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1. Indledning

Denne artikel udspringer af en paneldebat om robusthed i treekonstruktioner den 7. november
2024. Debatten var faciliteret af IDA Trekonstruktion og Dansk selskab for Bygningsstatik,
DSBY. Artiklen behandler robusthed af hovedkonstruktionen. Formalet er at beskrive en pree-
skriptiv metode, der kan anvendes for alle konstruktionsmaterialer i Danmark. Forfatterne til
artiklen har bidraget ligeligt til dens tilblivelse.

Artiklen beskriver sammenhangskrafter, som kan anvendes for alle konstruktionsmaterialer.
Sammen med DS/EN 1990 DK NA 2024 Anneks E1 kan det vere en metode til opfyldelse af
en hovedkonstruktions robusthed jf. (DS/EN 1990 2007) 2.1 (4)P og 2.1 (5)P. Metoden er
dermed en komplet praeskriptiv metode som et hele, nar reglerne i DS/EN 1990 DK NA 2024
Anneks E1 suppleres med sammenhangskrafter for negleelementer, som beskrevet i note 3
til (6) 1 anneks E1 af DS/EN1990 DKNA:2024. Det er ikke en metode, hvor fysikken nedven-
digvis kan folges, omend sterrelserne, der anvendes, har en fysisk betydning. Metoden sup-
plerer reglerne i DS/EN 1990 DK NA 2024 Anneks E1, der beskriver alternative lastveje samt
fastleggelse af nogleelementer med ekstra sikkerhed. Dette tilvejebringer et samlet szt regler,
der sikrer robustheden af hovedkonstruktionen og kan anvendes for alle materialer.

Artiklen er inspireret af tankerne bag anneks E2 i (DS/EN 1990 DK NA 2024), hvor negleele-
menter med ekstra sikkerhed tilferes ulykkeserstatningslaster (fastholdelseskraefter) for at
sikre sammenhang i1 hovedkonstruktionen. Fastleeggelse af, om et konstruktionselement er et
nogleelement med de i Anneks E1 til (DS/EN 1990 DK NA 2024) beskrevne svigt, fasthol-
des, hvorfor denne artikel forsgger at beskrive en generel model for ssmmenhang i
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hovedkonstruktionen for alle materialer.

Metoden bestéar i al sin enkelhed i at fastlegge nogle sammenhangskrafter, der er relevante
for de fleste forhold, og som har mere eller mindre fysisk relevans. Disse designforhold opfat-
tes som et reelt lasttilfeelde, der skal sikre, at negleelementer har en fastholdelse til den gvrige
del af hovedkonstruktionen. Dette lasttilfeelde vil skulle opfattes som en gransetilstand pa lige
fod med brudgraensetilstanden (ULS) og ulykkesgransetilstanden af kendte arsager (ALS).

Til denne ulykkesgrensetilstand af ukendte arsager ber der knyttes nogle konstruktive krav,
som sikrer en sammenheng i hovedkonstruktionen med serligt fokus pa dekskiven og negle-
elementer med ekstra sikkerhed. I artiklen preesenteres ssmmenhangskraefter, der forholder
sig til pdvirkninger af samlinger til deekskiven og som et reelt lasttilfaelde for neglementer
med ekstra sikkerhed.

For at illustrere hvordan metoden kan anvendes, er der udarbejdet en rekke eksempler for be-
ton og treekonstruktioner. Eksemplerne findes i afsnit 7. Eksempler for stalkonstruktioner vil i
vaesentlig grad folge eksemplerne for traekonstruktioner - dog er samlinger 1 stal som oftest
ikke sd kritiske, som de er for treekonstruktioner, hvorfor fokus er lagt pa tilblivelsen af ek-
sempler for treekonstruktioner. Der er ikke udarbejdet eksempler for murverk, da grundlag for
murede konstruktioner vurderes at vere utilstreekkeligt pa nuvarende tidspunkt.
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2. Praeskriptiv metode

I dette afsnit beskrives sammenhangskrafterne i den praskriptive metode. Det er en forud-
setning for det folgende, at konstruktionerne er omfattet af (DS/EN 1990 DK NA 2024) An-
neks E1.

2.1 Nogleelementer

Nogleelementer fastlaegges ved at betragte de svigtscenarier, der er beskrevet i (DS/EN 1990
DK NA 2024) Anneks El. Et neggleelement kan dokumenteres ved en folsomhedsanalyse, ved
bortfald eller ved at give det pageldende element en ekstra sikkerhed.

Dokumentation af et nogleelement ud fra en felsomhedsanalyse er ikke omfattet af naerva-
rende artikel.

Dokumenteres et nggleelement ved metoden bortfald af element” (brosystemer), skal samlin-
ger til deekskiven alene sikres ved de sammenhangskreafter, der beskrives i denne artikel.
Herved sikres en fastholdelse af knuder, sdfremt disse er storre end de kraefter, der opstar som
folge af brosystemerne.

For negleelementer med ekstra sikkerhed skal, for bygningsdele hvor bareevnen er fastlagt
ved materialebrud, ske ved foregelse af partialkoefficienten med 1,2 1 6.10 a/b.

Ved negleelementer med ekstra sikkerhed skal konstruktionselementet ogsa dimensioneres
for de samme sammenhangskrefter virkende vandret i et vilkarligt kritisk punkt for en lodret
eller skréatstillet bygningsdel, samt virkende i en vilkarlig vandret linje for en veeg. Dokumen-
tationen herfor skal udferes i1 ulykkeslastkombination 6.11 a/b. Dokumentationen vil give
krav til samlinger pd baggrund af netop dette lasttilfalde.

Ved negleelementer med ekstra sikkerhed foretages der 2 beregninger: en beregning i ULS
(lastkombination 6.10 a/b) ved foregelse af partialkoefficienten, og en beregning i ALS (last-
kombination 6.11 a/b) med sammenhangskrefter i det kritiske punkt i kombination med last-
pavirkningen af elementet i det pageeldende ALS lasttilfeelde. I ALS tilfejes der ikke en for-
ogelse af sikkerheden med 1,2 nér der regnes med sammenhangskrafterne beskrevet i denne
artikel.

2.2 Sammenhcengskrcefter

Det er rimeligt at definere sammenhangskrafter ved at tage udgangspunkt i en procentsats af
den lodrette last i det pdgaeldende konstruktionselement og hertil angive en minimumsgranse.
Procentsatsen fastlegges til 2,5 % af den lodrette last 1 lastkombination 6.11 a/b. Minimums-
graensen tager udgangspunkt i en lastfaktor k som multipliceres med last pa en etage kalibreret
med en referenceveegt bestemt til 4,0 kN/m?. Dette betyder, at ssmmenheangskrafter fastlag-
ges som 2,5% af den lodrette last, dog minimum henholdsvis 10% og 20% af lasten fra den
enkelte etage for henholdsvis CC2 og CC3.
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Vandrette fastholdelseskrafter

Sejler:
Fycor =2,5% 1+ Q611 (1)
Sammenhengskraften er bestemt ved:
F V,col (2)
Fycot = max Q611
4 kN /m?
hvor
Q611 er sgjlelasten bestemt ud fra lastkombination 6.11 inkl. egenlasten af hovedkon-
struktion i én etage, (fladelasten ge.11 gange lastareal + lasten 1 selve barelinjen
fx sojlens egenvagt, hvor lastareal er det geometriske lastareal)
k er en faktor med enheden kN/m? der antager 0,4 i CC2 0g 0,8 i CC3 og CC3+
n antal etager over den sgjle der undersoges
Vagge:
Fywau = 2,5% "1 Pea1 (3)
Sammenheangskraften er bestemt ved
F V,wall (4)
Fywau = max Pe.11
4 kN /m?

er vaeglasten bestemt ud fra lastkombination 6.11, inkl. egenlasten af hovedkon-

Ps.11
struktion i én etage (fladelasten qe.11 gange lastopland + lasten i selve barelinjen
fx vaeggens egenvagt, hvor lastareal er det geometriske lastareal)

k er en faktor med enheden kN/m? der antager 0,4 i CC2, 0,8 i CC3 og CC3+

n antal etager over den veeg der undersgges
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F,JF, Vandret fastholdelse til etageadskillelse
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Figur 2.1 Sammenhangskrefter pr. etage

Af ovenstaende graf ses sammenhangskrafter som funktion af etageantallet, under den for-
simplede antagelse at ps.11 er ens pa alle etager (inkl. tag).

Minimumsgrenser vil vaere dominerende for etagebygninger op til hhv. 4 etager (CC2) og 8
etager (CC3).

For etagebygninger over hhv. 4 etager (CC2) og 8 etager (CC3) vil 2,5 %-satsen dominere.

2.3 Lodrette treekforbindelser

Lodrette trekforbindelser skal indferes der, hvor bortfaldsanalysen krever det. Hvis lasten fra
konstruktionselementer fores op til en konstruktion, der kan bidrage med en alternativ lastvej,
skal der vere lodrette trekforbindelser, som sikrer dette system. Det er ikke nedvendigt at
indfere et system af lodrette treekforbindelser, som ikke er aktivt. Dette kan dog indferes, sé-

fremt det er med til at sikre den vandrette fastholdelse for nogleelementer med ekstra sikker-
hed.

2.4  Konstruktive krav

Der skal vaere sammenheaengskreefter for alle lodrette og skrétstillede bygningsdele. Sammen-
hangskraefter er alene vandrette laster.

Sammenhengskraefter skal vaere forankret, sa de giver en sammenhang i konstruktionen. Der
opstilles derfor en raekke konstruktive krav for, hvorledes denne fastholdelse skal etableres.
e Krav 1: Sammenhangskrafterne skal vaere effektivt forankrede i etageadskillelsen 1
alle retninger, og for indvendige sgjler skal denne forankring feres kontinuert ud til
randen af deekskiven. Facadesgjler skal forankres til deekskiven i alle retninger, hvor
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der er en tilstodende daekskive, ved at etablere en periferiforbindelse, der kan optage
og forankre de aktuelle ssmmenhangskrafter.

e Krav 2: Sammenhangskrafterne ma ikke sikres ved bidraget fra den lodrette last fx i
forbindelse med forskydning, hvor der anvendes en friktionshypotese. Sammenhangs-
kreefterne skal sikres med en egentlig mekanisk fastholdelse.

o [ sgjlekryds er sgjlen fastholdt af bjelker placeret i sgjlens udbgjningsretninger. Alter-
nativt er der etablereret en effektiv mekanisk forankring til en homogen etageadskil-
lelse. Ved homogen etageadskillelse forstds en etageadskillelse af samme opbygning
fx betonelementer, pladsstebt beton, CLT, traekassetter eller trapezplader, men ikke en
opbygning af kombinationer af ovenstiende.

[

Figur 2.2 Skematisk oversigt over sammenhangskrefter for den praskriptive metode. Det skraverede areal anviser
det geometriske lastopland.
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3. Praeskriptive krav og Eurocodes

Indledningsvis skal det fastslas, at Eurocodes i sig selv er en preskriptiv metode.
Det er derfor meningsfuldt, at krav til mekanisk fastholdelse har et niveau, der er sammenlig-
nelig med beregningsmodeller for stabilitet i de respektive materialestandarder.

Stabilitet af store bjzelker i Eurocode 5
I det folgende sammenlignes stabilitetslaster i store bjaelker med sammenhangskrafterne.

Fra trenormen (DS/EN 1995-1-1: 2004) skal hgje bjaelkers stabilitet sikres ved felgende for-
melsat:

N, 5
da 1\:/1 n 5_(;1[ ky ©)
6
Nd :F(l_kcrit) ( )
Simplificeret antages ki~ 0, ki = 1,0, og h = I/16

Indsettes disse i formel (5) og (6) med momentet M=p/%/8§ fas

— (7)
qd =n 25

Hvor gq er den vandrette linjelast i elementet, der afstiver bjelkerne, og p er den regnings-
massige linjelast pa bjelkerne.

Randkreaefter i kantstringer kan derved bestemmes idet Ny,q = qa'l/2

_.p 1 pl (8)
Nga=n3g"53=n%5

Sammenhangskrefterne beregnet i (2), for fastholdelse af sgjlerne kan omskrives til

k fe11l

k )]
Fu,col :Z' 2 :§f6.11l

Idet f6.11 = g6.11°b
CC3 er Fiycor = 1/10 f5.1:l og for CC2 Ficor = 1/20 f5.11l
Hvis (8) sammenlignes med (9), ses det at Ny s = Fy,cor for hhv. n=51 CC3 og n=2,5 1 CC2, for

p = fs.11. I praksis vil p dog altid antage en regningsmeessig verdi i brudtilstanden eller brand-
tilfeeldet, hvilket gor forskellen mindre.
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Sammenligning med nuvaerende trakforbindelser for beton
I udviklingen af sammenheangskraefter til denne artikel, er der sammenlignet med, hvad der
har veret kendt for betonkonstruktioner. Reglerne for betonkonstruktioner jf. (DS/EN 1992-1-
1: 2008) var beskrevet som en minimumsarmering, sdfremt man ikke havde dimensioneret
konstruktionen i alle graensetilstande. Det er alene i forbindelse med det nationale anneks 1
Danmark, at disse sammenhangskrafter bliver et krav for at sikre en konstruktions robusthed.
I det folgende udferes en sammenligning af de forhold, der har givet problemer for betonkon-
struktioner med reglerne i DS/EN1992-1-1 DK NA.
I den forbindelse, for specielt 1-etages byggerier, har sammenhangskrefterne givet proble-
mer. Sammenholdes modellen i nerverende artikel med krav i (DS/EN 1992-1-1: 2008) for
en periferi fés.

n=1, g1 =9 KN/m=, A=8*L

T T
1 1
1 1
1 i
1 i

e A, S
1 T
1 i
1 1
1 1
1 i
I H
1 |
1
1 i
1 1
1 1

+ +

Figur 3 Sammenheangskrefter for en sgjle i en 1-etages byggeri. Forslag i artikel er sammenlignet med krav i
DS/EN1992-1-1 DK NA

Et andet problem vedrerer interne treekforbindelser, hvor der er flere forskellige krav. Det ene
krav er forbindelserne i baerelinjerne kaldet interne traekforbindelser, hvilket suppleres med et
krav til en generel treekkapacitet af dekskiven. I denne artikel er der alene krav til barelin-
jerne. Valget skyldes, at det logisk set vil veere fornuftigt at fastholde elementerne 1 de omra-
der, hvor lasten fores ned gennem bygningen. @vrige forhold omkring interne treekkapaciteter
er dekket af relevante grensetilstande. Nedenfor er der udfert en sammenligning pé interne
treekforbindelser omkring en sgjle.

.11 = 9 KN/m?, A=10x10=100m? Q.11 = 9 KN/m?, A=8x8=64m?

.~

Sammenhaengskrzefter [kN]

- — —FucolCC2
P ;‘ :

—

Figur 4 Sammenhangskrefter for sojler. Forslag i artikel er sammenlignet med krav i DS/EN1992-1-1 DK NA
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For vaegge bliver en tilsvarende sammenligning som i figur 4

Qg1 = 9KN/m?, L=10m

Sammenhangskraefter [kN/m]

n [etager]

Figur 5 Sammenhangskrefter for vaegge. Forslag i artikel er sammenlignet med krav i DS/EN1992-1-1 DK NA

Lodrette treekforbindelser i elementer er ikke et sarskilt krav i den model, der beskrives i
denne artikel. Ved negleelementer med ekstra sikkerhed er der til gengeld krav om vandret

fastholdelse 1 top og bund for laster svarende til ssmmenhangskrafterne. Dette kan lgses med
lodrette trekforbindelser.
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4. Broforbindelser via traekforbindelsessystemer

Traekforbindelsessystemer eller ”Tie force method” blev introduceret i konstruktionsnormerne
1 skyggen af Ronan Point kollapset, i London i 1968, hvor en gaseksplosion resulterede i, at
hjernet af en 18 etagers beboelsesbygning kollapsede progressivt. Bygningen var ikke udfert
med mekanisk sammenhang ml. dek og vaegelementer. Ulykken blev vurderet til at vaere
uforholdsmassig stor sammenlignet med pdvirkningen De britiske myndigheder fik derfor ud-
arbejdet et sat simple praskriptive regler, der skulle oge robustheden af bygninger. Disse reg-
ler har efterfolgende udviklet sig, men er i store trek, grundlag for EN1991-1-7 Anneks A. Se
(Russell, et al. 2019) for historisk overblik.

Praskriptive krav til traekforbindelser i EN1991-1-7 Anneks A

Der er i dag beskrevet et koncept for treekforbindelser i (DS/EN 1991-1-7 2007) Anneks A,
men Anneks A er et informativt anneks, som er sat ud af kraft i Danmark. Trakforbindelses-
systemet 1 (DS/EN 1991-1-7 2007) Anneks A er preskriptive regler, der har til hensigt at
sikre mekanisk sammenhang og etablering af alternative lastveje (Alternative load path) i til-
feelde af en uforudset hendelse vha. membran og tovvirkning (broforbindelser). Forfatterne af
denne artikel finder det tvivlsomt, om treekforbindelsessystemer virker til etablering af alter-
native lastveje ved bortfald af element (broforbindelser), idet samlinger kraver stor sejhed og
rotationskapacitet, som kan vare meget vanskeligt at dokumentere. Det er herudover forbun-
det med stor kompleksitet reelt at sikre disse forhold, hvilket i verste fald kan ende med fejl.
I baggrundsrapporten JRC Technical Report (Andre, et al. 2024) er der foretaget konsekvens-
beregninger af en reekke bygningskonstruktioner i alle typer af materialer. Sammenlignes
dette med de praeskriptive regler i (DS/EN 1991-1-7 2007) Anneks A, viser det, at der ikke
opnas den tilsigtede effekt. Konklusionen er, at treekforbindelsessystemers virkning er meget
athangig af samlingernes kvalitet.

5. Robusthed

Ved overvejelser om robusthed skal det erindres, at brud oftest skyldes systematisk grove fejl
1 projekteringen eller udferelsen og en mangelfuld koordineret kvalitetssikring, sa mange ens
elementer har en for lille baereevne. Konstruktioner, der designes med hej kompleksitet, oger
risikoen for fejl, og derfor ber krav til robusthed sikres i et afpasset niveau, der star mal med
formalet og risikoen for samfundet.

(DS/EN 1990 DK NA 2024) Anneks E, stiller en raekke krav som i bund og grund stiller inge-
nigren over for nogle valg af konstruktivt koncept, der i sig selv e@ger robustheden.

De praeskriptive krav til mekanisk sammenhang ber ikke skabe unedig kompleksitet ved
f.eks. at oge kravene. Denne artikel agiterer derimod for en afbalanceret tilgang og mere sim-
ple regler, der er hindgribelige og ikke resulterer i unedigt stort tidsforbrug, som kan skygge
for andre gode tanker om et sundt og robust statisk system.
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7. Appendiks — Eksempler pa sikring af robusthed

7.1  Betonkonstruktion
7.1.1 Betonelementbyggeri i 8 etager

I det folgende eksempel ses pa et betonelementbyggeri i 8 etager fra stue til 7. sal. Etage 1 til
7 indeholder boliger og i stuen er der indrettet butikker. Byggeriet indplaceres i hgj konse-
kvensklasse CC3

A B C D Modul A og
! ! ! ! ] 3 4

I | 23.0

20.0

17.0

| 14.0

10.0

veeoo

7.0

4.0

VBE200 0.0

6000 6000

7000 7000

Figur 7.1 Plan af betonelementbyggeri

Statik virkemade

Bygningen er opbygget af etageadskillelser med huldaek, der spender simpelt mellem bze-
rende betonvaegge. Betonvagge virker som pendulsgjler afstivet i etageadskillelserne. I stuen
understottes veeggene i modullinje A og D pa sejler. Sgjlerne virker som pendulsgjler.

Der ses pa den ene vaeg i modullinje A, der i stuen er understottet pd sgjler. Vaeggen er alene
lodret barende.

Veaggen er armeret med Y10/150 BS vandret og Y08/150 BS lodret. Der er anvendt en beton
med en karakteristisk trykstyrke pd 25 MPa.

Lasterne i lasttilfzelde 6.11a/b

Egenlast: 8,0 kN/m?
Nyttelast: 0,2 1,5=0,3 kN/m?
Egenlast af veeg 15 kN/m
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Bortfaldsberegninger efter Anneks E1:

Ved bortfald af sgjler i stuen skal vaeggene pa 1.sal vaere etagehgje bjelker. Dette kan etable-
res ved at placere lodrette og vandrette treekforbindelser i et system som vist nedenfor.

Dem mekaniske armeringsgrad er defineret ved.

A
b = ﬂ,hvorv =0,7 — fex

t Vi 200
For Y10/150 1 BS bliver dette

710%-2/150 - 550
¢ = 200 - 0,58 - 25 = 0,20

Sejle i modullinje 3 forsvinder Last
Seijle i modullinje 4 forsvinder Pea11 = (8+0,2-15)-7=58kN/m
Pea12 = (8+02-1,5) 10 = 83kN/m
p v Pe112
6111
7 | Egenlast af veeg
g=02-3-25=15kN/m
i Sejle i facade forsvinder (modullinje 4)
1h Moment: Mgy =83 6% = 1494 kNm

. ' J Forskydning: Vgp; =83 -6 = 498 kN
El H Momentkapacitet ved minimumsarmering

3

YO08/150 BS+BR

= —. 2

200 - (3000 — 40 — 220)? - 0,58

25
= 1814 kNm

(=)
S,

)

1,2

N =

Forskydning
282
Via = 2_s550. (3000 — 220 —40)200

150
=201 MN

Kombineret udnyttelse
1494 498

1800 * 201000

=083<10K

Sejle i midten forsvinder (modullinje 3)
Moment:




23 Robusthed af konstruktioner i Danmark — En preeskriptiv metode

M —1581 122 + 3249 122
Ed = g™ 3277

= 1381 kNm
Forskydning:
1 3
Via = 559,1 -12 +§25,3 +12 = 460 kN

Det ses at momenterne er mindre end ovenfor,
hvorfor armeringen er ok

Da der jf. Anneks E1 kan etableres brosystemer ved bortfald af en selje i stuen ses det umid-
delbart, at der ogsa kan bortfalde 3 m vaeg. Da brosystemerne ikke giver anledning til lodret
armering, skal der ikke placeres lodret stringerarmering i vaeggene.

Sammenhaengskraefter
I det folgende bestemmes de vandrette fastholdelser i form af sammenhangskrafter.
Sammenheangskraefter Veg

Krav til fastholdelse af vaeggene bestemmes for last-
opland pa L = 10 m. Dette er pa den sikre side

kN
n 'p6.11 = 7 . (83 + 15) = 686?

Fu,wall
2,5%-686 =17,2kN/m
= max 08(8+O,2-1,5)-10+15
' 4
Veagges fastholdes med 19,6 kN/m

= 19,6kN/m

Som opragende stritter velges Y 12/600 udragende
leengde pd 200 mm. FRd bestemmes som glidning i
et glat stabeskel

! fyr
Fo,=pu-—A. -2
Rd H’ lb S c—c
200 =« 550
:0'5 -—1 2,

40-12 4 600
kN
S 21,5 W > Fu,wall OK

Det ses, at sedvanlig armering Y12 i hver fuge er til-
straekkelig til at optage denne last, da treekkapacite-
ten af en Y12 er 62 kN som pr 1,2 m giver 51,8
kN/m.
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I vaeggens lengderetning etableres fugearmering

svarende til, at fastholdelseskraften summeres fra

vaeggens tyngdepunkt i dette tilfelde 6m
T=6-17,2=103kN

Over vaegge placeres der derfor 2 Y12 med Tra =
124 kN > 103 kN OK

Sejle modullinje 3
Q611 =(8:83+7-15) 1,256 = 5768kN

Fu,col
2,5% . Q6.11 = 145 kN

= max (8,3-10+15)
0,8 2 1,25 -6 = 147kN

Der skal etableres en fugearmering, der kan tage 147
kN svarende til 2 gennemgaende Y16 Tra = 221 kN
I sgjletop placeres der 2Y 16 U-bjl og derved kan der
overfores ved betragtning af glat stebeskel

T
Vea = 05 47162550 = 221 kN > Fy, g

Sejle modullinje 4
Q611 = (8:83+7-15) -3 =2307kN

2,5% : Q6.11 = 57,7 kN

Fyuwau = max 8,3

0,8 2 10-3 =51kN

Der skal etableres en fugearmering der kan optage
57,7 kN svarende til 1 gennemgéende Y12 TRd = 62
kN

Nedenfor ses konsekvensen af de vandrette sammenhaengskrefter ud fra ovenstaende bereg-
ninger.
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Dak over stue Dak over 1.

! !

! I
%=IT—I—M=I=I=Y12

1

i

|
........ — - L .

Y12/1200

Y12/600
Y12
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7.1.2 Halbygning

Statisk virkemade

Der ses pa en hal i betonelementer. Hallen er 8 m hgj i1 én etage med en plan som vist neden-
for. Hallens anvendelse gor, at den indplaceres i normal konsekvensklasse CC2. Hallen er op-
bygget som en 2-skibshal med indsp@ndte sgjler, hvor der langs modullinjerne A, B og C er
bjeelker, fx RB- bjalker. Vinkelret pa modullinjerne A, B og C spaender der TTS-elementer
ud for hver sgjle. Mellem TTS-elementerne er der vaffelplader. Dette system sikrer en knude-
punktsfigur af elementer med det samme stivhedsforhold og er dermed at betragte som en ho-

mogen tagflade.

I3ml

4.8 m

Bortfaldsberegninger efter Anneks E1

Sejle i modullinje B forsvinder
Sajle i modullinje A forsvinder

Sejle i modullinje A forsvinder
Bortfaldet beregnes som:

Aportfaia = 24,824 =231 m?
Det ses, at Avortas €r mindre end 360 m2,
som tillades for 1-etages byggerier iht. An-
neks E1.

Sejle i modullinje B forsvinder

Aportfaia = 24,8224 = 462 m?
Det ses, at bortfaldsarealet er storre end de
360 m2, som tillades for 1-etages byggerier
iht. Anneks E1.
Sejlen skal derfor udferes som et negleele-
ment med ekstra sikkerhed og dermed un-
dersoges for ssmmenhangskrafter i 6.11
a/b samt med foreget partialkoefficient i
ULS.
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Sammenhaengskraefter
I det folgende bestemmes de vandrette fastholdelser i form af sammenhangskrafter.
Sammenhaengskraefter Last

de11 = 3,5 kN /m?
Sejle i modullinje B
Q611 = 3,5-24-4,8 = 404kN
2,5% - Q¢11 = 10,1 kKN

Fy cot = max 0.4 3;}5

24 - 4,8 = 40,4kN

Sejlen i midten skal fastholdes for 40,4 kN i toppen
og regnes for en vandret last pd 40,4 kN svarende til
et moment pd midten 4*40,4*8= 81 kNm. Desuden
skal sgjlen fastholdes i bunden for 40,4 kN. Bereg-
ningerne foretages i lastkombination 6.11 A/b. Der-
udover skal partialkoefficienten i ULS oges med 1,2.

Sgjle i modullinje A
Qe11 =35-12-4,8 =202kN
2,5% - Q611 = 5,1 kN

Fy cot = max 0.4 3;}5

12 -4,8 = 20,2kN

Sejlen i facaden skal fastholdes for 20,2 kN i toppen.

Til sgjler i facade etableres der en forbindelse pd 20,2 kN i 2 retninger, vinkelret pa og paral-
lelt med facaden. Denne forbindelse er at betragte som en minimumsfastholdelse.

Sejlerne i midten forbindes parallelt med modullinje B med en kraft pa 40,4 kN og vinkelret
pa modullinje B med 40,4 kN. Denne forbindelse er at betragte som en minimums-fasthol-
delse. Der er ikke vist samlinger, da dette ofte fastleegges af leverander.
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7.2 Treekonstruktion
7.2.1 Halbygning
I dette eksempel kigges der pd en sportshal indplaceret i konsekvensklasse 3, CC3.

Figur 7.2 - Rumlig principfigur af statisk model

Statisk virkemade

Hallen bestér af et bjaelke-sgjlesystem placeret pr. 6,0 m med en spendvidde pa 24 m.
Sejlerne virker som pendulsgjler, og bjelkesparene er saledes simpelt understattet pa soj-
lerne. De 2 sgjler midt pa gavlen i hver ende er udfert med lodret frigang, saledes de ikke un-
derstotter galvsparene. Hallen er stabiliseret af en tagskive udfert med traeskelet tagkassetter,
og lodrette vindkryds med stdldiagonaler. Bjelkerne er stabiliseret for kipning af tagskiven,
og vederlag pé sgjler er knudepunktsfastholdt af en limtraesstringer i taget og en limtraesstrin-
ger i undersiden af bjelkerne.

I det folgende eksempel undersoges kun sammenhangskrefter, som sammenlignes med laster
1 brudstadiet ULS iht. kapitel 6. Brandtilfaeldet behandles ikke.

For stabilitet af store 1-etagers haller er de ofte dominerende laster, dels ydre pavirkinger
f.eks. vindlast, men ogsa indre stabilitetslaster (imperfektioner). Hvor ydre laster fores til fun-
dament, forbliver de indre laster indre, nér der i systemet er ligevagt.

For tagskiven og stringere som fastholder bjalkespear, er kipning dominerende.
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Bortfaldsberegninger efter Anneks E1

Ved bortfald af én sgjle, eller bjzlke, kollapser Ayoiqps = 2 - 6m - 24m = 288m?

Da kollapsomfang er mindre end 360 m? dimensioneres sgjler og bjelker ikke for bortfald af
element.

Sammenhaengskraefter
Data Dimensioner:
Bjelker 190x1500 mm GL30c
Sejler 190x600 mm GL30c
Stringere: 190x300 GL30c
For ulykkeslast geelder kmod = 1,1, og YM = 1,0
Densitet: px = 430kg/m*-9,82N/kg = 4,22 kN/m?
Egenvagt af bjelker
4,22kN
Irlimtre = ~— -0,19m-15m=12kN/m
Laster
gk = 1,5 kKN/m?+1,2kN/m/6m = 1,7 kN/m?
sk = 0,8 kN/m?
gs.11 = 1,7kN/m?+0-0,8kN/m? = 1,7 kN/m?
Sammenhaengskraefter Folgende gores geldende for sgjlerne idet

) ‘ kees=0,8 kKN/m? og A = 6,0m-24m/2 = 72 m>

kN
Q¢11 = 1'7W - 72m? = 122,4kN
F,co1 = Q.11 " letage = 122,4kN

12.000 mm

F.
Z;S%Fy,col — v,col

40
c Fu,col = max . Q6.11 _ 1 Q
é kN — 5 6.11
o 4—2
m

1 1
F’LL,COl - g - Q6.11 - g : 122,4'kN - 24’,5 kN

6.0m 6.0m 6.0m 6.0m

Ved gavl laves der lodret frigang i sejler.
Sammenhengskraefter i tagskive kan beregnes
som en &kvivalent linjelast
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_ 24,5kN
da.aLs = 24m

= 2,0kN/m

Samlinger sikres for folgende min. krav:

Sejler skal fastholdes i rammeplanet, og modul A
og C for en fastholdelseskraft pa 24,5 kN.
Tagskive kan beregnes for en minimumslast pa 2,0
kN/m.

Stabilitet af bjeelkespaer

Stabilitet af bjeelker i ulykkeslasttilfldet iht. for-
mel (8) er idet n = 8 bjelkespeer

_ _ pl _ pl
Nra =Noa =ngg5 =5

Og for Sammenhangskreafter (9) fas:

10
p repraesenterer linjelast pd bjelkesparet i ULS
og fs.11 linjelast pa bjelkesper i ALS

Fu,col =

for naerverende eksempel er s&dvanlige normgi-
vende design derfor dimensionsgivende for tag-
konstruktionen og stringere.

Samling

Konklusion

F.

ool

Dimensionsgivende laster for samlinger:
Samlinger i tagskive og stringere er domineret af
stabilitetslaster i ULS.

Snittet i samling ml. bjelke og sejle, der skal di-
mensioneres for sammenhangskraften, vinkelret
pa rammeplanet.

Fycot = 24,5kN

Dette minimerer sgjlens folsomhed, for utilsigtede
pavirkninger.
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7.3 Treebyggerii 8 etager

I det folgende eksempel ses pa robusthed af et trebyggeri i 8 etager fra stue til 7. sal. Etage 1
til 7 indeholder boliger, og i stuen er der indrettet butikker. Byggeriet er i CC3. Byggeriet er
tilsvarende eksemplet for betonkonstruktioner med den @ndring, at der er indlagt en bjelke
ved modul B, samt at deekkene forventeligt vil vare kontinuerte over hhv. modul A og D for
at optimere pé tykkelsen. Det er forudsat, at der er udfert tiltag for at sikre dekkene mod
tveertryk fra de ovenstdende veegge, sdsom at udfere dekkene med udsparinger, hvor der kan
indsattes dorne eller klodser af tre med hej styrke, som kan fore lasten gennem deekket uden
at belaste daekket pa tvers af traeets fibre.

Lokale forstaerkninger for at
modvirke tvaertryk \

Der er taget udgangspunkt i den tungeste opbygning af dekkonstruktionen i TRAES0, Etage-
snit.05, med et tilleg for nedhangte lofter og lette skillevaegge, da dette giver varste situa-
tion.

Veaggen er en 180mm CLT-vag, opbygget af C24, beskyttet med 2 lag brandgips pa hver
side. Lamelopbygning: 40L-30T-40L-30T-40L, hvor de langsgéende lameller spander i veg-
gens hojderetning. Lamellernes bredde antages 80mm, da producenten ikke kendes.
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A 1]% C IP Modul A og
I I
! : ! 1 3 4
I | I I |
1
' [=1
! -
I
- _._.2_._(.:L_T.d_k.1._ — )
60mm -dee §
...................... ’%
....... 4 < 6000 . _ 6000
< 7000 3000 \!, 7000 |
Lasterne i lasttilfeelde 6.11
Egenlast etageadskillelse: 4,4 kN/m?
Nyttelast : 1,5 kN/m?
Egenlast, CLT-vagge: 0,9kN/m?

Bortfaldsberegninger efter Anneks E1
Der ses pé bortfald af sgjler i stuen. Vaeggene betragtes derfor som etagehgjde bjelker.
Bortfalds beregninger efter Anneks E1

Last:
Pe11=(44+02-15)-1,25-74+09-3
= 43,8kN/m

Sejle i modullinje 3 forsvinder
Sejle i modullinje 4 forsvinder

i Sejle i facade forsvinder (modullinje 4)
Moment:  Mgq = ~-43,8 - 62 = 788 kNm
Forskydning: Vp; = 43,86 = 263 kN

Moment
Mgazx = Waxnet * fmzik
= % (30 + 30) - (3000 — 260)% - 24
1 3 4 = 1801kNm

Udnyttelse
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788

m20,44<10K

Forskydning

ter1 = min(1,6 - 40;30) = 30mm
ter2 = min(30;40) = 30mm
ter3 = min(40;30) = 30mm

tefa = min(30;1,6 - 40) = 30mm

ter =30+ 30+ 30+ 30 =120mm

Forskydningsbareevnen findes ved en om-
skrivning af formel (6.13M), (6.13N),
(6.310) i DK NA:

Brudform 2 (hhv. formel (6.31M) og
(6.310)):

VRd,Z = E ' fv,xy,k : tef -h
1
=—-55-120- (3000 — 260) = 904kN

2
Brudform 3 (hhv. formel (6.31N) og
(6.310)):
1 ter
VRd,z = §'ftor,k t— by - h
ef,imax
= L 2,5 120 80 - (3000 — 260
= 731kN
Bareevne:

Vrq = min(904;731) = 731kN
Udnyttelse

263 _ 0,36 < 10K
731 0
Sejle i midten forsvinder (modullinje 3)

: . . 1
Giver samme snitkrafter i veeggen, da 3

62 =2.62=1 (2
(2:6)*=--6>=_-6
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Sammenhaengskraefter

Da der jf. anneks E1 kan etableres brosystemer ved bortfald af en selje i stuen, ses det umid-
delbart, at der ogsa kan bortfalde 3 m veg.
I det folgende bestemmes de vandrette fastholdelser i form af sammenhangskrafter.

Sammenhangskreefter Veaggen barer 7 overliggende etager.

Vag
n-pe11=7-44+02-15)-1,25-7
kN
+6-0,9-3 = 304?
2,5% - 304 = 7,6 kN/m

F, = max 43,8
u,wall m 0,8 .

= 8,8kN/m

Veagge fastholdes med 8,8kN/m

Som fastholdelse mellem overside af veeg og
deek anvendes 8mm traeskruer med en laengde
pa 320mm. Derved vil skruen veare forankret
60mm ned i1 veeggen. Safremt det ikke sikres,
at skruen rammer et tvaerlag i CLT-vaggen,
kan tovvirkningen ikke medtages. En typisk
baereevne vil i sa fald vaere omkring 1,25-
1,5kN 1 alle retninger. Der tages derfor ud-
gangspunkt i 1,25kN. Skruerne placeres pr.
125mm, dvs. den indbyrdes afstand er storre
end 14d = 112mm, sa der skal ikke anvendes
en reduceret effektiv bereevne.

Bareevne af skruesamling:

== 10kN/m > Fuwall OK

Fra =9 125
Som fastholdelse mellem underside af vag og
dek anvendes lange vinkler med ribber pr.
Im (disse kan ogsd anvendes til at overfore
forskydningen i stabilitetstilfeldet). Beslage-
nes baereevne er lavest pa tvers af veggens
plan i det tilfelde, hvor der opstar traek i skru-
erne 1 den lodrette del. En typisk bareevne
ved et enkelt beslag er omkring 9-14kN i den
svageste retning. Sattes der et beslag pé
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begge sider, vil bereevnen oges vaesentligt,
da der sa ikke skal tages hejde for situationen,
hvor der er trek i skruerne. Der tages ud-
gangspunkt i 9kN.

Bareevne af skruesamling:

9kN
FRd = m = 9kN/m > Fuwall OK

Sejle modullinje 3
Sejlen baerer 8 overliggende etager.

n-Qe11 =8-(44+02-15)-1,25-7-6
+7-09-3=1993kN

2,5% ‘n- Q611 = 4’9,8 kN

Fuco =maxy g 43'2 © _ s26kN

Sejlen skal fastholdes for 52,6 kN.

Det forudsettes, at sgjlen har tilstreekkelig di-
mension til, at der kan indlimes 6 stk. ¥24-
gevindstaenger fastgjort til en stilplade. Ved
indlimningslengde pa 15d = 360mm vil ge-
vindstaengerne have en karakteristisk tvaerbee-
reevne pa ca. 9kN.

Udnyttelse

52,6
6-9

=097 <10K

Stalpladen skrues med @8 x 160 traskruer. |
CLT vil disse have en karakteristisk forskyd-

ningsbareevne pd omkring 7,5kN. Der anven-
des 8 skruer.

Udnyttelse

52,6
8-75

=088 < 10K

Sejle modullinje 4
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n-Qe11 =8-(8+02-15)-1,25-7-3
= 1006kN

2,5% ‘n- Q6.11 - 25,2 kN

Fuwan =maxy o —43’2 3 o 263kN

Samlingen udfores tilsvarende midtersojlen.
Da lasten er halveret, kan der anvendes det
halve antal gevindstenger og skruer. Pga.
symmetrisk anvendes der dog 4 gevindstaen-
ger.

Nedenfor ses konsekvensen af de vandrette sammenhaengskrefter ud fra ovenstaende bereg-

ninger.

Evt. ekstra ribbeslag
bevirker veesentligt hojere
baereevne pa tveers af vaeg

=] =T

Vag- / dazksamlinger

@8 x 320 traeskrue
pr. 125mm

Ribbebeslag pr. 1m
/ Lokal forstaerkning over sajle

S
=1 [=hezifra——] =1
(== T "] I
i / i i T
[} [} [}
11 [ [
I 11 11 8 x @8x160
pl. 12x500x700 — o i i traeskruer
S I | \
(&) [} [} [}
[} [} [}
H H . I™—6 x @24 indlimet
: : : : : : gevindstang,
iU [} [} Ig =360mm
. 1130 , 120 , 120 , 130 )
50 50
*
=1 o
— ()
ES ° - °
o 02 o o
=]
e ° °
o o
o <
~ o~
b ° °
o
< e oo
I ° °
o o
=1 s

Samling, midtersajle
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7.4 Treeelementbyggerii 4 etager

I det folgende eksempel ses pé robusthed af et treeelementbyggeri i 4 etager, som typisk er den
hejde, hvor det er muligt at lave byggeriet som rent treeskelet (af brand- og stabilitetshensyn).
Af hensyn til akustik er byggeriet udfert som selvstendige sektioner med dobbeltvegge i lej-
lighedsskel, hvor hver sektion er stabil (indvendige vaegge, lejlighedsskel og facader anvendes
som afstivende veegge). Lejlighedsskel er udfert som 120mm vagge med en bekledning, der
er fastgjort med forbindelser, der har en regningsmessig forskydningskapacitet pr. forbindelse
pé Fp; = 0,5kN, placeret med en afstand pa s = 100mm.

T‘ 1? ?

(=3
S
Dzk (trelement) = Modul 4
<“—> -
..... — Y. 9 A B C
|
I S | 12.0
S R IRKX
..... — .. 3 9.0
R IRRX
6.0
2000 s IE I
< 3.0
EE EEIN

Lasterne 1 lasttilfaelde 6.11 er

Egenlaster:
Etagedcek:

0,4kN/m’
Loft og gulv:

0,8 kN/m?
Lette skilleveegge og installationer: 0,7 kN/m’
Total egenlast, dekopbygning: 1,9 kKN/m?
Egenlast, vaegelement i lejlighedsskel: 0,5 kN/m?
Nyttelast

1,5 kN/m?
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Bortfaldsberegninger efter Anneks E1

Der ses pa bortfald af 3m skillevag i stuen i modul C.

d6.11.1

J6.11 d6.11.1

Y \4

V¢ \ 4 y
Il

3000

<—>|<—>k—>
4000 i2000' 4000

i i
1 2

Da facade- og lejlighedsskillevagge vil vare fast-
gjort til hinanden, bevirker det, at det alene er ned-
vendigt at se pa det sted, hvor der er storst last,
idet overstdende vegge altid vil kunne forsimples
til en simpelt understottet bjelke.

Lasten bares etagevis.

Last
1
P11 = E : (gdaek +0,2- qk) L+ Gvzg * h

1
=3 (19+02-15)-55+3-0,5=7,6kN/m
Moment: Mgy = g- 7,6 -32 =8,6 kNm
Forskydning: Vg4 = % +7,6 -3=11,4kN
Samlingen til tveervaggen skal kunne optage for-

skydningskraften, dvs. der skal kunne optages
11,4kN pr. etage i samlingen til tveerveggen.

Forskydningskraften skal kunne optages i den for-
ste sgjle 1 den underliggende vaeg. Sgjlen kan kun
knakke ud om den staerke akse, da den er fast-
holdt af pladematerialet i den svage akse. En
45x120mm sgjle af C24 har en karakteristisk sej-
lebareevne pa 44kN. Sejlen skal kunne optage la-
sten fra 3 overliggende vegge.

Udnyttelsesgrad:

11,4 -3
44

=0,78< 10K

Trek/tryk i top- og fodrem:

My, 86
FT:TEd: o = 2.9kN

Tryk/trek-spaending i top- og fodrem:
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Fr 29-103
7e0d =4 T 45120
Det ses, at spendingen er langt under materialets
trek-spaending. Der opstér ikke sgjlevirkning, da
etagedekkene modvirker udknaekning om den
steerke akse, mens pladematerialet modvirker
udknaekning om den svage akse.

= 0,54MPa

Forskydning pr. forbindelse:

Vea s 114 100

F_ . —_— . —_—
™ h 1000mm 3 1000 0,38kN

Bareevne af forbindelser inkl. faktor for samvirke
mellem forbindelser:

Frra=12-0,5=0,6kN
Udnyttelsesgrad:

)

0,6

=0,63<10K

Der kan dannes brosystem ved bortfald af 3m veg i stueetagen.

Sammenhaengskraefter

I det folgende bestemmes de vandrette fastholdelser i form af sammenhangskrafter.

Sammenheangskraefter

Veaggen baerer 3 overliggende etager, dvs. n; = 4
dek og n, = 3 vaegge.

1

n-Pe11 =Ng 5 (Gaer +0,2-q) - L +n,
2
'gvaeg'h

1 kN
4-(1,9+4+02-15)-—- -554+3-05-3=29—
2 m
Fu,wall
2,5% ‘n- p611 == 2,5% * 29 = 0,7 kN/m
= 7,6
max 0,4 - Pe;.;l —04- = 0,8kN/m

Veaggen skal fastholdes med 0,8kN/m.
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Denne last vil typisk vere vaesentligt mindre end
lasten fra ULS-tilfeldet. Metoden giver derfor ikke
anledning til egede krav til samlingerne mhp. ro-
busthed.

8. Stilkonstruktioner

Stalkonstruktioner vil kunne dokumenteres som beton og trekonstruktioner. Der er ikke ud-
fort egentlige eksempler for dette, da det i en vis udstraekning er dekket af eksemplerne for
trekonstruktioner.



