150

!

36

!

3800

N

180

A

Figur 3.4 Statisksystem og udsnit af huldaekket, hvis baereevne onskes eftervist, alle mdl er i mm.

Tveaersnitsdata

Tabel 3.2 Tveersnittets konstanter.

Tvarsnitskonstanter Benavnelse

Tveaersnitsareal A 17,787 - 103 mm?2
Inertimoment om z 1z 66,22 - 106 mm#
Tveersnittets modstandsmoment |W 735,80 - 103 mm3
Tveersnittets kerneradier Ko =ku 41,24 mm
Armeringens excentricitet yx 63 mm
Armeringens tvarsnitsareal As 52 mm? (L9,3 line)
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Materialer

Tabel 3.3 De anvendte styrkeparametre for beton og armering.
Betonens styrkeparametre [MPa]
fo 45,0
fuc 2,1
Ept=o0 32,90 - 103
Ep 27,70 - 103
Armeringens styrkeparametre [MPa]
E, 1,85 -10°

Partialkoefficienter

Normal sikkerheds- og kontrolklasse og passiv miljgklasse [DS 409, 1.2.6]:
Beton: Ye=1,65'1"1=1,65
Armering: ys=1,30-1-1=1,30

Belastninger
Egenveegt: Gk=A"p,=17,84-103 - 25,00 =045/
Nyttelast: Nk=2,0-0,15 =0,30 KN/
Vindlast: V=208 -103-0,7 - 0,15 =0,02KN/
Forudsaetninger

1. Betonen har opnaet 75 % styrke, nar forspeending og egenveegt paferes.
2. Der kan ikke accepteres revner i etageadskillelserne.

3. Forspeendingen er konstant over hele bjeelken.
4

. Forspaendingens excentricitet er konstant pa 63 mm over hele bjeelken.

K3.2.1 Anvendelsesgraensetilstand

I anvendelsesgreensetilstanden forudseettes tveersnittet at veere urevnet og med en lineeer

spaendingsfordeling. Lastkombination 1 fra [DS 409] anvendes:

q=10-G+1,0-N (3-11)

Valg af forspaendingskraft

Forspeendingskraften K bestemmes saledes, at de resulterende spaendinger opfylder be-

tingelsen:

-6, <0<o0 (3-12)
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Dette er gjort ved at beregne den tilladelige forspeendingskraft mht. over- og undersiden
af bjelken. Dette er gjort pa de to tidspunkter, nar forspeendingen pdferes og nar
elementet er pa sin plads i bygningen med tilherende laster. Disse fire situationer kan op-

stilles som to uligheder, en for overside og en for underside, [Speendbet.]
Uligheden for oversiden:

Mg+0t-W0 (3-13)

M, +M_ -o.-W,
& P <K<
Yk -ko Yk_ko

M, Moment fra egenveegten eller fra den permanente last [Nmm]

M, Moment fra variable laster [Nmm]
W Modstandsmoment [mm3]

vk Armeringens excentricitet [mm]

k  Kerneradier [mm]

Uligheden for undersiden af bjeelken:

M,+M, -0c, W,
<K<
vy, +k, vy, +k,

M, +o,-W, (3-14)

Ulighedernes venstre side udtrykker den ngdvendige kraft, der kraeves af elementerne i
bygningen. Hojre side udtrykker den maksimale kraft, der kan pédferes elementet efter fab-
rikation. Dvs. hgjre side af uligheden svarer til det tidspunkt, hvor forspeendingen paferes

og venstre til tidspunktet ndr elementet er placeret i bygningen.

Der findes ingen normkrav til fastleeggelse af “tilladelige” spaendinger i anvendelses-
greensetilstanden, det anbefales at anvende hgjst 55 % af oc [Speendbet.]. Udfra forud-
setning 2 seettes o til 0. Der er dog i [DS 411, 7.1.4(1)P] krav om, at betonens tryk-
spendinger, pa opspendingstidspunktet, ikke ma blive storre end 70 % af betonens

karakteristiske styrke. Dette forer til folgende veerdier af o. og o

. =0,55-45=24,75 MPa og 6, = 0 MPa for venstre side
o, =0,70-0,75-45 = 23,63 MPa og 6, = 0 MPa for hgjre side

Der er ganget med 0,75 ved beregning af betonens styrke pa det tidspunkt forspeendingen
pafores, dette skyldes, at der er regnet med, at betonen kun har opndet 75 % af sin fulde
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styrke nar dette geres, at forudsaetning 1. For at kunne beregne det interval, hvor
forspeendingskraften skal ligge i, bestemmes storrelserne Mg og M,, i anvendelses-

greensetilstanden:

M, ::g-O,45-?3,82 =0,812 kNm

M, :;-0,30-3,82 = 0,542 kNm

Nu kan forspaendingskraften beregnes, men for dette gores, skal efterfglgende betingelse
veere opfyldt:

M
W > P <:>735,80-10‘6zi
(24,75+0)

(0, +0,)

< 735,80-10°m* >21,9-10° m’

Da denne betingelse er opfyldt bestemmes forspeendingskraften efter (3-13) og (3-14):

Oversiden af bjeelken:

(812+542)-10° —24,75-735,80-10° < < 812:10"+0-735,80-10°
63-41,24 T 63-41,24
~774,68 KN <K <37,32 kN

Undersiden af bjeelken:

(812+542)-10° —0-735,80-10° <K< 812-10° +23,63-735,80-10°
63+41,24 T 63+41,24
12,99 kN <K <174,58 kN

Dermed er den minimale forspaendingskraft i et snit pad midten af bjeelken, K, fundet til 13
kN.

Tab af forspaendingskraft

Armeringen er spaendt op ndr bjeelken udstgbes. Pa det tidspunkt, ndr armeringen frigeres
fra donkraftene der treekker i den under udstebning og heerdning af betonen, vil den
naesten heerdnede beton reagere elastisk mod forspeendingskraften. Dette medferer, at
armeringens tegjning mindskes sammen med speendingen i armeringen. Der kan tages

hgjde for dette feenomen ved at beregne denne formindskelse og leegge den oveni den
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onskede kraft og dermed forege kraften i donkraften, der anvendes ved at speende

armeringen op. I [Beton 1] er der udledt en formel til beregning af dette som:

1
"1+n-g-(1+(y,/i,))
Ko, =K-(1+n-(p‘(1+(y /ib)z))
K Den enskede kraft fra armeringen [kN]

K=K

Ko, Opspeaendingskraften [kN]

n  Forholdet mellem armeringens og betonens elasticitetsmodul,

Es / Eb =n [']
¢ Forhold mellem armeringens og betonens tveersnitsareal,
Ag / Ap =9

vk Armeringens excentricitet [mm]

i,  Tveersnittets inertiradius [mm]

Den forngdne kraft i donkraften, beregnet efter (3-15):

2
K, =13 14252 32 [ (83000 113 444
P 0,329 17787 61,01

Dette svarer til et tojningstilleeg pa e, = 0,046 %0

Krybetgjningen beregnes:

e, =g,V :Ei""“’ = 0,046-1,22 = 0,056 %o

b
& Krybetgjningen [%o]

E, Betonens elasticitetsmodul [MPa]

V., Slutkrybetallet er her sat til 1,22 (BetonBogen s. 95) [-]

(3-15)

(3-16)

Det fundne tejningstilleeg pga. krybning og betonens eftergiven, svarer til en for-

spaendingskraft for L9,3 pa 13,54kN beregnet efter den aritmetiske afbildning.
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Erfaringsmeessigt kan tab af forspaendingskraft seettes til 12-15 % jf. [Speendbet.].
Forspeendingskraften + 12 % tilleeg pga. svind:

13’5; =15,38kN

2

Tab af forspeendingen pga. relaksation i armeringen kan beregnes efter folgende formel:

N (3-17)
AG(t): AG (10001 1000

Ac(t)  Speendingstab til tiden t [MPa]
Acy1000y Speendingstabet om 1000 timer [MPa]
B Regningsfaktor = 0,2 [SK s 6.3] [-]

Efterfolgende beregnes relaxationstabet for L.9,3 line. Ac:1000t) er fundet ved interpolation, i
tabel 1 [Spaendbet., s. 6.3], til 0,29 %. Da betonen ligeledes svinder i bygningens levetid
formindskes relaksationseffekten. Denne formindskelse kan beregnes efter (3-18):

(15,38-13)/52 (3-18)

=(1-2-A =1-2.
y ( GC+S/GSO) 13/52

=0,633
Y Korrektionsfaktor [-]
Ao Speendingseendring pga. svind og krybning [MPa]

oo  Opspendingen i armeringen [MPa]

Korrektionsfaktoren y er funden til 0,125, bygningens levetid er her sat til 50 ar, svarende

til 438300 timer. Med disse veerdier er tabet i opspaendingen beregnet efter (3-17):
AF, =0,633-0,0029-2,38-(438300/1000)** = 0,015 kN (3-19)

Laegges dette tilleg til den fer fundne donkraft til opspending af 19,3 line, fas op-
spaendingskraften til Fs = 15,4kN, denne kraft skal anvendes til opspeending af armering-

en ved fremstilling af elementerne.

Snit ved bjelkeende

Indtil videre er der kun undersggt et snit pa midten af bjeelken. Speendingsfordelingen, i et
tveersnit ved bjeelkens ende undersgges, for at undersgge behov for seerlige foranstalt-

ninger, pga. optreeden af negative speendinger i tveersnittet. Speendingen i betonen findes:
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K K- -2
Ab Ib

K Kraften i armeringen [N]
Ay, Tveersnittets betonareal [mm?]
I, Tveersnittets inertimoment om tyngdepunktsaksen [mm?]
vk Armeringens excentricitet [mm]
y  Afstand fra tveersnittets tyngdepunktsakse [mm]
Her er det kun interessant at beregne speendingen i bjeelkens overside, y = -90, idet

negative spaendinger bliver storst der. Beregnet efter (3-15) hvor kraften i armeringen er
funden ved ( 3-10):

18082 18082-63
Opros = + 6
17787 66,22-10

-(=90)= - 0,0005 MPa

Her er der tale om relativ sma speendinger, = 0, derfor dimensioneres ikke noget form for
serlige foranstaltninger her. Dette kan begrundes med at elementerne dimensioneres i
passiv miljoklasse samt at elementernes overflade ikke bliver synlig i bygningen sa
eventuelle revner ved bjeelkeender anses ikke for at give anledning til problemer af nogen
art.

K3.2.2 Beregning af brudmoment

Elementernes brudmoment beregnes her med den i afsnit K3.21 fundne for-
spendingskraft pd 13,0 kN. Opgaven loses efter den procedure, der er given i [Speendbet.,
s. 2.1]. Der er forudsat anvendelse af 19,3 liner der har et tveersnitsareal pa 52 mm? og en
arbejdslinie med tilhgrende aritmetisk tilneermelse, der er vist pa Figur 3.5.
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KN 100 -
90 |
80 -
70 -
60 - Aritmetisk tilneermelse:
50 1 O0<e <7:P=9620-¢
40 - 7<e <10:P=0,1059-¢ * —4,231.¢ > + 53,284 -¢ —134,66
30 - 10<e <35:P=76,6+0,44 -¢
20 - ei %o og PikN
10 -
0 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35
%o

Figur 3.5 Arbejdslinie for L9,3.

Ecu= 3,5 %o

’ . fcenj
N 0,8 x
_ +

- 4
fsd
~ 4
A S
€50 Ag

Figur 3.6 Tveersnittet samt tojnings- og spaendingsfordeling.

Forhdndstgjningen &5 kan beregnes med den kendte kraft som indgangsveerdi i Figur 3.6
eller efter den aritmetiske afbildning og er fundet til:

K 13,0

ey= = =1,35%o (3-21)
9,620 9,620

Der geettes pd en veerdi af trykzonehgjden, x, og tillegstojningen beregnes ved hjeelp af
den geometriske betingelse. I forste omgang geettes x til 36 mm. De storrelser, der indgar i
betingelsen, fremgdr af Figur 3.6:

d—x 153-36 (3-22)

Ae=¢ =3,5%0 ——=11,38
36

cu

X
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Dette resulterer i en total spaending i armeringen, &stot, Pa 12,73 %o. Traek- og trykresultant-
erne kan nu bestemmes, for stdl og pa klassisk made for beton:

Trykresultanten (beton):
F.=0,8-36-150-45-10" =194,4kN
Treekresultanten (stal):
F, =76,6+0,44-12,73 =82,20kN

Den statiske betingelse stilles op, og de fundne resultanter samt partialkoefficienterne
indseettes. Hvis betingelsen ikke er opfyldt, geettes der pa en ny veerdi for x og samme

beregninger gentages indtil den statiske betingelse er opfyldt.

F F
Fo_FR_, 8220 1944 ..,
Yo Y. 130 1,65

Betingelsen er ikke opfyldt med x = 36 mm, dette er altsa for stor hgjde for trykzonen.
Efter gentagelser af beregninger er trykzonehgjden funden til 20,5 mm, Fs = 87,16 og den
totale tejning til 24 %o. Dette resulterer i et brudmoment der svarer til, jf. Figur 3.6:

M :(d—0,4-x).£:(153_0,4_20,5)_ 87,16

107 =9,7kNm
Y, 1,3

Det fundne brudmoment sammenlignes med de momenter der forventes at optreede i ele-

menterne. Disse momenter beregnes efter lastkombination 2.1:
Qun =LO-E+13-N+0,5-V=10-0,45+13-0,3 =084
Dette giver et moment pa:

M, :%-0,84-3,82 =1,52kNm

Sammenlignet med brudmomentet ses, at det dimensionerede element er ca. 6 gange for
steerkt. Bemeerk at beregningerne ikke tager hensyn til eventuelle udsparinger for
installationer. Der vurderes dog ikke veerende problemer i denne forbindelse pga. den

konstaterede overdimensionering.
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Eftervisning af brandbaereevne

Eftervisningen af daekelementernes brandbaereevne sker ved at beregne det reducerede
brudmoment. Dette er gjort ved at bestemme en reduktionsfaktor, som afheenger af
armeringens temperatur til tiden t = 60 min fundet til 357,5 °C. Denne temperatur er sa
indgangsveerdi i [DS 411, tabel V 9.2.2¢], hvor der interpoleres i tabellen mellem 300 og 400
°C. Dette giver en reduktionsfaktor, &2, pd 0,49. Elementet beregnes som slaparmeret,
men stadig med de anvendte liners materialeegenskaber. Brudmomentet beregnes og
sammenlignes med det dimensionsgivende moment fundet efter lastkombination 3.3:
Ecu=23,5 %o

fcd w

| 08
d ]

z

b

FSH‘

Fiqur 3.7 Beregningsmodel for bestemmelse af brandmodstandsevne
Projektion pa vandret:

N=0=-b-08x-f, +A, -f, =

A -f 2 .
x=125-] =¥ |=1.25. 52mm~ -1557,7MPa - 0,49
150 mm - 45 MPa

j =7,35mm

C

Forudseetning for tejninger kontrolleres:

g >¢,
g, =3,5107 1532735 _ 6936.10°
35
f .
c b 1557,7MPa50,49 41107
' E, 1,85-10
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Elementets brudmoment beregnes:

M, =A ~fy -z (3-23)
M,, Brudmoment ved brand [kNm]
Ay Armeringens tveersnitsareal [mm?]

f,  Armeringens "flydespaending” [MPa]

z  tveersnittets indre momentarm [mm]
Tveersnittets indre momentarm er:

z=d-0,4x =153-0,4-7,35=150 mm
Elementets brudmoment er beregnet ved (3-23) til:

M,, =52-1557,7-0,49-150 = 5,95 kNm

Lastkombination 3.3 giver et dimensionsgivende moment pa:

L0-G+0,25-V, +0,5-N, < (3-24)
q=0,45+0,25-0,02+0,5-0,3 = 0,605 kN/m =
M, =1.0,605-(3,8)" =1,09 kNm

Beereevnebetingelsen undersgges:
M,, =M, < 5,95 kNm > 1,09 kNm

Elementets brandbaereevne er dermed eftervist.

K3.3 Samlinger

I dette afsnit vises samlinger af de enkelte elementer. Det er valgt at vise samlingen
mellem to etagedeek, samlingen mellem facaden, samlingen i etagekryds og samling
mellem elementerne i tveergdende inderveegge. For den sidstneevnte underseges for-

skydningsspeaendinger i fugerne, da der er valgt, at samlingen udferes uden armering,.
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K3.3.1 Samling mellem to etagedaek

Figur 3.8 Samling mellem daekelementer. Alle mdl i mm.

Samlingen mellem deekelementer er udformet med selvforskallende fuger. Forbindelsen
mellem etagedeekkene sikres med den nedvendige fugearmering. Armeringen i
deekfugerne nedleegges i bunden af fugen, hvor de hviler pd baereknaster, sdledes at
armeringen loftes lidt op over fugens bund, hvorved en omstebning kan opnds. Fugens
effektivitet afhaenger i hgj grad af fugemertlens konsistens og derfor skal der ferst mellem
deekelementer udstebes nederst i fugen et lag fugemaertel af tor konsistens, derefter lukkes

fugen med en meortel af mere letflydende konsistens.

K3.3.2 Samling i etagekryds
120

Fugearmering

/ m

— - — T

10.--10

Fiqur 3.9 Samling mellem deek- og veegelementer. Alle mdl i mm.

Forbindelsen mellem deekelementer er en selvforskallende fuge, idet deekelementernes
endeflader danner kantbegraensning for fugen. Der indleegges armering i deekfugerne.
Fortanding og knaster pa daekkets side- og endeflader forgger fugernes evne til at overfore
de vandrette kreefter. For fugens udstebning, ma daekelementernes langsgaende huller
afdeekkes med plastdeeksler eller lignende. Endvidere placeres armering i fugerne med
det formal, at fordele deekskivernes svindbevaegelser jeevnt. Denne anordning resulterer i

relativ sma bevaegelser i etagekrydset.
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K3.3.3 Samling mellem facade og etagedaek

ATl
o
O
I
Qb
e}
O
%

VANDL=:
|
i

Figur 3.10 Samling mellem facade og deekelement. Alle mal i mm.

Forbindelsen mellem elementernes bagplader sikres med en understopning, hvorefter
dornen, der er indstebt i det underste element og udstebningen ved daekket lgsnes i
tophatudsparingen i det gverste element.

Forbindelsen mellem facaden og daekket sikres med den nedvendige fugearmering.

K3.3.4 Samling mellem elementerne i tvaergaende indervaegge

Samlingerne mellem elementerne i tveergdende inderveegge udferes sdledes, at betonen
fyldes i de fortandinger, der er i elementerne. Fortandingerners storrelser og form fremgar
af Figur 3.11.

29,5

42 30
-
/
\
-
42 31 23

30
31

Set fra ovenfra

Set fra siden

Figur 3.11 Samling mellem elementerne i tveergdende indervaegge. Alle mal i mm.
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Forskydningskraft i fugerne mellem elementerne, der danner skilleveeggen i det tilfeelde,
hvor bygningen er feerdigbygget beregnes efter (3-20):

Vk,max = b ‘H-V (3—25)
Vi,mx  Forskydningskraft i fugerne [kN]
b Bygningens brede, b = 23,4 [m]
H Bygningens hejde, H =16, 3 [m]
\Y Vindens tryk, V = 0,52 [kN]
Vimax = 23,4:16,3-0,52=199,1 kN
Den maksimale forskydningskraft beregnes efter (3-21):
I (3-26)
Vmax = \ljvind ' Vk,max -
Itot
Wi  Vindlast fra lastkombination 2.2 [-]
I Inertimoment [m#]
Tiot Det totale inertimoment [m#]
Vi =1,5-199,1- 5,67 =42,66 kKN
De maksimale forskydningsspeendinger kan nu beregnes efter (3-22):
Vi (3-27)

Td,maxz—
2.H-d-k

Tams  Den maksimale regningsmeessige forskydningsspeending [MPa]
d Veegtykkelsen, d =100 [mm]
k Reduktiosfaktor, k = 0,8 [-]

0,04266
(2-16,328-0,1-0,8)

Td,max -

=0,049 MPa
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Da der forudseettes, at der ikke bruges armering i samlingen, kan samlingernes baereevne
bestemmes efter (3-23) [DS411, 6.2.2.3(5)]:

Tpg = K7 T4 £0,5-v, -f, (3-28)
ke 2.m, (DS411 V6.2.2.4)

N« n-h-b
—— W =486
vy 0,6jf. (DS411 V6.2.2.1) for 20 MPa beton.

Td 0,25 - fuq = 0,25 - % =0,14 MPa

0,486-2-0,14 MPa<0,5-0,6- 22—(;_ = 0,136 MPa < 2,4 MPa

b

Det ses, at baereevnekrav er overholdt.
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