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FORORD

Dette notat er udarbejdet til kursus 6503:
Praefabrikerede Bygning I.

I notatet redeggres der kort for baggrun-
den -for de i de danske normer anvendte
sikkerhedsmetoder og for de pavirkninger,
en bygning skal beregnes for.

Afsnittet om pdvirkninger er baseret pa
det af Dansk Ingenigrforening i marts
1976 udsendte kritikforslag til norm

for last pd barende konstruktioner, samt
et korrekturtryk fra juli 1977. Det skal
her fremhaves, at normforslaget endnu

i skrivende stund ikke er udsendt, hvor-
for dets indhold kun kan betragtes som
eventuelle fremtidige bestemmelser.

Notatets kapitel 2, 3 og 4 er i h¢j grad
baseret pa tidligere noter om emnet, ud-
arbejdet af akademiingenigr, lic.techn.
Bjarne Chr. Jensen.

Notatet m& kun betragtes som en hjalp ved
brug af normerne og kan ikke erstatte
disse, da normtekst m.v. langt fra er
gengivet ordret og kun medtaget i begren-
set omfang.

Instituttet for Husbygning
2. september 1977

Egil Borchersen
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1. INDLEDNING

Funktionskrav
til berende
funktion .

Belastningslere

Barende konstruk-
tioners teori

Eksperimentel
mekanik

De krav, der stilles til et bygvarks ba-
ende funktion, kan specificeres:

dels som krav til hindring af brud i kon-
struktionselementerne, sammenbrud
af dele af bygvarket, eller anden
¢pdelzggelse af bygvarket,

dels i krav til stgrrelsen af de defor-
mationer (vibrationer) og svingnin-
ger, der ma optrade i bygvarket,
fordrsaget af de pavirkninger, som
bygvaerket udsattes for i sin funk-
tionsperiode. -

For at undersgge om et bygvaerk opfylder
disse funktionskrav, er det ngdvendigt
at undersgge

dels hvilke ydre pavirkninger, der virker
pa bygvaerket, og hvordan de pavirker
bygvarket,

dels hvordan bygverket og dets enkelte
dele reagerer over for ydre pavirk-
ninger specielt med hensyn til de-
formationer, svingninger, brud,
O0:.8.Vaa

Det fgrste spgrgsmal behandles i "Belast-
ningslaren"

Sterkt forenklet er svaret, at de ydre
pavirkninger virker pa& bygvaerket i form
af krefter, der virker pa forskellige
dele af bygverket, i forskellige retnin-
ger, pa forskellige tidspunkter og i va-
rierende kombinationer.

Det andet spgrgsmals problematik beteg-
nes "Laren om berende konstruktioner”.

De b@rende konstruktioners teori giver
mulighed for at beregne virkningen af
sadanne krafter pad bygvarket og dets en-
kelte bygningsdele, idet der i mange
tilfelde,

dels kan opstilles en sammenh&ng mellem
disse krafter og de deformationer og
svingninger, de giver anledning til
i bygvarkets enkelte dele,

dels kan der angives en stgrsteverdi for
de deformationer og svingninger,
som de enkelte bygningsdele kan
klare, uden at der sker brud, eller
som pa anden made ggr bygningsdele-
ne ubrugelige.

I de tilfaelde, hvor teorien ikke kan an-
vendes, er det almindeligt at lave for-



Forenklinger
er ngdvendige
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Modstandsevne/
Baereevne

Sikkerhedsmetode

Konstruktions-
vurdering

Sikkerhed

Dimensionering

s¢g (eventuelt med konstruktionsmodeller),
hver virkningen af kraftpavirkningen ikke
beregnes, men miles.

Sével belastningslaren som laren om ba-
rende konstruktioner er baseret pa for-
enklinger af de faktiske forhold. Det-
skyldes,

dels utilstrakkelig wviden, .

dels at det er uoverkommeligt og i mange
tilfelde ungdvendigt at tage hensyn
til alle detalijer.

Dette kan fogre med sig, at det ikke uden
videre er muligt ved direkte sammenlig-
ning at undersdge, om alle funktionskrav
er opfyldt.

For overhovedet at kunne undersgge om
funktionskravene er opfyldt, er det sa-
ledes negdvendigt at opstilie en sammen-
ligningsmetode, der tager behgrigt hen-
syn til de forenklede antagelser, der exr
gjort,

dels om pavirkningerne og deres hyppig-
hed og kombinationer,
dels om bygvarkets evne til at modsta
ydre pavirkninger uden at bryde
sammen (den sé&kaldte modstandsevne
eller bazreevne).
Sammenligningsmetoderne, der ogsd kaldes
sikkerhedsmetoderne, kan kort karakte-
riseres ved, at de lagger forskellig veagt
pa, hvilke faktorer der primert skal ta-
ges hensyn til, og-hvordan de enkelte
faktorer gkal sammenlignes.
Anvendelsen af en sikkerhedsmetode, til
en vurdering af om funktionskravet er op-
fyldt, betegnes en konstruktionsvurdering.

Ved en konstruktionsvurdering foretages
der, kort sagt, en sammenligning mellem
bygvaerkets pavirkninger og dets modstands-
evne ved hijalp af en sikkerhedsmetode.

Konstruktionsvurderingen giver sig udtryk
i, at der tales om, at bygverket har en
vis sikkerhed, hvorved der forstds sand-
synligheden for, at bygvarket kan opfylde
funktionskravene til den barende konstruk-

tion i et narmere fastlagt tidsrum.

Endelig skal navnes, at man ved dimensio-

nering forstdr det at fastlagge en kon-
struktions dimensioner med henblik pa
tilstraekkelig modstandsevne, idet last,

udformning, hovedmdl og type af konstruk-

tionsmateriale forudsattes kendt.



Lovgivningens krav til konstruktionsvur=-
dering af bygvaerker er bl.a. specifice-
ret i Bygningsreglementets kapitel 5 [1]
om konstruktive bestemmelser:

5.2. Dimensionering og udfgrelse af bygningskonstruktioner.
Stk. 1. Ethvert byggearbejde skal udfpres af gode og til formalet
holdbare og velegnede materialer og pa en teknisk og hdndvarks-
massig forsvarlig made. Fundering skal ske til frostfri dybde og
baredygtig bund eller p4 anden made, der sikrer mod skader som
folge af bevagelser i jordbunden.

Stk. 2. Bygningskonstruktionef skal kunne modst& de normalt fore-
kommende statiske og dynamiske péavirkninger. Kravet kan anses
for opfyldt, safremt bygningskonstruktioner dimensioneres og udfg-

res pd grundlag af Dansk Ingenigrforenings normer for bygnings-
konstruktioner:

. Belastningsforskrifter, DS 410
. Betonkonstruktioner, DS 411
. Stélkonstruktioner, DS 412
. Trekonstruktioner, DS 413
. Murverk, DS 414
Fundering, DS 415
. Hulstensdzk, DS 416
. Vandrette barende elementer af armeret autoklaveret letbeton
uden tilslag, DS 420.1
i. Lodrette bzrende elementer af letbeton, DS 420.2
j. Bzrende plader af treuldbeton, DS 422,
k. Blokmurvark DS 438.
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De i h, i og j omhandlede elementer skal vare omfattet af en af
boligministeriet godkendt kontrolordning. .

Stk. 3. Dimensionering og udfgrelse kan endvidere ske i overens-
stemmelse med forskrifter og anvisninger godkendt af boligministe-
riet. .

Stk. 4. Dimensionering kan under foruésaetning af kommunalbesty-
relsens godkendelse af forsggsbetingelser m.m. ske pa grundlag af
funktionsprgvning.

Stk. 5. Om dimensionering og udfgrelse af Ronstruktioner i forbin-
delse med sikringsrum henvises til indenrigsministeriets bekendtgp-
relse nr. 135 af 21. april 1975.

Stk. 6. Bloksten skal godkendes af boligministeﬁet eller vzre
omfattet af en af boligministeriet godkendt kontrolordning.

Stk. 7. Garager, carporte, overdekkede terrasser, udhuse, drivhuse
og lign. bygninger til udhusformal med et areal pa indtil 50 m? kan
udfgres uden beregningsmassig eftervisning af styrke og stabilitet.

Som det fremgdr, er man henvist til
enten at anvende bygningsdele, der
har en sarlig Boligministeriel godken-



Normerne beskriver
kun almindelige
tilfaelde

Normbrugere skal
have forngdeh
teknisk indsigt

Der kan afviges
fra normens krav,
safremt det kan
dokumenteres, at
afvigelsen er
forsvarlig

1.4

som bl.a. giver anvisning p&, hvilke pa-
virkninger et bygvaerk skal dimensioneres
for, og hvordan modstandsevnen i et byg-
vark af beton, jernbeton, stal, tre,
murvark, o.s.v. kan eftervises, eller
til at opnd sa&rlige godkendelser fra Bo-
ligministeriet eller kommunalbestyrelsen.

Belastningslaren og de b&rende konstruk-
tioners teori er ikke (og bliver nappe
heller nogensinde) - s& udbygget, at alle
tenkelige pdvirkninger og konstruktions-
typer er tilstrekkeligt beskrevet teore-
tisk. Det betyder, at der i normerne ikke
kan angives regler for alle tankelige
tilfzlde.

Normerne omhandler stort set kun almindej

ligt forekommende pa&virkninger og byg-
nlngskonstruktloner. Det _er saledes ngd-
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Anvendelse af en norm er derfor betinget
af, at brugeren har den forngdne tekniske
indsigt, dels til at forstd normens
tekst, dels til at kunne foretage oven-.
navnte vurdering-.

I de af normerne dakkede tilfalde vil
konstruktionsvurderingen ske pa et ens-
artet grundlag, hvilket bl.a. letter
bygningsmyndighedernes kontrol. Det be-
tyder desuden, at dokumentationen ved
en konstruktionsvurdering ikke behgver
at vare sd omfattende som i de tilfazlde,
hvor normen ikke dakker.

Normbestemmelser er baseret pd en kombi-
nation af erfaringer, teoretiske og eks-
perimentelle undersggelser og sk¢gn. Der
kan derfor forekomme tilfalde, hvor yder-
ligere undersg¢gelser (teoretisk eller
eksperimentelt) kan pdvise, at en norms
bestemmelser er for strenge i forhold til
normens grundlaggende sikkerhedskrav. I
disse tilfelde tillader de danske normer,
at der kan afviges fra de i normen stil-
lede krav, s&fremt det dokumenteres, at
afvigelsen er forsvarlig. Dette betyder
bl.a., at man straks kan drage nytte af
ny viden, uden at skulle vente pd en re-
videret udgave af normen.

Efter denne indledende oversigt er det

hensigten i det fglgende n®rmere at be-

lyse de anvendte sikkerhedsmetoders bag-
grund- og at gennemga Lastnormens bestem-
melser.
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2. SIKKERHEDSMETODERNES BAGGRUND

I en generel formulering kan konstruk-
tionsvurderingsproblematikken udtrykkes
som fglger: :

En given konstruktion er i sin funktions-
periode udsat for pavirkninger P og er i
besiddelse af en modstandsevne M.

For at konstruktionen kan opfylae kravet
til dens b&rende funktion md der i hele
funktionsperioden galde:

(2-1) P <M

Ved en dimensionering af et bygverk bli-
ver det sdledes opgaven at pavise, at
" denne ulighed er opfyldt.

Der vil pa& forhé&nd som regel vare fast-
lagt en razkke parametre, f.eks. bygver-
kets hovedmdl og den materialetype (stal,
beton, o.s.v.), der skal anvendes. Forud
for den egentlige konstruktionsvurdering
ma der eventuelt fastlagges (valges)
nogle yderligere parametre (forelgbige
dimensioner, armeringsplaceringer o.s.v.),
som kan &ndres, hvis konstruktionsvurde-
ringen skulle give til resultat, at ulig-
heden ikke er opfyldt (jvf. figur 2.1).

P og M md bringes For at kunne vurdere, om P < M, ma disse
pé& sammenlignings- to stegrrelser bringes pad sammenlignings-
niveau : niveau Det er ikke umiddelbart muligt at

sammenligne en maksimal vindstyrke med
en brudstyrke for konstruktionsmateria-
let. Man m& eksempelvis prgve at beregne,
hvilke spendinger den pdgaldende vind-
styrke vil give anledning til, og sa
sammenligne disse med materialets brud-
styrke. Et diagram for denne problematik
er vist pa figur 2.2.

Pa figuren er vist en "kasse" med VIRKE-
LIGE PAVIRKNINGER og en "kasse" med VIR-
KELIG MODSTANDSEVNE,. som skal bringes

pa sammenligningsniveau. :

Ser vi fgrst pd modstandsevnen, da ple-
jer man at betragte stgrrelser som et
materiales brudspanding, et bgjningspa-
virket tvaersnits flydemoment, en sgjles
kritiske EBulerkraft, 0.s.v., som udtryk
for modstandsevne. Den fgrste siges at
vare et udtryk for modstandsevne pa ma-
terialeniveau, den anden pa& tvaersnits-
niveau og den tredje pad konstruktions-
elementniveau. '
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Konstruktionsvurdering pa forskellige niveauer.



P og M bringes

pd sammenlignings-
niveau ved hjalp
af beregnings-
modeller

Tidligere tiders
sikkerhedsopfattelse

2 (9)

Tilsvarende galder om pavirkninger. Der
kan f.eks. vaere tale om vindtryk pa en
facade, egenvagt af en bjzlke o.s.v.,
som generelt kan siges at vare pavirk-
ninger pa henholdsvis konstruktions- og
elementniveau.

Som antydet pd diagrammet kendes pavirk-
ningerne og modstandsevnen normalt i
hver sin ende af niveauskalaen. 'De to
stprrelser kan bringes pd& sammenlignings-
niveau ved hj®lp af en rakke beregnings-
modeller. Disse modeller er idealiserin-
ger, der ggr det muligt at foretage de
ngdvendige beregninger til brug for kon-
struktionsvurderingen.

Et eksempel pa en sadan model er Naviers
formel om, at plane normalsnit i bjalker
forbliver plane, som kombineret med en
arbejdslinie giver en sammenh&ng mellem
spendinger -og snitkrafter. Et andet ek-
sempel er de brudbetingelser m.v. som
gpr det muligt ud fra betonens og arme-
ringens arbejdslinier at beregne et tver-
snits M-N-diagram.

Nar modstandsevne og pavirkninger er
bragt pd samme niveaun kan sammenlignin-
gen foretages. Det er i forbindelse med
denne sammenligning, at man kan indbygge
sine "sikkerheder" ved brug af partial-
koefficienter eller lignende.

Tidligere opfattede man pavirkningerne og
bygningsdelenes bae&reevne som faste ver-
dier, hvilket gjorde det muligt at opfat-
te begrebet sikkerhed som b&reevne ddivi-
deret med pavirkning. .

Ved opstilling af beregningsmodellerne
foretages imidlertid en rekke idealise-
ringer:

om konstruktionernes virkeméde,

om pavirkningernes stgrrrelse
og fordeling,

om pavirkningernes variation
med tiden, .

om materialevaerdiernes stgr-
relse 0.S8.V.,

som ggr denne sikkerhedsopfattelse illu-
sorisk.



Modstandsevne
og pavirkninger
er stokastisk
variable

Sikkerhed =
sandsynlighed

Statistisk konstruk-
tionsvurdering kra-
ver bedre kendskab
til belastningsfor-
delingerne

")

Simplificerede
sikkerhedsmetoder

Siﬁplificeret
konstruktions-
vurdering

(2-2)

2,3 C&:Q

Pnsker man at foretage en konstruktions-
vurdering, som tager hensyn til varia-
tionen sdvel med tiden som med stedet
o.s.v. af modstandsevne og pavirkninger,
kan det ske ved at betragte disse som
Konstruktionsvurde-

stokastisk variable.

ringen vil derved munde ud i,

at der er

en vis sandsynlighed for at f& funktions-
kravet til den barende funktion opfyldt.
Sikkerheden af en konstruktion kRan derfor

Teorien for en sddan statistisk konstruk-
tionsvurdering er i princippet udviklet.

En stor, men forholdsvis let,

i emnet findes i [2].

indfgring

De beregninger, der skal udfgres for at
foretage en statistisk vurdering, kan

vaere temmelig komplicerede.

Det forholds-

vis begransede kendskab, man idag har

til belastningsfordelinger,

synes imid-

lertid endnu ikke at berettige, at meto-
den tages i brug til normal konstruktions-—

vurdering.

Indtil videremd man klare sig med simpli-

ficerede sikkerhedsmetoder.

Ved udviklin-=-

gen af disse er man gaet ud fra den sta-
tistiske metode og har dermed i hgjere
grad kunnet indregne usikkerhederne pa

de indgdende stgrrelser.

Den eller de simplificerede sikkerheds-

metoder skal dekke usikkerheder pa

modstandsevner,
pavirkninger,

udfgrelsesngjagtighed,
beregningsngjagtighed,

andre parametre.

De beregninger, der skal udfgres for at
foretage en simplificeret konstruktions-
vurdering, vil normalt vere, at under-—

s¢pge, om uligheden

M

k
FP{Pk fp} ® FM{?_

)

er opfyldt.

\

I dette udtryk er Py og My, nogle karakte-
ristiske verdier for pavirkninger og mod-
standsevne. Disse kendes (jvf. figur 2.2)
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Beregnings-
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vaere virkelig-
hedstro, men
ogsa enkle

Sikkerheds-
vurdering ved
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Sikkerheds-
vurdering
ved prgvning
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normalt i hver sin ende af niveauskalaen.
Funktionerne Fp og Fy svarer til de be-
regningsmodeller, der md anvendes for at
bringe pdvirkninger og modstandsevne pa
sammenligningsniveau. Faktorerne fp og
fyq er tal 2 1,0, som man multiplicerer
henholdsvis dividerer de karakteristiske
stgrrelser med, for at tage hensyn til
den usikkerhed, hvormed disse er fast-
lagt. : :

norm DS 410, medens vardier for My og fy
findes i DIF's forskellige normer for
bygningskonstruktioner. '

Disse verdier er altsd forholdsvis vel-
definerede for konstruktgren. Derimod
star han mere frit, ndr beregningsmodel-

lerne (Fp og FM i (2-2)) skal valges.

Den normale konstruktionsvurdering fore-
gdr ved, at man af normerne far foreskre-
vet pavirkningerne p&-hele konstruktionen
samt modstandsevnerne for de anvendte ma-
terialer. Med disse tal foretages kon-
struktionsvurderingen ved hjalp af (2-2).
En sddan fremgangsmade kan kaldes sikker-
hedsvurdering ved beregning. Sammenlig-
ningen foregdr ved denne vurdering hoved-
sagelig pa tversnits- og materjaleniveau.

I de nyeste normer er der imidlertid ogsa
abnet for muligheden af sikkerhedsvurde-
ring ved prgvning. Dette vil blive narme-
re omtalt i afsnit 4.1. Denne sammenlig-
ning foregdr hovedsagelig pa tversnits-
og elementniveau.

Normer dakker I det fglgende vil nogle af de forhold,

sakaldte der skal indga i en sikkerhedsvurdering,

"normaltilfaelde" blive omtalt. De fleste vil normalt vere
daekket af de forskrevne vardier for fp
og fy; men i specielle tilfalde kan en-
kelte forhold blive sa dominerende, at
der ma tages specielt hensyn til disse.



/V\_;\\

A Relativ hyppighed
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Figur 2.3 : Eksempel p& fordelingsfunktioner for
‘modstandsparametre.




2.1 Modstandsevner

Fremstilles en stor (uendelig) mengde
prgvelegemer af samme materiale og ud-
settes disse for en prgvning, vil man
finde en fordeling af deres modstands-
evne, som kunne se ud som pa figur 2.3.

P& figuren er indtegnet 2 fordelings-—
funktioner, der har samme middelveardi,
men den punkterede kurve har en stgrre
variationskoefficient end den fuldt op-
trukne kurve. Ved den punkterede kurve
er sandsynligheden for at fa en lille
modstandsevne (mindre end m; pa figur
2.3) altsd stgrre end ved den fuldt op-

Hensyntagen ' trukne kurve. For modstandsevne skal der
t}l savel _ altsd tages hensyn til sdvel middelvardi
middelveaerdi som fordeling.

som spredning

For at kontrollere om den ¢gnskede mod-
standsevne er til stede, udfgres ofte
prgvninger. Den anvendte prgvemetode
skal vurderes. F.eks. kontrolleres betons
styrke med cylindre, hvor lagringsforhol-
dene ofte er andre end for de konstruk-
tionsdele, hvor den tilsvarende beton er
anvendt. Man har ogsa problemet med, at
betonstyrken varierer. I betonbjalker er
Prgvningsmetoden den starkest forneden. Svarer den malte
skal wvurderes styrke til denne, eller svarer den til
styrken foroven ? Sp@grgsmalet er altsa,
om prgven er reprasentativ. Ved kontrol-
len spiller antallet af observationer
ogsa en rolle. Der er stgrre sandsynlig-
hed for, at man har fundet den virkelige
middelvaerdi og spredning, nar man udfg-
rer mange forsgg.

Hensyntagen til Endelig skal det navnes, at modstandsev-
modstandsevnens nens tidsafhengighed skal vurderes. F.eks.
tidsafhaengighed er langtidsstyrken for tra ca. 60% af

korttidsstyrken,og for metaller kan kor-
rosion nedsatte bareevnen ved, at det
effektive tvaersnit formindskes med tiden.

2.2 Pavirkninger

Pavirkninger kan opdeles i mange arter,
hvilket narmere er beskrevet i kapitel 5.

Hensyntagen til . For alle pavirkninger galder det, som ved
savel middelverdi materialeegenskaberne, at deres middel-
som spredning verdi og fordeling har betydning.
Hensyntagen til Ogsa antallet af observationer, der lig-
observations- ger til grund for pavirkningernes bestem-

periode melse, har betydning. @nskes f.eks. di-
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Forskellige pavirk-
ningers
samtidighed

Pavirkningens
dynamiske
karakter

Hensyntagen til
observationsmetode
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mensionering for vindstgd, der med en gi-
ven sandsynlighed kun overskrides hvert
50. ar, kraves der meget lang observa-
tionstid.

For pavirkninger kommer yderligere et
spprgsmal om samtidighed i de ekstreme
belastninger. For en krankonstruktion er
det saledes usandsynligt, at der er mak-
simal vind samtidig med bremsekrafter.

Tidsafhengigheden betyder ogsad noget. Er

det en konstant, varierende belastning
eller en stgdpdvirkning ? Ved varierende
pavirkning skal der tages hensyn til kon-
struktionens dynamiske egenskaber.

Ogsa observationsmetoden har betydning.
Pa figur 2.4 ses resultatet af en under-
spgelse, hvor det undersggte areal var
henholdsvis 1 m? og 100 m?.

2.3 Udfgrelsesngjagtighed

Geometriske
afvigelser

Sikkerhedsmetoden
kan ikke tage
hensyn til

grove fejl

Ogsa her betyder middelvaerdi og forde-
ling af de indgdende parametre noget,
f.eks. de geometriske parametre (nytte-
hgjde i jernbetonbjzlker, montageungjag-
tigheder etc.). A

Herudover er der spgrgsmalet om grove
fejl. F.eks. at man pd byggepladsen byt-
ter om pd tegninger af armering i kelder-
gulv og stuegulv. I ka&ldergulvet er der
oversidearmering for at undga opskydning,
medens der i stuegulvet kun er underside-
armering.

S8danne grove fejl tager sikkerhedssy-
stemer ikke hensyn til, og de bgr heller
ikke ggre det. Det vil fordyre alt byg-
geri. For at undgd sé&danne grove fejl

md der vere en effektiv vejledning og
kontrol.

2.4 Beregningsngjagtighed

Ver opmarksom pa
beregningsmodellens
forudsatninger

Der er spgrgsmialet om godheden af det
statiske system. Er det rimelige bereg-
ningsmodeller, man anvender ? F.eks.
er mange af de charnier, man regner med
i jernbetonkonstruktioner, normalt dog
ubetydelige.

Det er ogsa et problem at vurdere sine
beregningsformlers rimelighed. Det er
serligt ngdvendigt, nar det drejer sig
om empiriske bareevneformler. Pa figur
2.5 er vist et eksempel, hvor man fore-
slar en faktor C pa baggrund af nogle




Regnengjagtigheden
er normalt
tilstrakkelig

Sikkerhedsmetoden
kan ikke tage hensyn
til regnefejl

2.5 Andre parametre

Konstruktionens
betydning bg¢r
vere afggrende
for sikkerhedens
stgrrelse

Sikkerhedens stgrrelse

er 1 sidste ende et
spprgsmal om penge
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forsggsresultater. Brug af sddanne form-
ler skal ske med omtanke, idet ingen af

de senere omtalte normer tager hensyn
til den slags ungjagtigheder.

En faktor, man altid vil have med, er
regneungjagtighed. Den er normalt lille;
men kan i nogle tilfazlde fa stor betyd-
ning, f.eks. ved differensen mellem to
store tal. Man kan komme i den situation,
at differensen bliver af samme stgrrel-
sesorden som den usikkerhed, hvormed tal-
lene er bestemt. I de norske tranormer
er der ligefrem indfgrt regler om ned-
sattelse af nogle af koefficienterne i
(2-2), hvis man kontrollerer sine bereg-
ninger, og yderligere hvis en anden g¢r
det.

Endelig er der spgrgsmialet om regnefeijl.
Her skal man atter vare pa vagt, idet
sikkerhedssystemerne ikke dakker sadanne
fejl.

Konstruktionens betydning kan spille ind
ved sikkerhedsvurderingen. Det virker
urimeligt at bygge et cykelskur med sam-
me sikkerheder som en teatersal.

Ogsa den enkelte konstruktionsdels betyd-
ning kan vare afggrende. En s¢gjle, hvis
fjernelse betyder, at en hel bygning
styrter sammen, b¢gr have stgrre sikker-
heder end en s¢jle, der understgtter en
altan. Det sidste bergrer det specielle
problem, der kaldes progressiv kollaps.

Ogséd andre ting har betydning, f.eks.
hvor stor er sandsynligheden for brand,
eller hvilke sikkerheder har landet rad
til.



3. SIKKERHEDSMETODER

I dette kapitel vil der blive redegjort
for nogle af de sikkerhedsmetoder, der
findes til sa& godt som muligt at tage
hgjde for de i kapitel 2 navnte problemer.

3.1 Tilladelige sp&ndinger

Den aldste sikkerhedsmetode er de tilla-
delige sp®ndingers metode. Den stammer

fra en tid, hvor al dimensionering skete
pa baggrund af elasticitetsteorien. Ved

denne metode sattes £, = 1,0 , og grund-
princippet bliver herefter
' M
- € =5
(3-1) B = - n>1

Sikkerhedstallet n bliver tillagt forskel-
lige ve&rdier afhengigt af konstruktions-
materiale, konstruktionstype og belast-
ningskombination. Hele "sikkerheden" er
samlet i faktoren n, der derfor ofte kal-
des totalsikkerheden. Ordet er uheldigt,
idet et begreb som sikkerhed og total-
sikkerhed ikke kan tillagges en absolut
stgrrelse.

Det drejer sig derimod om sandsynligheder
for brud, og man ser umiddelbart, at
(3-1) har en stor svaghed ved ikke at
tage hensyn til de statistiske variatio-
ner i belastningen.

Egenvagten g af en konstruktion er nor-
malt ret godt bestemt, derimod er nytte-
lasten p ikke s@rlig veldefineret.

Hvis g >> p, bliver sandsynligheden for
brud derfor meget mindre, endhvis p >> g.
Eller sagt med andre ord: Nar egenvagten
er en dominerende belastning, fgrer de
tilladelige sp&ndingers metode til en
overdimensionering.

Tilladelige spandin- Den primare modstandsevne ved et mate-
gers metoder tager riale er brudstyrken, og det er med hen-
kun hensyn til blik pd denne, at (3-1) er opstillet, og
materiale-middel- det er deraf, metodens navn er udledt.
brudstyrken Der findes imidlertid konstruktioner,

hvor sp@&ndingerne ikke er afggrende for
brudbzreevnen. Det galder f.eks. de vel-
kendte Euler-s¢jler, hvor det er elasti-
citetskoefficienten E, der indgar. Meto-
den har for sadanne konstruktionstyper
mattet udvides med nogle ekstra betingel-
ser.,
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Metoden er idag stort set forladt til
fordel for andre og bedre metoder.

Man bem@rker, at en koefficient pad P
alene ikke lgser problemet, idet der
findes tilfalde, hvor pavirkningerne

ikke indgar ved konstruktionsvurderin-
gen, lige sd vel som der findes tilfelde,
hvor materialets modstandsegenskaber ikke
indgdr. Eksempel pd det fgrste er jord-
skrdningers stabilitet, og pd det sidste
er lgftning af tgrdokke.

3.2 DIF's partialkoefficientmetode

90% - ]— 10%

Foranlediget af manglerne ved tilladelige
spandingers metode foreslog et udvalg un-
der DIF i 1964 en partialkoefficientmeto-
de, som er en simplificeret udgave af den
statistiske metode. Denne metode er efter-
handen indarbejdet i de nye udgaver af
normerne. '

Metoden baserer sig pad to vasentlige stgr-
relser, nemlig:

dels karakteristiske vardier for pavirk-
ninger og modstandsevne, som tager
hensyn til disses statistiske for-
deling,

dels partialkoefficienter, som fastlagger
"sikkerheden" individuelt for de i
konstruktionsvurderingen indgdende
pavirknings-= og modstandsparametre.

De karakteristiske vardier X for de en-
kelte parametre x bestemmes af

X =x % k
k m ol

hvor
X er parameterens middelveardi,
s er parameterens spredning, og

k er en faktor, der afhanger af,
hvilken fraktil X, skal svare til.

Hvis parameteren x er normalfordelt, vi-
des det fra statistikken, at der f.eks.
er 90%'s sandsynlighed for, at en para-
meterverdi vil vare stgrre end x, - 1,28 s
og tilsvarende vil der vaere 90%'s sand-
synlighed for, at en parameterverdi vil
vere mindre end x, + 1,28 s. Ved at arbej-
de med karakteristiske vardier opnar man
altsd ogsd at f4 taget hensyn til spred-
ningen pa de indgdende stgrrelser.
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3.3
2.0)
Karakteristisk For modstandsevnerne arbejder man med de
modstandsevne ' nedre karakteristiske verdier, d.v.s.

Mk=Mm-ks,

medens man for pavirkningerne arbejder

karakteristisk med de ¢vre karakteristiske verdier,
pavirkning ' d.V.8.,
Pk = Pm + kB o

Optegner man fordelingskurverne for en
modstandsparameter og en pavirkningspara-
meter p& samme niveau, vil de overlappe
hinanden pa et lille areal. Dette areal
reprasenterer sandsynligheden for brud,
og man kan i fgrste omgang sikre sig, at
denne sandsynlighed bliver tilstrakkelig
lille ved at krave: -

Mk>Pk
Imidlertid far man ikke ved denne formu-
lering en egentlig verdi for sikkerheden.

Denne sikkerhed indfgres separat ved brug
af partialkoefficienter.

Partialkoefficienter Partialkoefficienterne er faktorer 2 1,0.
Den stgrrelse, der fremkommer ved at mul-
tiplicere de karakteristiske laster (Py)
med lastpartialkoefficienterne (fp) kal-

Regningsmessige des de regningsmessige belastninger (Py),

verdier og tilsvarende er de regningsmaessige_mod-

= e e e e e e e e

modstandsevner (Mg) divideret med mod-
standsevne-partialkoefficienterne (£f,).
Nominel = I nogle normer bruges betegnelsen nominel
regningsmassig verdi, hvilket svarer til den regnings-
messige vaerdi.

Ved fastlaggelsen af partialkoefficien-
ternes talvardi tager man hensyn til u-
sikkerheden ved en rakke forhold. Det
drejer sig bl.a. om mdden at fastlagge
karakteristisk verdi pd og beregningsmo-
dellens godhed. Endelig spiller konstruk-
tionens "samfundsmassige" betydning ogsa
ind, idet groft sagt en hospitalsbygning
mé& have en st¢grre sikkerhed end et cykel-
skur.

Sikkerhedsvurderingen efter DIF's partial- "

koefficientmetode bliver s& at eftervise,
at

. u,
- < ——
(3-2) szfP_zfm




3.4

C 2t
Vardier for P, er omtalt i kapitel 5 og
er for mange vardiers vedkommende snare-
re baseret pa erfaring end egentlig sta-
tistisk analyse. Vardierne for Py har hid-
til veret fastlagt i Belastningsforskrif-
terne, men en ny udgave er som tidligere
navnt pa trapperne. Vaerdierne for fp om-
tales ligeledes i kapitel 5, men har hid-
til veret fastlagt i de enkelte konstruk-
tionsnormer sammen med My og fy, efter-
hédnden som de gik over til partialkoef-
ficientmetoden.

Specielt for betonkonstruktioner vil vear-
dierne for fy og M, blive omtalt i kapi-
tel 4.

Ved fastlaggelsen af vaerdierne for fp
tages der i alle tilfelde hensyn til,
hvor godt de enkelte belastninger kendes,
idet partialkoefficienten pa forskellige
belastningstyper er forskellige. Der ta-
ges ogsa hensyn til samtidighed, idet der
er forskellige belastningstilfalde, der
skal gennemregnes, nemlig 3 normale be=
lastningstilfaelde og 1 ekstraordinart be-
lastningstilfelde. Disse belastningstil-
felde gennemgds naermere i kapitel 6.

Denne sikkerhedsmetoder har den ulempe,
at ved belastninger, hvor der kun er
egenvagt, bliver sandsynligheden for brud
ikke sa lille som g¢gnsket. Det skyldes, at
partialkoefficienten pad egenvagten er

1,0 - en stgrrelse, der i ¢vrigt forekom-
mer rimelig i de fleste tilfalde.

Netop disse forhold har fe¢rt til, at man
i normer, der anvender DIF's partialkoef-
ficientmetode, har stillet krav om, at
ingen konstruktion md beregnes for en be-
vagelig belastning, der er mindre end

10% af egenvagten. Dette krav er i last-
normforslaget skarpet til 15% (lastkom-
bination 1.3).

3.3 Andre partialkoefficientmetoder

Der findes andre partialkoefficientmeto-
der, hvor man indfgjer flere partialkoef-
ficienter, sidledes at de enkelte partial-
koefficienter dakker forskellige af de i
afsnit 2 omtalte (og eventuelle andre)
forhold.

Generelsikkerhedsmetoden er fremsat af
Hannemann (se f.eks. [3]) og ser princi-
pielt sadan ud:
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Med denne metode har man stgrre mulighed
for at variere sine "sikkerhedskrav". Man
kan f.eks. lettere stille stgrre krav til
"sikkerheden" mod stabilitetsbrud end mod
flydebrud. Dette er vasentligt, idet den
fgrste brudform som regel fgrer til total-
brud. hvorimod stdl ofte tgjningsharder,
sdledes at den sidste form for brud inde-
holder en reserve mod sammenstyrtning.

Metoden anvendes i den nye stalnorm.

Af andre partialkoefficientmetoder er
der fremsat en af CIB (Conseil Interna-
tional du BAtiment pour la Recherche
1'Etude et la Documentation) og en af
CEB (Comité Européen du Beton). Ingen
af disse skal dog omtales her.
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4. DANSK INGENI@PRFORENINGS NORMER

DIF udarbejder normer for bygningskon-
struktioner, og disse godkendes som
dansk standard, skrives DS med et efter-
fglgende nummer. Nedenfor er skematisk
vist, hvilke normer det drejer sig om:

Nr. Omhandlende ar

DS410 Belastningsforskrifter 1. udgave
med Bilag: 1945
Vejledning for fastsaet- 1966
telse af vindbelastnin-
ger.

Ny Lastnorm forventes i 1977

DS411 Betonkonstruktioner 2. udgave
' 1973

DS412 stéalkonstruktioner 1. udgave
1976

DS413 Trskonstruktioner 3. udgave
1974

DS414 Murveark l.\udgave
1969
+ tilleg om skalmure 1975

DS415 Fundering 2. udgave
1977

Udover de her navnte, findes der en DS416
om hulstensdak. Den henviser i meget hgj
~grad til den tidligere udgave af DS41ll,
s& den m&d nazrmest betragtes som forazldet.
I ¢vrigt er den ogsd uaktuel.

De nyere normer er opdelt i to dele. En
normdel, som skal fglges, cg den vejled-
ning, der supplerer selve normen; men ‘som
kan fraviges. I vejledningen stdr der
f.eks. forslag til beregningsméder, eller
der kan peges pa forskellige forhold, der
kan have betydning ved sikkerhedsvurderin-—
gen.

I neste afsnit omtales enkelte af beton-
normens bestemmelser, da de har speciel
relevans til prafabrikeret betonbyggeri.

Til sidst skal det navnes, at det danske
normsystem er meget 1lidt restriktivt i
forhold til mange andre landes normsyste-
mer. Iszr er det vesttyske meget langt
fra det danske. Her er der ganske faste
regler for, hvorledes nzsten alt skal be-



4.1 Betonnormen, DS411
Betonstyrken

Bestemmelse
af karakte-
ristisk verdi

(4-1)

Faktor k

Armerings-—
styrken

4.2

regnes. Disse regler svarer til det, vi
har samlet i vejledningen, og som man
kan fravige. Mulighederne for valg af
beregningsmodeller er sdledes betydeligt
stgrre i Danmark.

Karakteristiske verdier for betontryk-
styrken bestemmes udfra cylinderprgvning
af et passende antal prgvelegemer. Af en
sadan prgvning bestemmes dels en middel-
trykstyrke oy, dels en empirisk spredning
S..

Den karakteristiske vardi opx (f.eks.

-svarende til 10% fraktilen), som man ¢n-

sker at bestemme, svarer imidlertid til,
at man havde foretaget uendelig mange
styrkebestemmelser. Med et begrenset an-
tal prgvninger bliver det ngdvendigt med
et sk¢n pad den teoretiske middelveardi,
p& den teoretiske spredning og p& forde-
lingskurvens form.

Betonnormen forudsatter, at styrken er
normalfordelt, og den empiriske middel-
verdi og spredning kan anvendes som accep-
table skg¢n for de tilsvarende teoretiske
veardier. Derved kan man angive en af pr¢-
veantallet afhangig faktor k, sdledes at
den karakteristiske betonstyrke bestemmes
af:

1 ] -
obk cbm ks

Faktoren k er fastsat ud fra, at 10% frak-
tilen anvendes som karakteristisk verdi,
og at sandsynligheden for at acceptere et
resultat, der ikke opfylder de stillede
krav, skal vare 25%. Hvis n angiver an-
tallet prgver, fas fgplgende vardier:

n = 3 4 5 10 S
k =12,50 2,13 1,96 1,67 1,28

Som karakteristisk flyde=0,2-eller brud-
spending for armeringen defineres den ga-
ranterede ¢gvre flydespending, 0,2-spending
eller brudstyrke, i de tilfalde armeringen
er underkastet en garantiordning. Garante-
rede styrkeparametre kan normalt regnes at
svare omtrent til 0,1% fraktilen.

Vaerdien af partialkoefficienterne for



Partialkoefficienter
ved normal :
lastkombination

Ekstraordinar
lastkombination

Uarmeret "'beton

Sikkerhedsvurdering
ved prgvning

(4-2)

4.3
Go)

_ fa(armering) fb(beton;
Kontrolklasse I 1,4 1,6
Kontrolklasse II 1,4 1,8
Kontrolklasse III 1,6 2,2

For ekstraordinare lastkombinationer re-
duceres vardierne ved multiplikation med
0,9 , og for en uarmeret betonkonstruk-

tion multipliceres vardierne for fb med

1,4, ' '

Som det fremgar af tabellen gradueres
verdierne af partialkoefficienterne, af-
haengig af omfanget af kontrollen med sa-
vel materialestyrken som med arbejdets

- udfgrelse i henhold til normens defini-

tion af kontrolklasser.

Nar f, er stgrre end f£_, skyldes det ikke,
at der normalt er stgrre spredning pa be-
tonstyrkerne. Denne er der taget hensyn
til ved den valgte fraktil til fastset-
telse af den karakteristiske styrke. Ar-
sagen ligger i, at betonprgvningen ikke
er sa reprasentativ som armeringsprgv-
ningen. Betonstyrken varierer meget i
konstruktionselementet (starkere i bun-
den af en bjzlke end i toppen), og kon-
struktionselementet har normalt ikke haft
samme lagring som pr¢gvecylinderen.

I betonnormerne er der et afsnit om sik-
kerhedsvurdering ved prgvning.

Ved prgvningen skal der udfgres sa mange
prgver, at vurderingen kan foretages pa
statistisk grundlag. Der skal udregnes gen-
nemsnitsvardi Pp og en standardafvigelse s
for brud- eller flydelast. Derefter findes
en karakteristisk bareevne

Pk = Pm - ks

Py svarer fuldstaendig til opy, sd k kan
findes af den tidligere angivne tabel.

Py skal vere stgrre end den ydre regnings- .
messige belastning, multipliceret med en
partialkoefficient pd 1,3 ved armeret be-
ton, normal lastkombination. Ved ekstraor-
diner lastkombination er den 1,2. For uar-
meret beton skal koefficienterne forhgjes
med 40%,

Man bémarker, at konstruktionsvurderingen
med disse regler kan foregd pad alle ni-
veauer.
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5. PAVIRKNINGER '

I dette kapitel gennemgéds bestemmelserne
i forslaget til den nye Lastnorm, som
skal aflgse "Belastningsforskrifterne"
fra 1945.

En konstruktion og dens elementer udsat-
tes for pavirkninger i forskellige sta-
dier, som f.eks. kan opstilles saledes:

Pavirkningsstadier Under opfgrelse

P3 lager

1.
2.
3. Under transport og montage
4, I den ferdige bygning

5

. Under demontage

Af disse er den fijerde den vigtigste, og
det er ved denne, at man fra lovgivnin-
gens side stiller krav om en vis "sikker-
hed". Man m& imidlertid vaere opmerksom
pd de ¢gvrige, idet de kan blive dimen-

sionsgivende.
Lastnormen Normen omhandler de for bygningskonstruk-
omhandler kun tioner almindeligt optradende laster og
almindeligt fore- dekker sidledes ikke alle specialtilfalde.
kommende laster Normen forudsatter derfor, at brugeren

har den forngdne tekniske indsigt til at
vurdere, om et aktuelt tilfalde er dakket
af normen.

Gyldighedsomréde Normen fastsetter laster til brug ved

brojekEering oy virdering_af bygnlngskon=

struktioner, der er forudsat anvendt til

5.1 Lastarter og lasttyper

Pavirkningerne opdeles i normen i fglgen-
de arter:

Egenlast, d.v.s. vagten (tyngden) af
permanent placerede
konstruktionsdele.

Nyttelast, d.v.s.last hidrgrende fra
brugsmessige funk-
tioner.

Naturlast, d.v.s.last fordrsaget af
naturfenomener.

Ulykkeslast,d.v.s.last forarsaget
af uheld og ulykker,
og som ikke er ind-
regnet i ovenstdende.



Permanent last

Bunden last

Fri last

5.2 Egenlast

Egenlast er
permanent last

Vagt af ikke-
bzrende vagge
er nyttelast

5.3 Nyttelast

Nyttelast er fri last

3.2
(28
Afha#ngig af den made lasterne skal reg-

nes at kunne variere, inddeles de 1 tre
typer:

Permanent last
Bunden last
. Fri last.

Permanent last er en last, der forudseet-
tes at virke pd konstruktionen i hele
dennes anvendelsespeéeriode (f.eks. egen-
vegt af konstruktionsdele).

Bunden last er en last, hvis vardi over-
alt pa konstruktionen forudsattes fast-
lagt, na&r blot verdien er fastlagt i et
punkt (f.eks. vindtryk).

Fri last er en last, hvis intensitet pa

konstruktionens forskellige dele forud-

sattes at kunne variere indbyrdes, uaf-

hengigt mellem nul og maksimalintensite-
ten i de enkelte punkter (f.eks. person-
last) .

Egenlasten pa et konstruktionselement om-
fatter savel tyngden af selve konstruk-
tionsdelen som tyngden af permanent pla-
cerede laster, der hviler pd det pageal-
dende element.
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bestemmes pa grundlag af materialernes
rumvegte og de i projektmaterialet fore-
skrevne dimensioner.

Ved permanent placerede konstruktionsele-
menter forstds de dele, der medvirker i
den barende konstruktion. Derimod henreg-
nes vagten af installationer, slidlag og
ikke~barende skillevagge til nyttelasten
og medtages altsd ikke som egenlast.

Egenlasten af typiske konstruktionsdele:
18,5 cm Huldazkelement 3 kN/m?
15 cm tykt etagehgjt
betonvagelement 10 kN/m
etage

Nyttelasten hidrgrer fra de brugsmessige
funktioner, konstruktionen er forudsat
anvendt til. D.v.s. al last hidrg¢rende
fra vagt af personer, mgbler, inventar,
oplagrede varer, slidlag, ikke-barende
skillevagge og lignende.

Nyttelast er at betragte som fri last.



5.3.1 Nyttelast fra personer, mgbler og inventar

P og p ikke
samtidig

De fra vagten af personer, mgbler og in-
ventar hidrgrende laster regnes for a&kvi-
valente med fglgende nyttelaster:

- En lodret, javnt fordelt fladelast p

- En lodret punktlast P (kan fordeles
over 0,1 m x 0,1 m).

Disse laster skal regnes som fri last,
d.v.s. de skal regnes anbragt i de posi-
tioner, der giver den for den betragtede
konstruktion eller konstruktionsdel far-
ligste pavirkning. For nogle nyttelaster
kan man dog afvige fra dette krav.

Endelig skal punktlasten og den javnt
fordelte last ikke regnes at virke sam-
tidig.

og inventar. Nyttelastens stgrrelse af-
haenger primert af, hvor mange personer
der jaevnligt opholder sig pa de pagel-
dende konstruktionsdele.

P 24

Etageadskillelser og gulve:

i uudnyttede loftsrum *) ,0 kN/m? | 0,5 kN
i boliger o.lign. *) ,5 kN/m? | 1,5 kN
i kontorer o.lign.*) ,0 kN/m? | 2,0 kN
i skoler o.lign. ° ,0 kN/m? | 3,0 kN
i teatre o.lign. ,0 kN/m? | 3,0 kN
i arkivlokaler o.lign. ,0 kN/m* | 3,0 kN
Adgangsveje:

Interne trapper 1,5 kN/m? [1,5 kN
Trapper, altangange o.lign. 3,0

(inkl. snelast) 4,0 kN/m* | 3,0 kN
Altaner_ og_terrasser: 2,0 kN/m”

(inkl. snelast)

Tage, der ikke benyttes til 1,0 kN

personophold.

*) For disse tillades, at halvdelen af nyttelasten regnes
gom bunden last, medens resten regnes som fri last.

Udover de i skemaet angivne nyttelaster
gaelder der en rzkke bestemmelser, hvoraf
kan n@vnes, at altaner og terrasser ogsé
skal undersgges for en lodret linielast



5.4
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langs den frie rand pa 2,0 kN/m samtidig
med den angivne fladelast.

Da man i fleretagers bygninger nappe kan
regne med, at alle etager er belastet med
fuld nyttelast samtidig, tillader normen
fplgende reduktion:

Reduktion af ’ Ved_beregning af_ barende_vagge, sgjler

nyttelast og_fundamenter, der pavirkes_af nyttelast

= e e S e e e e e e e e e e e e e e e o e e e G e s S e G e e

e e e T e e e e L T p—

Der regnes med f@glgende reducerede nytte-
laster:

v/
Qo

gverste etageadskillelse - 1,0 p

)
Qo

2.pverste etageadskillelse 0,8 p

o
Qo

3.¢verste etageadskillelse 0,6 p

)
Qo

4.,5.,6.0.8.V. .
¢gverste etageadskillelse 0,4 p

Umiddelbart synes det ikke logisk, at den
reducerede nyttelast netop skulle fordele
sig som angivet. Det skyldes dog snarere,
at man hermed har opnédet en enklere regel
end den, der var i de gamle Belastnings-

forskrifter.

Endelig skal bemarkes, at der ved dimen-
sioneringen af den enkelte etageadskil-
lelse og dennes vederlag skal anvendes
den fulde veardi af nyttelasten p.

Da reduktionen er et udtryk for det usand-
synlige i en samtidig maksimal fri last
pa alle etager, kan den naturligvis ikke
foretages i lagre, arkiver m.v., hvor mak-
simal nyttelast lettere kan forekomme i
alle etager.

5.3.2 Nyttelast fra ikke-barende vagge

Ikke-barende vaegge, d.v.s. vagge der ikke
indgar i konstruktionen som barende eller
stabiliserende dele af denne, deles i

lette skillevaegge og
andre ikke-bazrende skillevagge.



Lette vagge
xkvivaleres

fladelast

En let skillevag har

dels en totalvagt pr.m? vagflade pd hgjst

1,5 kN/m?,

dels en totalvegt pr.m veglangde pa hgijst
4 kN/m.

‘For de lette skillevagge tillades bidra-
get til nyttelasten zkvivaleret med en
jevnt fordelt fladelast, hvorimod man for
de andre ikke=barende vegge skal tage hen-
syn til deres aktuelle placering.

Den_karakteristiske verdi for lasten p

for lette skillevagge tillades ansat til
den st@grste af fplgende tre vardier:

- p=0,5kN/m®
- vaggens totalvaegt pr.m? af vagfladen

- den samlede vagt af alle vagge divide-
ret med gulvarealet.

Last fra ikke-barende vagge skal regnes
som fri last.

5.3.3 Nyttelast fra installationer og slidlag

5.4 Naturlast

5.4.1 Snelast

¥ snelast: bunden
snelast: fri

Laster fra almindelige installationer kan
normalt regnes at vare inbefattet i de
allerede omtalte egenlaste eller nytte-
laste. Vasentlige laster fra installatio-
ner skal tages i regning, og normen an-
giver narmere beregningsregler for disse.

Slidlag er gulvbelagninger med eventuelt
tilhgrende afretningslag. Den karakteri-
stiske.vaerdi af last fra slidlag bestem-
mes pa grundlag af materialets specifik-
ke tyngder og de i projektmaterialet
foreskrevne slidlagstykkelser. En typisk
verdi er 0,5 - 0,6 kN/m? gulvflade.

Naturlaster er last forarsaget af natur-
fenomener og omfatter snelast, vindlast,
vandret masselast samt last fordrsaget
af temperaturpavirkninger, svind m.v..

Snelasten pa tage og lignende regnes for
e&kvivalent med en lodret, javnt fordelt
fladelast = s regnet pr.m®? af tagets ho-
risontalprojektion. Halvdelen af flade-
lasten skal regnes som bundet last, me-
dens den anden halvdel regnes som fri
last.
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o 30° 60°

Snelast er inkluderet
i visse nyttelaster

5.4.2 Vindlast

Vinden er
dynamisk

Vindlasten regnes
normalt statisk
virkende

’

Vindkraften

5.6
22 )

af taghaldningen, idet

0,75 kN/m? for taghaldning < 30°
0

s
S for taghaldning 2 60°

Mellem 30° og 60° interpoleres retlinet.

Man bgr selvfglgelig vere opmarksom pa
muligheden for sneophobning i hulninger
og fordybninger.

Endelig skal navnes, at snelasten er
inkluderet i nyttelasten fra personer
m.v. for altaner og trapper.

Vindpavirkningen pa bygninger er den af
de vasentlige pavirkninger, om hvilken
den eksisterende viden idag er mest man-
gelfuld. Det skyldes prim@rt vindens kom-
plekse natur. Den ggede erkendelse inden
for strgmningslare og aerodynamik har

dog idag fgrt til bedre beskrivelse af
vindfenomenerne, og det fremlagte forslag
i normen er vasentligt mere nuanceret end
den tidligere anvendte "vindnorm!'".

En kraftig vind er turbulent, og dens
kraftpavirkning er derfor dynamisk. Vin-
dens dynamiske natur far imidlertid kun
betydning for bygninger, der er dispone-
ret for at komme i svingninger pa grund
af vinden, hvilket ikke -er tilfaldet for
almindelige husbygningskonstruktioner.
Vindpadvirkningen kan derfor regnes som
en statisk virkende last, der giver samme
snitkrefter m.v. i konstruktionen, som
den dynamiske vindlast maksimalt vil give.

Den kraft F, en flade pavirkes med af vin-
den, beregnes af

F =cAq

hvor
A er det pavirkede areal

c er en formfaktor

q er et hastighedstryk.

Vindlasten kan normalt regnes virkende
vinkelret pa den pagaldende flade enten
som tryk eller sug, men for "relativt ru"
overflader kan den tangentielle vindlast
dog ogsad opna en sadan stgrrelse, at den
mad medtages i beregningerne.
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Vindlasten kan veare
en fri og/eller en
bunden last

Hastighedstryk

50 4rs vinden

Formfaktor

5.4.3 Vandret masselast

Masselast samtidig
med lodret last

Vindlasten kan betragtes som en blanding
af fri og bunden last, men for bygninger,
der kan rummes i en kubus med 50 m kant-

lengde, regnes vindlasten som bunden last.

med vindhastighedens kvadrat. Vindhastig-

heden afha&nger primert af hgjden over ter-
ren, men ogsd af terranformen, idet bebyg-
gelser og beplantninger kan virke dempende
pé& vindhastigheden.

Vindpavirkningen baseres p& de vindhastig-
heder, der overskrides med en midelhyppig-
hed svarende til én gang pr. 50. ar.

Hastighedstrykket for huse med en hgijde
op til 50 m bliver maksimalt af stgrrel-
sesordenen q = 1,5 kN/m?.

e Gz e G e o o e

standens form og af vindens retning i
forhold til genstanden, men ma generelt
siges at vaere den dimensionslgse korrek-
tionsfaktor, hvormed produktet A g skal
multipliceres for at f8 et rimeligt ud-
tryk for wvindtrykket. ‘

Formfaktoren er bestemt pad grundlag af
modelforsgg og er en forenkling af den
faktiske trykfordeling (jvf. figuren).
I formfaktorerne for bygninger indgéar
eksempelvis ogsd, at det er hastigheds-
trykket g i hgjde med toppen af taget,
der skal bruges i vindkraftberegningen,
og ikke i den aktuelle hgjde. I normen
er angivet formfaktorer for almindeligt
forekommende konstruktioner.

I denne kortfattede gennemgang af vind-
lasten er mange detaljer i normen ude-
ladt, idet det vasentlige har veret at
fremhave principperne.

Ved vandret masselast forstds: Vandrette
laster, der tages i regning for at sikre
en konstruktions styrke og stabilitet
over for utilsigtede vandrette pé&virknin-
ger, som ikke er indbefattet i andre la-
ster,

Vandret masselast optrader f.eks., nér
konstruktionsdele utilsigtet placeres ex-
centrisk eller ude af lod. Vandret masse-
last forudsattes ogsd at dekke virknin-
gerne af de meget smd jordskalv, der fore-
kommer i Danmark. ‘

Enhver lodret egenlast, nyttelast og sne-
last regnes at kunne give anledning til -
vandrette pavirkninger. -Derfor skal en
vandret masselast kun regnes at optrade
samtidig med den forarsagende lodrette

1 _ s



Masselast: bunden last Den vandrette masselast regnes som bunden

Masselasten er en
"minimumsvindlast"

Masselast > wvindlast
pd langs

Masselast =
1,5% lodret last

last.

Masselasten har angrebspunkt i tyngdepunk-
terne for de forarsagende lodrette laster
og regnes at kunne virke i wvilkérlig
vandret retning, dog sidledes at denne ret-
ning er falles for alle de pa samme tid
optradende vandrette masselaster.

En konstruktion undersgges kun for vand-
ret masselast, dersom denne er farligere
end den fastsatte vindlast i den pagal-
dende.

" I bygninger, hvor langden er mere end

2-3 gange bredden, er masselasten pa
langs af bygningen normalt stgrre end
vindlasten i samme retning, medens vind-
lasten er den st¢rste pé& tvars af bygnin-
gen.

Den karakteristiske vardi af den wvandrette

" masselast smttes til 1,5% af den karakte-

ristiske vardi af den forarsagende lodret-
te last.

5.4.4 Temperaturpdvirkninger og svind.

- Der findes ingen anvisninger for, hvilke

temperaturpdvirkninger man skal regne med,
men i dansk ingenigrpraksis anvendes ofte
fglgende

Indvendig, opvarmet hus 258C
Indvendig, uopvarmet hus %lSOC
Udvendig, maks. : 350C
Udvendig, min. %ZSOC
Udvendig, mgrk sydfacade 60°C

Betons temperaturudvidelseskbefficient
kan sattes til

B = 10—5 OC-l

Svindets stgrrelse og betydning afhenger
naturligvis af konstruktionsmaterialet
og selve konstruktionen. I beton kan
svindet blive s& stort, at der opstar
svindrevner. Disse kan vare sardeles u-
heldige, hvis de opstdr i uarmeret beton,
et sted hvor man har brug for trekstyr-
ken. '



5.5 Ulykkeslast

Bygninger med

6 eller flere
etager undersgges
for eksplosions-
last

Undersggelse
for
eksplosionslast

Ved ulykkeslast forstds: Last der pdfgres
konstruktionen som fglge af uheld eller
ulykker, og som ikke omfattes af de fore-
skrevne nytte- og naturlaster. :

Ulykkeslast er et nyt begreb i norm-hen-
seende, men har dog varet indbefattet i
Bygningsreglementets seneste udgaver.

Konstruktioner skal kun undersgges for
ulykkeslast i de tilfzlde, hvor et even-
tuelt svigt med overvejende sandsynlig-
hed vil resultere i omfattende person-
skader eller i stor materiel skade.

De eneste detaljerede krav i den hense-

ende er, at bygninger med 6 eller flere
etager skal undersgges for eksplosions-—
last. Normalt skal der ikke dimensioneres
for ulykkeslast medmindre myndighederne
stiller specielle krav om det.

I lastnormforslaget omtales tre ulykkes-
laster, nemlig pakgrselslast, eksplosions-
last og nedstyrtningslast. Ingen af disse
kendes med stgrre ngjagtighed og de tal,
der angives som karakteristiske vardier,
ma siges at vare baseret pd sk¢gn.

Eksplosionslast-bestemmelsen blev indfg-

~Jjet i Bygningsreglementet efter Ronan

Point-ulykken i 1968. I en af de ¢verste
etager i1 et 22 etagers hgjhus, opbygget
af prefabrikerede betonelementer, skete
der en gaseksplosion, hvorved et barende
facadeelement blev blast ud. Dette igang=-
satte en kadereaktion, idet nedstyrtende
dzkelementer knuste nedenunderliggende
dek, som s& styrtede ned, o.s.v., helt
ned til stueetagen. . '

I normforslaget stilles der ikke direkte
krav om stgrrelsen pa eksplosionslasten,
der skal kunne modstds. Men som en blan-
ding af normkrav og anbefaling skal man

i bygninger pa 6 etager eller derover

" sikre sig at

enten skal der lokalt dimensioneres for

eksplosionslast som i de omgivende
dek og vagge ®kvivaleres med en
trekkraft pa 30 kN/m,

ANPa

eller ogsad skal bygningen udformes og di-

mensioneres sdledes, at dele af en
ydervaeg, en tvarveg og/eller en eta-
geadskillelse skal kunne falde. bort
samtidig, inden for et rektangulert
areal, der mdler 5,0 m i ydervaggens
retning og 3,0 m vinkelret herpa,
uden at det fgrer til yderligere
brud i bygningen.



6. LASTKOMBINATIONER

Deformations-
beregning = fP= 1,0

Sikkerheden mod brud i barende konstruk-

tioner vurderes pa& grundlag af DIF's par-
tialkoefficientmetode, og denne fastleag-

ger derfor de i det fglgende omtalte par-—
tialkoefficienter for last.

Ved deformationsberegning i "brugsstadiet"
sattes normalt alle lastpartialkoefficien-
ter lig 1,0.

"Et bygverk skal undersgges for den far-

ligste af nedenna&vnte lastkombinationer
(x.1, 1.2, 1.3 og 2.), idet permanent
last altid medtages, medens bunden og
fri last kun medtages, hvor de giver den
farligste pa&virkning.

Partialkoefficienterne er:

Lastart Lasttype Lastkombination
Extra-
Normal ordiner Extrem
1.2 1.3 2 3.1 3.2
i permanent 1,0(1,0] 1,0 1,0 1,01,0
Egenlast {fri ’ 1015 ’ !
Nyttelast: :
Personer m.v. fri ¥ 1,5 1,5 1,0| 1,0
Slidlag
Ikke barende }fri 1,3 1,3 1,01 1,0
skillevagge
Y fri 1,5 1,5
§9§l§§§ {% bunden 1,5 1,5
Vind eller ‘
masselast }bunden 1,5 1,0 0,5
Ulykkeslast 1,0

S

W koliger, koaloner 0. by

I

4 .

gl

Til de enkelte lastkombinationer skal
fglgende bemarkes:

Lastkombination_l.1. Denne lastkombina-

tion vil normalt give den stgrste lod-
rette pavirkning.

Lastkombination_1.2. Denne lastkombina-
tion vil normalt give den stgrste vind-

last kombineret med mindst lodret last.

Lastkombination_ l.3. Lastkombinationen
skal sikre konstruktioner, hvor egenla-
sten er dominerende, en tilstrakkelig

sikkerhed. Bemezrk, at de ekstra 15% af
egenlasten skal anbringes som fri last.

Disse er at betragte som en "minimums-

/)



6.2

nyttelast" i lighed med, at massekraften
er en "minimumsvindlast".

Lastkombination 2. Denne lastkombination
stgrste vandrette masselast kombineret
med mindst lodret last, og for andre
stgrst lodret last kombineret med vand-
ret last.

I lastkombination 2 reduceres partial-

koefficienterne i materialeegenskaberne
med faktoren 0,9 i forhold til normale

lasttilfalde.

af ulvkkeslast og skal sikre, at kon-
struktionsdelene, der udsattes for lasten,
kan modstd denne. Ogsd her reduceres par-
tialkoefficienterne for materialeegenska-
berne med 0,9 i forhold til normale last-
tilfelde. :

Lastkombination 3.2 svarer til bortfald
af barende konstruktionsdele ved ulykkes-
last og skal sikre, at der ikke sker yder-
ligere sammenstyrtning af konstruktionen.
I dette lasttilfaelde tillades partialkoef-
ficienterne for materialeegenskaberne re-
duceret med faktoren 0,7 i forhold til
normale lasttilfelde. Dog md vardierne

ikke ansattes til mindre end 1,0.

For nogle konstruktionstyper vil sikker=
hedskravene kunne anses for tilgodeset,
uden at alle lastkombinationer undersgges.
Der vil i de enkelte konstruktionsnoxrmer
vare angivet, hvilke lastkombinationer
der ‘skal undersgges. F.eks. er alle last-
tilfeldene 1.1, 1.2, 1.3 og 2. navnt i
den nye betonnorm, idet de 15% "mini-
munmsnyttelast" dog kun er sdt til 10%.

Endelig skal det bema&rkes, at man prin-
cipielt ikke behgver anvende DIF's par-
tialkoefficientmetode som sikkerhedsme-
tode. Anvendes andre partialkoefficien-
ter, vil der ngdvendigvis ikke wvare tale
om de samme partialkoefficienter. Dette
er f.eks. tilfaldet i den nye stalnorm,
hvor der opereres med to forskellige sik-
kerhedsmetoder.
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7. EKSEMPEL

751
&

Som eksempel betragtes en 4-etagers bolig-
blok opbygget af prafabrikerede betonele-
menter med den pd figur 7.1 viste grund-
plan.

Bygningen er en typisk tvaervagsbygning
med 15 cm tykke, barende tvaervagge og en
enkelt langdeafstivende vag ogsd 15 cm
tyk. Facadeelementerne er lette trafaca-
deelementerne pa& langsiderne og beton-
sandwichelementer i gavlene. Etageadskil-
lelserne er 18,5 cm tykke huldzkelementer.
Bygningen har fladt tag med isolering og
tagpap.

Om de ikke-barende vaegge og de lette fa-
cader antages, at de svarer til en flade-
last pd 1 kN/m?.

Om de ba@rende gavlfacadeelementer antages,
at deres tyngde svarer til de andre baren-
de vaegge, nemlig 10 kN/m vaeglangde pr.
etage.

For nemheds skyld antages trapperummenes
belastning at svare til de omgivende rums
belastning.

Den lodrette karakterlstlske last hidrg-
rende fra egenlast, nyttelast og sne bli-
ver sa:

/

Lastart /-type

etage- Barende
Tagdak dak vagge + facade

Egenlast
Nyttelast

l) Personer m.vV.

2) Slidlag, tagdakning

3) Skillevagge o
lette facader

Snelast

g

bunden |0,38 kN/m?

perm. 3,0 kN/m? 3,0 kN/m? 10 kN/m

fri 1,5 kN/m?
fri |0,5 kN/m?0,5 kN/m?

fri 1,0 kN/m?
fri |0,38 kN/m?

Sum

4,25 kN/m% 6,0 kN/m? 10 kN/m

Da etagearealet er 18,0 m x 7,2 m =

129,6 m?, og der er 43,2 m barende veag
og/eller facade pr.etage, bliver den sam-
lede lodrette karakteristiske last over
fundaments overkant:



Figur 7.2 Formfaktoren c's vardier.
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ey
(At
Tagdak 129,6x4,25 = 550,8 kN
4 etageadskil-
lelser 4x129,6x6,00 = 3110,4 kN
4 etagers
barende vagge
+ facader 4x43,2x10 = 1728,0 kN
Sum = 5389,2 kN

Der kan altsd blive tale om en karakte-
ristisk masselast pa

1,5% af 5389 kN =_80_kN

Vindlastens fordeling som tryk (sug) p&
facader og tag er vist p& figur 7.2 for
vind p& langs og tvars.

Sattes vindens hastighedstryk ved en
hgjde svarende til bygningens kip til

g = 0,6 kN/m? bliver den samlede vand-
rette karakteristiske vindkraft pa byg-
ningen:

Pa langs:

W

1x 42,8m+7,2m +1,2+0,6 kN/m?

58 kN

Il

p
Q
/

0og pa tvars :

Wtk

li

4°2,8m18m *1,2°0,6 kN/m?
145 kN

Il

Det fremgdr, at vindkraften pd langs er
mindre end masselasten, hvorimod wvind-
kraften pa tvars er stgrre end masse-
lasten.
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