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Synopsis

Projektet omhandler Kennedy Arkaden
ved John F. Kennedys plads i det
centrale Aalborg. Med udgangspunkt i
plantegninger over konstruktionen
redegeres for konstruktionens stabilitet
samt alternative konstruktive
udformninger af en udvalgt
konstruktionsdel. Herefter falger en
detailprojektering af udvalgte
elementer.

Med en udleveret geoteknisk rapport,
laves forundersggelser af
jordforholdende for omradet ved
Kennedy Arkaden. Herefter falger en
detaljeret opbygning af byggegruben
med en beregning af spunsvag.
Efterfalgende projekteres fundamenter
til understgtning af en udvalgt
konstruktionsdel, hvorefter en
fundamentsplan kan udarbejdes.

I den anlaegstekniske del af projektet,
seettes fokus pa jordarbejde,
forskallingarbejde og indretning af
byggeplads. Det hele summeres op
med en tidsberegning og et overslag
over omkostningerne til opfarsel af
Kennedy Arkadens anlaegsarbejde og
rakonstruktion.







FORORD

Denne rapport er udarbejdet af projektgruppe C115 pa 6. semester ved Aalborg Universitets Tekni-
ske-Naturvidenskabelige Fakultet. Rapporten gennemfgres som en skitsemaessig projektering af
Kennedy Arkadens rakonstruktion i forhold til et undervisningsprojekt pa Aalborg Universitet, hvor
temaet er Projektering og Udfarelse af Bygge og Anlaegskonstruktioner. | denne rapport er der be-
handlet tre fagomrader, nemlig Anlaegsteknik, Geoteknik og Konstruktion. Disse tre omrader er
veegtet som fglgende:

Konstruktion:  40%

Geoteknik: 35%

Anlaegsteknik:  25%
Rapporten opdeles i en hovedrapport og en bilagsrapport, hvor der i hovedrapporten forefindes re-
degearelser og diskussioner vedrgrende lgsninger til en problemstilling. Dokumentation for Igsninger
forefindes i form af bilag. Denne dokumentation starter fra kapitel 8. Desuden er den geotekniske
rapport for Kennedy Arkaden vedlagt som Appendiks. Endvidere er der udarbejdet en tegningsmap-
pe, der er produktet af projekteringen. | forbindelse med ”IT i projektet” er der udarbejdet en hjem-
meside, som har til formal at dokumentere gruppens forstaelse af kurset ”Informationsteknologi”
samt kunne fungere som et kommunikationsled mellem gruppe og vejledere. Siden findes pa fal-
gende adresse:

http://it.bt.aau.dk/it/education/sem6_2005/projects/group c115/

| denne rapport er kildehenvisningerne angivet pa falgende made:

[Kildenavn, arstal]

Mohammed Ibrahim A. El-hamalawi Lennart Knudsen

Christian Linde Olsen Karsten Pedersen

Kasper Laigaard Skals
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Kennedy Arkaden Gruppe C115

INDLEDNING

Det har i mange ar varet et enske fra Aalborg Kommune at renovere den gamle rutebilstation ved
banegirden midt i Aalborg. Omradet, hvor den gamle rutebilstation var placeret, er afgrenset af
Jyllandsgade mod nord og af @stre allé mod syd jf. figur 1-1. Desuden er omrédet plant i kote 4,0-
4,2m DNN med asfalt eller bygninger over hele arealet.

. Rutebil=
! : |
station/

Figur 1-1. Placering af gammel rutebilstation..

I 2001 underskrev Aalborg Kommune og Nordjyllands Trafikselskab en kontrakt, der havde til for-

mal at gere den kollektive trafik til et mere realistisk alternativ til personbiler i Aalborg.

I august 2002 startede projektet, hvor den gamle rutebilstation blev revet ned og erstattet af et 8
etagers center. Funktionskravene til det 35.000m” store center er bestemt pa baggrund af bygnin-

gens forventede anvendelse og arkitektoniske udformning.



Gruppe C115 Kennedy Arkaden

Bygningen indeholder biografcenter, dagligvarebutik, specialbutikker, restauranter og kontorfacili-
teter. P4 baggrund af denne varierede anvendelse er Kennedy Arkaden udformet med sojler og
bjelker som berende systemer for at sikre en god fleksibilitet i rummene. Grundet de arkitektoniske
krav, er der indlagt store glaspartier i alle ydervagge, mens den resterende del af ydervaeggene er

opfort i tegl, jf. figur 1-2.

Figur 1-2: Kennedy Arkaden set fra nordvest.

Kennedy Arkaden er placeret sa tet op af de andre bygninger 1 omradet, at det har vaeret nodvendigt

at tage hensyn til de eksisterende bygninger under byggeprocessen.

1.1 Beskrivelse af Kennedy Arkaden

I dette afsnit beskrives Kennedy Arkadens faciliteter og indretning. Kennedy Arkaden skal udferes
som en bygning i flere niveauer pa henholdsvis tre, seks og otte etager samt en kalder. Bygningens
samlede etageareal er pa 35000m?, hvoraf 13000m” skal anvendes som kontorarealer og 4000m? til

biograf.

Stueetagen er opdelt af en gennemlobende passage med butiksfaciliteter placeret pd hver side. I det

sydvestlige hjerne af bygningen er der placeret en busterminal, der bdde skal virke som venterum
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for rejsende samt billetkontor. Store dele af den estvendte del af bygningen er udlagt til dagligvare-

center. En oversigt over stueplanet ses pa figur 1-3.

Butik

« Butik -

Busterminal

G|

Biograf
Butik |
T i
E : Butik
]

Figur 1-3: Stueplan udlagt til busterminal og butikker.

I den sydestlige del af Kennedy Arkaden, er der oprettet en varekalder med tilherende varegérd,

hvor varer indleveres, jf. figur 1-4.
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Figur 1-4: Kelderplan med teknikrum, depoter og lagerrum.
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Gruppe C115

Figur 1-5 viser en oversigt over forste etage, hvor den sydlige halvdel er udlagt til parkeringsfacili-

teter, mens den nordlige halvdel er udlagt til biograf og kontorfaciliteter.

Biograf

[ JE-

Gardhave

Gardhave

Parkeringsdaek

~ A [T

[IRRERANNEN AR RARERARRRRRNNN

[INNERERARR AR ERRENURRENINENY

=TT

Figur 1-5: Forste etage udlagt til biograf, kontorer og parkeringsdek.

Nordisk film biografer har indrettet sig med ti biografsale placeret i den nordlige del af bygningen,
jf. figur 1-5 og figur 1-6. Ni af de ti sale daekker to etageplaner, nemlig 1. og 2. etage, imens den

store premierebiograf straekker sig fra stuen til 2.etage.

Kontor

Biograf

Parkeringsdack
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Figur 1-6: Anden etage udlagt til biograf, konterer og parkeringsdak.
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Kennedy Arkaden Gruppe C115

Tredje etage er ligeledes udlagt til parkeringsfaciliteter, mens den resterende bygning er udlagt til

kontorfaciliteter, herunder faciliteter til den offentlige sektor, jf. figur 1-7.

Parkeringsdeekkene er placeret pa 1. og 2. etage samt en ben tagetage pa 3. etages niveau og for-
bindes indbyrdes med ramper. Adgangen til P-huset etableres med en bro mellem Ostre Allé og 2.
etage, jf. figur 1-1. I forbindelse med denne bro opferes der, ligeledes fra Ostre Allé, to ramper ned

til busterminalen, der er placeret ved Kennedy Arkadens sydlige side.

- -

Kontor .
Taghave E
E: 5?‘? ?‘Ej

Parkeringsdazk

Kontor [
uj—u/__

L £
= O T

Figur 1-7: Tredje etage udlagt til kontorfaciliteter og parkeringsdeek.

Offentlige kontorer
—--

Pé de resterende etager indrettes ligeledes kontorarealer, der primert er placeret pa 3. til 5. etage og
udformes som tre flgje. Fjerde og femte etage er, som tredje etage, udlagt til kontorfaciliteter til
bade den private og offentlige sektor, jf. figur 1-8. Det bemeerkes, at parkeringsdaekket ikke strack-

ker sig leengere end tredje etage.
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" Kontor
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Kontor
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Figur 1-8: Fjerde etage udlagt til kontorfaciliteter.

Sjette og syvende etage bestér udelukkende af tarnet, der er placeret i bygningens nordvestlige hjor-

ne. Begge etager er udlagt til kontor.
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ORGANISERING AF BYGGEPROCESSEN

I dette kapitel beskrives projektorganisationen bag byggeriet af Kennedy Arkaden og hvilket aftale-
grundlag, der ligger til grund for samarbejdet.

2.1 Projektorganisation
Bygherren pd Kennedy Arkaden er TK Development, og de har udbudt projektet i totalentreprise,
hvor Skanska Danmark er totalentreprener. Arkitekten pd projektet er C. F. Meoller, mens de radgi-

vende ingenierer er fra Carl Bro. Projektorganisation er vist pa figur 2-1.

Bygherre

TK Development

Totalentreprener

Skanska Danmark

Arkitekt Radgivende ingenior

C. F. Mgller Carl Bro

Underentreprenerer

Figur 2-1: Projektorganisation for byggeriet af Kennedy Arkaden.

2.1.1 Licitationsform

Projektet blev udbudt ved tidligt udbud, hvor der var begranset licitation, hvor de tilbudsgivende
virksomheder var NCC, MT Hgjgaard og Skanska, hvor Skanska vandt udbuddet.

Forslagene blev vurderet efter det ekonomisk mest fordelagtige tilbud under hensyntagen til for-

skellige delkriterier, som TK Development havde opstillet.
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2.1.2 Aftalegrundlag
Nér de forskellige akterer 1 byggeprojektet skal indga aftaler med hinanden, er parterne fritstillet
inden for Aftalelovens rammer til at udforme kontrakterne. Det kan dog vere en god ide at benytte
sig af nogle basisdokumenter, som ikke favoriserer den enkelte part. Der kan ud fra disse basisdo-
kumenter aftales forbehold eller supplerende aftaler. De vigtigste basisdokumenter er:

. Almindelige Bestemmelser for teknisk Radgivning og bistand (ABR89)

o Almindelige Betingelser for arbejder og leverancer i bygge- og anlegsvirksomhed

(AB92)
o Almindelige Betingelser for Totalentreprise (ABT93)

ABRS89 anvendes, nar der indgds aftale mellem bygherre og radgivere eller mellem totalentreprener

og radgivere som ved byggeriet af Kennedy Arkaden, jf. figur 2-2.

AB92 anvendes mellem bygherre og entreprener eller mellem entreprenerer, hvor der indgés aftale
med en underentreprener om at levere en del af arbejdet. Ved byggeriet af Kennedy Arkaden anven-

des AB92 mellem totalentrepreneren og underentreprengrer, jf. figur 2-2.

ABT93 anvendes mellem bygherre og totalentreprener, hvor totalentrepreneren leverer en del af

projekteringsydelsen. ABT93 anvendes ved byggeriet af Kennedy Arkaden, jf. figur 2-2.

Bygherre

TK Development

ABT93—»~

Totalentreprener

Skanska Danmark / ABR&9 \
Arkitekt Rédgivende ingenior
—
AB92 C. F. Moller Carl Bro

Underentreprenerer

Figur 2-2: Aftalegrundlaget ved byggeriet af Kennedy Arkaden.
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Efter en kort introduktion af Kennedy Arkaden og byggeprocessens organisation, folger en skitse-

massig projektering af Kennedy Arkadens rékonstruktion. Ferst introduceres de sikkerhedsgrundlag

der gor sig gaeldende under projekteringen.

17
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SIKKERHEDSGRUNDLAG

Bygningen projekteres i henhold til byggeloven, idet den udferes ud fra Norm for sikkerhed
[DS409, 1998], Norm for last pa konstruktioner [DS410, 1998], Norm for betonkonstruktioner
[DS411, 1999] og [DS411/Ret. 1, 2002], Norm for stilkonstruktioner [DS412, 1998] og Norm for
fundering [DS415, 1998] og [DS415, 1984].

Bygningen er, i henhold til sikkerhedsnormen [DS409, 1998], sat til hej sikkerhedsklasse. Materia-

lekontrolklassen er sat til normal. Fundamenterne er beregnet i normal funderingsklasse og normal

sikkerhedsklasse ud fra de angivne krav i [DS415, 1998].
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BYGGEGRUBEN

I ethvert byggeri med kelder skal der opfores en byggegrube, siledes arbejdet kan forega under
sikre forhold. Dette er ogsa tilfeeldet med Kennedy Arkaden, hvor der opferes en kalder 1 konstruk-
tionens sydestlige hjorne, jf. figur 1-4. I tilfeeldet med Kennedy Arkaden er der ogsd andre forhold
der spiller ind, nir omfanget af byggegruben klarleegges. Her na@vnes; nedrivning af &ldre bygnin-

ger, jordbundsforhold, vandspejl samt hensyntagen til nabomiljeer.

4.1 Nedrivningsproces

Inden Kennedy Arkaden kan opferes, skal omrédet klargeres ved at fjerne alt bebyggelse pad omré-
det. Tidligere har der vearet en rutebilstation, en parkeringskalder og et sikringsrum pa omradet.
Rutebilstationen kan nedrives uden sterre vanskeligheder, men parkeringskalderen og sikrings-
rummet, som er beliggende under jorden, skal for nedrivningsprocessen kan gé i gang, jf. afsnit 15.2
og 15.3 samt tegning Al. P4 grund af parkeringskalderens betydelige omfang, vil den fa en stor
indflydelse pa byggegrubens og det samlede udgravningsarbejdes omfang.

4.2 Jordbundsforhold

Grundet varierende jordbundsforhold 1 omrddet, hvor Kennedy Arkaden skal opfoeres, er der for at
optimere funderingen valgt at fundere efter tre forskellige metoder, jf. kapitel 14. Alt athengig af
dybde af s@tningsgivende jord i omradet, skal Kennedy Arkaden bade direkte funderes, palefunde-

res og sandpudefunderes.

4.3 Naboforhold
Da Kennedy Arkaden skal opferes midt i Aalborg, skal der tages hensyn til bygninger og veje under

udgravning af byggegruben. Umiddelbart skal der ikke graves i nerheden af andre bygninger og

veje, hvorved der kan benyttes anleg over hele udgravningen. Dog vurderes anleg, at optage s

21
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meget plads ved kelderen, at det kan skabe trafikale problemer internt pa byggepladsen. For at fo-
rebygge dette, opfores midlertidige spunsvagge 1 dette omréde, jf. kapitel 12.

I det folgende beskrives kort det forleb, byggegruben gennemgar fra starten af udgravningsfasen, til

det sidste jordarbejde er udfort.

4.4 Byggegrubens forlgb

Indledningsvis pabegyndes gravearbejdet omkring den nordlige og sydlige vaeg ved den eksisteren-
de kelder. Gravearbejdet ved den sydlige vag skal forlebe hurtigt, sdledes opferelsen af kaelderen
kan pabegyndes. P4 figur 4-1, vises den eksisterende kalder under rutebilstationen samt placering
af omraderne, hvor det er vurderet, at de tre forskellige funderingsmetoder skal anvendes. Desuden
anlaegges en rampe séledes tungt selvkerende materiel kan komme op og ned af byggegruben. Det
bemerkes, at rampen er placeret sdledes, den kan benyttes under hele gravearbejdet.
Nedrivningsarbejdet af eksisterende kelder sker fortlabende med gravearbejdet. I Appendiks I fore-

findes en oversigt over omradet inden pabegyndt jordarbejde.

22
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% Omrids af Kennedy Arkaden

Eksisterende kaelder P-plads

Skurby

Palefundering

Sandpude Kelder,
direkte funderet

Jorddepot/
lagerplads

Figur 4-1: Byggegrubens forventede omfang efter 7 dage.

Figur 4-2 viser byggegrubens forventede omfang efter 7 dage, hvor en storre del af den eksisterende
keelder er nedrevet, og der er i stedet er fyldt op med jord. Desuden er gravearbejdet til sandpude og

den nye kelder afsluttet.
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);7 Omrids af Kennedy Arkaden

Eksisterende kelder

P-plads

Skurby

Pelefundering

Sandpude Keelder,

direkte funderet

Jorddepot/
lagerplads

Figur 4-2: Byggegruben mellem 7 og 21 dag.

Pa figur 4-3 er byggegrubens omfang vist i perioden mellem 7 Og 21 dage efter gravearbejdet pabe-
gyndelse, hvor en del af sandpuden er opfort. Resten af sandpuden opferes efter, at den nye kalder

er stgbt.
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% Omrids af Kennedy Arkaden

Eksisterende kaelder P-plads

Skurby

Palefundering

AT T

Sandpude Kelder,
direkte funderet

Jorddepot/
lagerplads

Figur 4-3: Byggegruben ved udstebning af kaeldervegge.

I afsnit 15.3 bestemmes mangden af den jord, der skal udgraves, genanvendes eller bortkeres. Des-
uden bliver materiellet til udgravning, bortkersel, nedrivning og komprimering bestemt. Detailteg-

ninger af udgravningsarbejdet ses pa tegning F2 i tegningsmappen.

4.5 Grundvandssaenkning
For at sikre byggegruben fra at fyldes med vand skal der foretages en grundvandssaenkning af om-
rddet. Dette kan gores ved at indfere et passende antal sugespidsanleg med en passende sugekapa-

citet omkring byggegruben, jf. kapitel 13.
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Idet en grundvandssankning ikke kan foretages lokalt om byggegruben uden forbehold, er der farer
for skader pa omkringliggende bygninger, nar vandspejlet senkes, da spandingstilstanden 1 jorden
@ndres og eventuelle treple blottes og rddnes. Opstér der problemer ved grundvandsenkning, skal
der udferes en metode, hvorpé problemet loses. For eksempel, er det muligt reinjecere grundvandet
ved, at lade sugespidser pumpe vand ned i jorden, hvilket behandles i kapitel 13. For at mindske
grundvandssaenkningens indflydelse i omradet, kan sugespidserne flyttes i takt med at arbejdet 1

byggegruben fardiggeres, hvorved der ogsa spares penge.

For at sikre byggegruben mod grundvand, er det vigtigt, at sugespidsanlegget pa intet tidspunkt
stopper, hvorfor der skal laves foranstaltninger, der sikrer dette. En mulig foranstaltning kunne vere
nedgeneratorer, der starter op ved stromsvigt. Herudover kan det vere nedvendigt med tilsynsper-

sonel, der forer kontrol med anlaegget jeevnligt og kan tilkaldes 1 nedsituationer.

I det folgende beskrives opbygningen af kaelderen under Kennedy Arkaden.

4.6 Keldervaegge

Keldervaeggen 1 Kennedy Arkaden in-situ stebes, hvorved der skal benyttes forskalling. Hvorvidt
der skal benyttes treforskalling eller systemforskalling afgeres af tidspres og murens @stetiske
fremstéen. Treforskalling tager generelt lang tid at klargere og skaber en ru overflade pa betonveaeg-
gen. Udseendet af vaeggen er underordnet, da det er en kaeldervaeg, og kelderen benyttes som lager.
Dog vurderes det, at der er et vist tidspres 1 opferslen af kelderen, hvorved systemforskalling er at

foretraekke. I afsnit 15.4, foretages en naermere gennemgang af forskallingsarbejdet.

Efter nedrivningsarbejdet og gravearbejdet er afsluttet, og nar keelderen har en tilstraekkelig tyngde,
flernes grundvandssankningsanlegget, hvorved der kommer vandtryk pé keeldervaeg- og gulv.
Grundet betons poresitet vil grundvandet forsege at trenge ind i betonvaggen og edelegge arme-
ringen og i1 verste tilfaelde ind i kalderen. Derfor skal der vere vandtet membran under kalderer
og vaggene asfalteres, for at undgd uforudsete vandtryk under keldergulvet indlaegges draen hele
vejen rundt om kelderen for at stabilisere grundvandet omkring kelderen i dets naturlige kote. Un-

der drenet placeres en vandafvisende bitumenskal, der holder vandet veek fra keeldervaeggene.
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MONTAGE

Kennedy Arkaden opfores som et elementbyggeri med stabiliserende kerner og beton som konstruk-
tionsmateriale, jf. kapitel 8. P4 grund af Kennedy Arkadens kompleksitet, udvalges en konstrukti-
onsdel til videre bearbejdning, jf. kapitel 8. Denne videre bearbejdning bestir i en omrokering af
barende kontruktionselementer, hvorfra en mere optimal placering af disse med hensyn til forskyd-
ningscenteret findes, jf. kapitel 9. Siden foretages en detailprojektering af udvalgte elementer og

samlinger.

I det folgende beskrives montagens forleb. Desuden redegores for detailprojekteringer af udvalgte
elementer og samlinger. Kapitlet omhandler derudover en redegerelse af konstrutionens robusthed

ved svigt samt huldaekkets modstandsdygtighed over for en times standardbrand.

5.1 Beskrivelse af montagearbejdet

Efter anleeg af fundamenter, keelder og gulv, kan montagen af rdkonstruktionen pabegyndes. Det
tilstreebes at udfere montagen efter princippet ”just in time”. ”Just in time” betyder, at der kun leve-
res de elementer, der skal monteres pé et gaeldende tidspunkt. Derved undgas store lagre af beton-
elementer omkring konstruktionen, hvorved logistikken pa byggepladsen forbedres. Dog kraver
”just in time”, at bade leverander og ansvarshavende for montagearbejdet, har en god kommunika-
tion, sdledes det er de rigtige elementer, der leveres pa de rigtige tidspunkter. Desuden skal leveran-

deren vaere villig til at sende halve leverancer, hvis der ikke er brug for en hel.
Til montagen skal der benyttes montagesjak med en kran til radighed, som skal assistere i montagen
af elementerne. Antallet af mend 1 sjakket skal stemme overens med kranens leveringstid af ele-

menter, sdledes der undgas spildtid.

Det tilstraebes, at montagen forleber saledes, at elementer tettest pa kranens monteres forst. Derved

undgas loft over allerede monterede elementer og loftetiden minimeres.
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5.1.1 Kraner pa byggepladsen
Nar der vaelges en kran, er det vigtigt at vide, hvilke forhold der arbejdes under, da nogle kraner
kraever meget plads omkring sig. Desuden er det vigtigt at vaelge en kran, der kan klare de belast-

ninger, den udsattes for i form af leftekapacitet.

Under placering af kraner skal der tages hensyn til sikkerhed, herunder kollision med andre kraner,
el-ledninger og lignende. Desuden skal kraner placeres optimalt i forhold til elementleveringen og
tyngden af elementerne, sdledes antal af kraner holdes pd et minimum, eftersom kraner er dyre at
opstille og leje. I afsnit 15.6, foretages en mere detaljeret beskrivelse af kranplacering og kranvalg

og pa tegning A1 vises kranernes placering.

5.2 Elementer i montagen

Til montagen benyttes fire typer elementer; vegelementer, dekelementer, sojler og bjelker. Til en
videre detailprojektering udvalges et etagedek med en stor spendvidde, jf. figur 5-1, da disse ud-
settes for de storste spaendinger. P4 grund af ens nyttelaster op gennem konstruktionen er dimensi-

oneringen generel for alle etager.

O,

=

Figur 5-1: Placering af etagedaekket der dimensioneres.
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Ud fra den betragtning, at dekket spaender over 14,5m, vurderes det bedst udfert forspandt. Dette
gores ikke mindst pd grund af en lidt sterre brudstyrke, men ogsa for at undgd store nedbgjninger og
herved revnedannelse. Desuden udferes deekket som huldek for at mindske egenvagten.

Under dimensionering er der undersogt for svind, krybning, momentantgjning, relaxation, anven-

delsesgraensetilstanden samt brudgransen i henhold til forskrevne metoder.

I afsnit 11.1, felger beregningerne af huldekket og pa tegning K2 forefindes en detailtegning. De

resterende deek i kontruktionen valges at have samme tvarsnit som det dimensionerede.

5.3 Samlinger mellem elementer
Til detailprojektering af samlinger, er der en samling mellem to vegge og en samling mellem en
vaeg og et etagedak, jf. afsnit 11.4. De to samlingers placering er pa nederste etage 1 konstruktionen,

hvor de sterste spandinger forefindes. Pa figur 5-3 er placeringen af de to samlinger vist.

Vag 5

Samling mellem to vaegge.

Vag 3
Veg 2

Samling mellem veeg og etagedek.

Veg 1

igL
[} £1

Figur 5-2: Placering af samlinger i stueetage.
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Da samlingerne er dimensioneret efter de storste spendinger, der vurderes at opsté 1 konstruktionen,
er der mulighed for at spare materiale 1 samlinger med mindre spandingsforhold. Dette krever dog

yderligere dimensionering.

Samlinger mellem vaegge udferes som forskydningsoverferende, hvorved vaggene bliver til profi-
ler. P4 grund af dette valg far vagprofilerne en storre stivhed end hvis samlingerne ikke var for-
skydningsoverferende. Dette betyder, at vaegprofilerne er bedre til at fordele den vandrette last over
tvaersnittet, hvilket forventes at medfere en billigere konstruktion over jorden. Dette er i midlertidig
ikke tilfaeldet for konstruktionen under jorden idet den lodrette kraftresultants angrebsomrade for-
storres vasentligt ved sammensatte vaegge 1 forskellige lastkombinationer. Hermed skal fundamen-
tet veere beredygtige overfor et stort omrdde, hvor den lodrette kraftresultant kan angribe. Jf. kapitel

14.

Det bemerkes 1 ovrigt, at lasterne er fordelt ud til de enkelte vaegge efter elasticitesteorien, og span-
dingerne i enkelte konstruktions elementer er ligeledes fundet ved elastiske beregninger, mens andre

er fundet ved plastiske beregninger; eksempelvis alle paleverker.

5.4 Konstruktionssikkerhed

I dette afsnit folger en redegerelse for sikkerheden ved konstruktionssvigt og sikkerheden ved

brand.

5.4.1 Sikkerhed ved konstruktionssvigt
For at forebygge store skader ved svigt af konstruktionsdele indlaegges randarmering i betonelemen-
terne. Randarmeringen skal, i det tilfzlde, at et element mister sin bareevne, modsta de kraefter det

udsettes for og sikre konstruktionens robusthed, jf. figur 5-3 for eksempel.
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Figur 5-3: Et vagelement svigter, hvorved randarmeringen skal vere i stand til at optage gaeldende laster.

I afsnit 11.3 forefindes detailberegninger af randarmering i elementerne i henhold til de gaeldende

normer, hvorved kravene vurderes opfyldt.

5.4.2 Sikkerhed ved brand

For at Kennedy Arkaden kan opné godkendelse for sikkerheden ved brand, skal den opfylde krave-
ne i bygningsreglementets kapitel 6. Heri skal bygningsafsnit henferes til en anvendelseskategori.
De fleste bygningsafsnit i Kennedy Arkaden henfoeres til anvendelseskategori 3, der blandt andet
omfatter butikker, biografer og garageanlag til indkebscentre, men tarnet henferes til anvendelses-
kategori 1, som gelder for kontorer.

Bygningsafsnit i samme anvendelseskategori, der er forbundet med dere eller trapperum betragtes

som et bygningsafsnit [BR-95, 1995]. Derfor betragtes hele tarnet som et bygningsafsnit, hvorved

etagearealet overstiger 1000m”, og rummet skal derfor forsynes med et automatisk sprinkleranleg

eller brandventilationsanleeg [BR-95, 1995].

Et bygningsafsnit kan bestd af flere brandceller, imellem hvilke branden ikke spredes i den tid, der
kraeves til evakuering og beredskabets redning. Hver enkelt etage i trnet betragtes som en brand-

celle.

Nér gulvet 1 gverste etage er mere end 22m over terren, skal der ved indretningen af bygningen og
dimensioneringen af bygningsdelene tages hensyn til evakueringstiden og redningsberedskabets
indsatstid. Indretningen af bygningen skal godkendes af brandmyndighederne, nar bygningen tages
i brug.

31



Gruppe C115 Kennedy Arkaden

Det bemerkes, at der pd de to everste etager er en ekstra flugtvej ud pa taget af den tilstedende

bygning.

Med hensyn til dimensioneringen af bygningsdelene er der i dette projekt dimensioneret ud fra en
60 minutters standardbrand. Der er kun beregnet brandbareevne for etagedakkene, som overholder
kravet, jf. afsnit 11.2. De ovrige barende konstruktionsdele, skal ligeledes underseges for en 60
minutters standardbrand. Herudover bemerkes, at redningsberedskabet har til huse ca. 500m fra
Kennedy Arkaden, hvorved beredskabet hurtigt kan veere til stede, hvorved det antages, at 60 minut-
ter er tilstraekkelig tid bade til evakuering og redningsberedskabets indsats. Desuden er der adgang
for brandslukningskeretgjer hele vejen rundt om Kennedy Arkaden. P& grund af bygningens hejde
er det nedvendigt for brandslukningsindsatsen, at der placeres stigrer 1 bygningen, disse kan med

fordel placeres ved trappeopgange.
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PLANLZAGNING

I dette kapitel laves en redegerelse for det tidsmassige og ekonomiske aspekt ved opforslen af Ken-

nedy Arkadens rdkonstruktion.

6.1 Tidsplanlaegning

I denne rapport er der udarbejdet en tidsplan for hele processen for opforsel af Kennedy Arkaden, jf.
afsnit 15.1. Desuden er tidsplanen vedlagt i tegningsmappen, jf. tegning A2. Tidsplanen indeholder
jordarbejde, opbygning af kalder og fundamenter samt montagearbejde for hele konstruktionen. De

enkelte arbejders varighed er opstillet i tabel 6-1.

Tabel 6-1: Varighed af arbejde.

Arbejder Varighed [arbejdsdage]
Nedrivning af Kalder 30
Jordarbejde 31
Forskalling af kelder 19
Pzleramning 19
Stebning af fundamenter 19
Montage [térn] 28

Det samlede tidsforbrug for jordarbejde, forskalling og fundamenter samt montage af rékonstruk-
tionen, bliver 173 dage inklusiv weekender. Det bemarkes pé tidsplanen, at forskalling af kaelder
overlapper jord- og nedrivningsarbejdet, hvilket er muligt, da jordarbejdet begynder, hvor den nye
keelder skal opferes. Dette medferer yderligere, at montagearbejdet kan starte tidligere over kalde-
ren, hvilket betyder, at montagearbejdet over keelderen er ferdigt tidligere end det resterende mon-

tagearbejde.
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6.2 Tilbudskalkulation

I afsnit 15.8, er der udarbejdet en tilbudskalkulation for rdkonstruktionen af Kennedy Arkaden. I
beregning af tilbudskalkulation er prisen for sugespidsanleg, spunsvagge, jordarbejde, nedrivning
af eksisterende kalder, forskallingsarbejde, opfersel af byggeplads og montagearbejdet medtaget.

Den samlede pris for rikonstruktionen er beregnet i afsnit 15.8 og opstillet i tabel 6-2.

Tabel 6-2: Samlet omkostninger for hele rékonstruktionen.

Pris [kr]
Sugespidsanlaeg 555.715
Spunsvegge 94.816
Jordarbejde 929.088
Nedrivning af keelder 179.040
Forskalling 161.622
Byggeplads indretning 726.534
Montage 23.636.813
> 26.283.628

Altsa knap 26,3 millioner kroner.
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KONKLUSION

Der er i forbindelse med opferelsen af Kennedy Arkaden undersegt, hvorledes konstruktionen opta-
ger og fordeler laster ned 1 fundamenterne, hvilket der redegeres for 1 afsnit 15.8.

Herudover er der udtaget en sektion af Kennedy Arkaden til optimering og detailprojektering. I de-
tailprojekteringen er der dimensioneret et element og to samlinger. Elementet, der udvalges, er et
etagedaek og af samlinger vaelges en samling mellem to vagge samt en samling mellem etagedaek
og vag. Placeringen af de projekterede etagedaek og samlinger, er valgt sdledes, de udsattes for de
storst mulige spandinger, hvorved alle etagedek og samlinger kan udferes pd samme made 1 hele

konstruktionen.

Ved sikring af konstruktionen er der redegjort for, at etagedekkene kan modstd en 60 minutters
standardbrand. Herudover er bygningen sikret mod sammenstyrtning ved svigt af konstruktionsdel,

ved indsattelse af randarmering i elementerne.

Ud fra en geoteknisk rapport, er der redegjort for jordbundsforholdene under Kennedy Arkaden.
Herudover er der lavet et overslag til en grundvandss@nkning, saledes der kan udferes en bygge-
grube. I lgsningen til grundvandssaenkningen, er der dertil taget hejde for, at der ikke skabes gener
for omkringliggende bygninger samt, der er lavet foranstaltninger der treeder i kraft, hvis saenk-

ningsanlaggene svigter.

For at sikre byggegruben mod skred er der nedrammet spunsvagge i omrader, hvor det ikke er mu-

ligt at udfere anleg.
Med udgangspunkt 1 et anlegsteknisk synspunkt er der redegjort for udformningen af byggegruben

herunder, hvorledes byggegruben udferes. Herudover er der redegjort for, hvordan kalderen under

Kennedy Arkaden opfores.
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I henhold til logistikken under montagearbejdet er der udarbejdet en oversigtsplan over byggeplad-

sen, hvori der er redegjort for placering af kraner, lagre, skure og elementleveringer.

Afslutningsvis er der foretaget et skon over det samlede tidsforbrug og pris fra byggegrubens start

til montagen af rdkonstruktionen afsluttes.
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ANALYSE AF KENNEDY ARKADEN

Indledningsvis i analysen betragtes hele Kennedy Arkaden, hvor krafternes vej gennem enkelte
konstruktionselementer beskrives. Herefter opstilles alternativer til opbygning og materialevalg,
hvorved en hensigtsmassig opbygning fastlegges.

Analysen afgraenses herefter til at omhandle en del af Kennedy Arkaden, hvor der ligeledes opstilles
alternative forslag til den konstruktive udformning. Den sidste del af analysen leegger op til skitse-

projekteringen, hvor en egentlig sammenligning af alternativerne kan finde sted.

8.1 Stabilitet af Kennedy Arkaden

I det folgende analyseres Kennedy Arkadens overordnede stabilitet, som grundleggende er sikret
ved et simpelt understottet sojle/bjelkesystem, som er forbundet til afstivende kerner og vagge.
Materialevalget i Kennedy Arkaden er beton i dens nuverende opbygning. Inden der fokuseres pé
selve Kennedy Arkaden diskuteres stabiliteten af sgjle/bjeelkesystemet med stabiliserende kerner.
En principskitse for denne statiske opbygning er vist pa figur 8-1, hvor det verificeres, at konstruk-

tionen er stabil, da kernen kan optage moment fra en vandret kraft.
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Yderveeg

Stabiliserende

kerne

Sajle

& W
Figur 8-1: Plan principskitse, der illustrerer stabiliteten af et simpelt understottet
sojle/bjelkesystem, som sikres med forbindelse til en afstivet kerne.

Veagge mellem etagedaek sikrer en stiv forbindelse 1 vaggens lengderetning. Samlingen mellem
dek og vag er charnier, da samlingen mellem disse ikke kan overfore momenter, jf. figur 8-1. Ele-
menterne i ydervaeggen kan overfore vandrette laster til etagedaekkene ved enten plade- eller skive-
virkning. Etagedakkene videreforer den vandrette last til stabiliserende kerner ved skivevirkning.
Samlingen mellem etageda®k og kerner er ikke nedvendigvis momentstiv, men det er vigtigt, at den

stabiliserende kerne er momentstiv i forhold til fundamentet, s den kan optage vandrette kraefter.

I det folgende redegores for Kennedy Arkadens stabilitet, hvorefter der fokuseres pa en udvalgt del
af bygningen. I ovenstdende er vigtigheden af de stabiliserende kerner belyst, hvorved analysen af
Kennedy Arkaden begynder med fastleeggelse af stabiliserende kerner i bygningen. Kennedy Arka-
dens funktionskrav medferer en forskellig opbygning af etagerne op gennem bygningen, hvorved
det ikke er alle stabiliserende kerner, som er gennemgéende. P& figur 8-2 er der vist en model af

Kennedy Arkaden, hvor udbredelse og placering af barende vaegge samt sgjler pd de enkelte etager

illustreres.

40



Kennedy Arkaden Gruppe C115

Kmelder Z

Figur 8-2: Opbygning af Kennedy Arkaden, hvor baerende vaegge, sgjler og stabiliserende kerner er medtaget.

Pé figur 8-2 bemaerkes det, at der er flere stabiliserende kerner, der gar gennem flere etager. De smé
kerner er trappeskakter. Det bemarkes, at specielt en af de stabiliserende kerner er mere markant

end de andre. Dette er biografens store sal, som er tre etager hgj. Denne kernes bidrag til bygnin-

41



Gruppe C115 Kennedy Arkaden

gens stivhed illustreres pa figur 8-3, som er en skitse af biografkernen i forhold til de andre hgje og

forholdsvis slanke kerner i bygningen.

Last Kerne Kerne Momentfordeling

_
| Biografkerne

Figur 8-3: Principskitse af kerner i Kennedy Arkaden med lasten til venstre og momentfordelingen til hejre.

P& figur 8-3 ses det, at momentet vokser lineaert ned gennem bygningen ved en punktlast. Vigtighe-
den af biografkernen fremgar af, at bygningen har stor stivhed i bunden. Biografkernen behoves
derfor ikke vaere hgjere. Dette er en grov tilnermelse, da en bred bygnings stabilitet er mere kom-
pleks end ovenfor fremstillet. For at belyse betydningen af biografkernen i forhold til de andre ker-
ner beregnes inertimomentet for denne samt en anden kerne. Det antages, at de to kerner er to rek-
tangulere profiler, jf. figur 8-4, hvor de betragtede kerner er markeret med en kraftig streg. Det vil

sige, at der ses bort fra dere og samlinger med andre bygningsdele.
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Figur 8-4: Plan af betragtede kerner.

Dimensionerne af de betragtede kerner er vist i tabel 8-1, hvor det ses, at der er en faktor 1:98 om
gst-vest retningen, mens der om nord-syd retningen er en faktor 200 i forskel pa de to inertimomen-

ter. Dette betyder, at en betydelig del af Kennedy Arkadens stivhed er biografkernen.

Tabel 8-1: Overslag af dimensioner for de betragtede kerner.

[[m] [b[m] [t[m] |lov[m" |Iys[m]
Biogratkerne 27 20 0,2 2064 1310
Hjernekerne 7 3 0,18 21 6
Forhold 1:98 1:218

For at beskrive den samlede stabilitet af Kennedy Arkaden skal hver eneste etage analyseres, da de
barende vaegge stir forskudt pa nogle etager. Dette illustreres pa figur 8-5, hvor en vag er forskudt
i forhold til de andre. Etagen med en forskudt vag har stadig en vis stivhed. P4 baggrund af oven-
stdende vurderes det, at stabiliteten af Kennedy Arkaden skal analyseres etage for etage for at {3 det

fulde overblik.
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A B

Figur 8-5: Principskitse af de berende vagges forskudte placering.

For simpelhedens skyld afgrenses analysen af Kennedy Arkadens stabilitet til en enkelt etage, hvor-
ved naeste skridt er at fastleegge sammenspillet mellem sgjler, barende vagge og kerner pa den ak-

tuelle etage. Pa figur 8-6 vises en model af stueetagen, hvor ikke-barende elementer er fjernet.
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Figur 8-6: Stueetagen i Kennedy Arkaden, hvor sgjler og stabiliserende kerner er vist.

Ud fra figur 8-6 med placering af sgjler og vaegge for stueetagen er placeringen af bjelker vurderet
og dermed ogsé spendretningen pa dekelementerne, da deekkene kun spander i en retning, hvorved
de skal understottes pa tvars af bjelker og sgjler. Spaendretningen pa elementerne varierer pa de
enkelte etager, hvorved en fuldsteendig bestemmelse af spandretninger er vigtig, da den har indfly-
delse pa, hvordan krafterne fores ned til fundamentet 1 bygningen. Pé figur 8-7 er sgjler og spend-

retning af dekelementerne i stueetagen illustreret pa en planskitse.
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Figur 8-7: Planskitse af stueetagen. Spaendretningen pa dakelementerne er angivet med pile,
hvorved bjelker i bygningen spaender henover sgjlerne pa tvaers af elementernes spaendretning.

I det folgende vises, hvordan krafter optages 1 konstruktionen. Dette gares ved, at forskellige rele-

vante dele af stueetagen udvalges, hvorefter kraftpavirkning for disse skitseres.
Indledningsvis vises, hvorledes lodrette laster optages i den valgte konstruktionsopbygning med

bjelker og sgjler. Der fokuseres pad den markerede del pd figur 8-8, hvor et dek understottes af

bjelker og sgjler.
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Figur 8-8: Stueetagen i Kennedy Arkaden, hvor den markerede del udvelges til neermere analyse.

Den markerede kombination af segjler og bjelker i Kennedy Arkaden er vist pa figur 8-9, som er et

billede af loftkonstruktionen i butikken Cumani i Kennedy Arkaden.

T R U ARy M WM " T e e e

Figur 8-9: Loftkonstruktionen i butikken Cumani i Kennedy Arkaden.

Lodrette laster i form af nyttelast og egenvaegt overferes ved pladevirkning fra det belastede dek til
bjelker, som er understottet af segjler, som leder lasten ned til fundamentet, jf. figur 8-10, hvor

spaendretningens betydning for optagelsen af lodrette kraefter endvidere er illustreret.

47



Gruppe C115 Kennedy Arkaden
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Figur 8-10: Dzk optager lodrette laster ved pladevirkning og fordeler derefter lasten til bjelker,
som understotter deekkene pa tvers af dekkets spandretning.

Den sidste del, analysen af Kennedy Arkadens stabilitet omhandler, er en afstivende kernes optagel-

se af vandrette kreefter. Der fokuseres pa den markerede kerne pé figur 8-11.

i

Figur 8-11: Stueetagen i Kennedy Arkaden, hvor den markerede del analyseres narmere.
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Den valgte kerne er vist pa figur 8-12, som er et billede af Kennedy Arkadens sydestlige hjerne,

som svarer til den markerede kerne pa figur 8-11.

Figur 8-12: Sydestlige hjorne af Kennedy Arkaden med Jyllandsgade i baggrunden.

Vandrette laster pd Kennedy Arkaden optages ved plade- og skivevirkning, og videreforer derefter
lasten til etagedaekkene, som optager lasten ved skivevirkning. Ydervagge parallelle med vindret-
ning virker stabiliserende for bygningen. Ved vandrette laster har spaendretningen pa dekelementer-

ne ikke betydning, da betondakket kan overfore forskydning til alle veegge.

I det folgende vises, hvordan en vandret kraft pd den stabile kerne, jf. figur 8-11, optages ved plade-
og skivevirkning, jf. figur 8-13.

l
ATTiTi111t11]

Figur 8-13: Optagelse af vandret kraft i udvalgt kerne.
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Det bemarkes, at last pa et omrade af Kennedy Arkaden ikke fordeles til en kerne alene, men snarer
fordeles efter stivhed til de nermeste kerner. Derfor er figur 8-13 en staerk forenkling af virkelighe-

den.

Vurdering af konstruktionsudformningen
Det vurderes, at der med fordel er valgt at benytte sgjler, bjelker og kerner som barende elementer

1 bygningen frem for baerende vagge, da den valgte losning medferer god fleksibilitet, der stér 1

overensstemmelse med bygherrens ensker.

Udforelsen af barende elementer i beton medferer endvidere en god brandsikkerhed, da beton har
en god brandmodstandsevne i1 forhold til mange andre konstruktionsmaterialer, hvorved det ikke

forventes, at der kommer ekstraomkostninger i forbindelse med brandbeskyttelse af bygningen.

Fordelene ved valg af praefabrikerede elementer frem for in-situ stebte er, at byggetiden formentlig

forkortes, da der sikres en mere ens kvalitet af de enkelte deek og vaegge.

8.2 Alternative stabilitetsforslag
I det folgende praesenteres alternative forslag til Kennedy Arkadens stabilitet og materialevalg,

hvorefter forslagene vurderes i forhold til Kennedy Arkadens oprindelige opbygning.

8.2.1 Beskrivelse af Arkadealternativ |

Alternativ I tager udgangspunkt i den nuvarende opbygning af Kennedy Arkaden med sejle/bjelke
systemer, tilkoblet stabile kerner. I dette alternativ udferes sojler, bjelker og dek i stil, mens ker-
nerne bibeholdes i beton. Opbygningen af de beskrevne elementer i stél er illustreret pa figur 8-14,

som er et foto af konstruktionsfasen af Empire State Building.
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Figur 8-14: Foto af konstruktionsfasen af Empire State Building, som illustrerer princippet med
sajler og bjelker udfert i stil. [New York Public Library, 2005]

Stalopbygningen af dek udferes med tynde stalplader understottet af et stilgitter, som tenkes sam-
let med enten bolte, som vist pa figur 8-15, eller svejsninger. En ulempe ved boltesamlinger er, at de
kraever stor pracision 1 montagearbejdet da det forventes, at elementerne leveres med huller. En stor
ulempe ved svejsninger er, at de kreever uddannet personale pd byggepladsen samt kontrol. Det for-

ventes, at der bade skal svejsninger og boltesamlinger til for at kunne udfere byggeriet i stal.
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Figur 8-15. Principskitse af teenkte samlinger mellem stélgitrene, som understetter deekkene.
Samlingen er lavet med bolte.

En rumlig opbygning af dekkene 1 stél er vist pa figur 8-16, hvor bjelker og sejler udferes i stal,

mens kernen, som stabiliserer systemet, udferes i beton.

Figur 8-16. Principskitse af en etageadskillelse i alternativ I. Kernen er udfert i beton,
mens resten af konstruktionen skal udferes i stal.

Hvis der kraeves store spand kan der anvendes vandrette gitterkonstruktioner til at understotte dek-

ket, jf. figur 8-17, som er et billede af opferelsen af World Trade Center.
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Figur 8-17: Illustration af princippet med stalgitre. [NIST, 2005]

Stabilitet af alternativ |
Grundleggende antages det statiske system at virke tilsvarende det statiske system i afsnit 8.1,

hvorved etageadskillelserne virker p4 samme made som vindkryds, hvor de vandrette laster overfo-
res gennem trekstengerne. Etagedekkene er understottet af sgjler og kerner, hvor sgjlen er forbun-

det til etagedeekket med charniere, imens kernen er indspendt til fundamentet.

Vurdering af alternativ |
Det vurderes, at opbygningen i stél ikke er fordelagtig i forhold til en tilsvarende opbygning i beton,

hvilket blandt andet er vurderet pa baggrund af bygningens brandsikkerhed. Stalkonstruktioner er
folsomme overfor kraftige temperaturstigninger i forbindelse med brand, hvorved de skal brandbe-
skyttes med enten gipsforskalling eller brandhemmende maling, hvilket gor konstruktionen dyr.
Det vurderes, at den nedvendige brandbeskyttelse sammenholdt med stélprisen i forhold til beton-

prisen gor alternativ I dyrere end en tilsvarende opbygning i beton.

Desuden skal bjelke/sgjlesystemet samles med bolte- og svejsesamlinger. Dette kraver, at systemet

samles pd byggepladsen, hvilket specielt med hensyn til svejsning er tidskraevende og uskonomisk i
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forhold til anvendelse af praefabrikerede betonelementer. Der vurderes, at en fordel ved stal er lan-
gere spendvidder, da stil har hgjere styrke end beton. Spaendvidden eges endvidere med stél, hvis

der benyttes gitter konstruktioner.

For at sikre stabiliteten i alternativ I skal der sandsynligvis benyttes vindkryds for at sikre stabilite-
ten eller rammer med stalplader 1. Nedvendigheden af vindkryds er ikke behandlet nermere i dette

alternativ.

8.2.2 Beskrivelse af Arkadealternativ II

I dette alternativ er det valgt at undersege bygningens stabilitet ved at erstatte alle de stabiliserende
kerner med indspandte sojler, jf. figur 8-18. Desuden er der i dette alternativ anvendt sgjler og pla-
der 1 beton, da stél er fundet uhensigtsmessig som byggemateriale i Kennedy Arkaden. Det bemaer-
kes, at det kan give funderingsproblemer med at indspande sgjlerne pa grund af deres hgjde. Dette
forsterkes pa grund af de blede funderingsforhold, der forefindes pa grunden, jf. Appendiks I, der

kan medfere vanskeligheder 1 forhold til indspendingen.

Figur 8-18. Kerner i den oprindelige bygning erstattes med sgjler i alternativ 1.
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Da bygningen stadig skal have det samme antal trappeskakter udformes den stadig med nogle stabi-
liserende kerner, da trappeskakter skal have en vis baereevne, hvorved de skal udformes som kerner.
Dertil kommer biografsalenes vaegge, der formentlig skal udformes sa tykke, at de er lydisolerende.
Det kan vere, at de derfor stadig skal udformes af beton og de kunne derfor benyttes som bearende
vaegge. [folge [SBI189, 1999] skal betonvaegge vaere 250mm tykke for at opfylde alle krav til lyd-

isolering

Stabilitet af alternativ 11
Den grundlaggende stabilitet er tilsvarende Kennedy Arkadens nuvarende system, hvor stabilise-

rende kerner er erstattet med indspaendte sejler, som er momentstive i forhold til fundamenterne,

hvorved vandrette kraefter kan overfores til disse, jf. figur 8-19.

RARRRER

Sajler Sejler

S N W W Y U W |

RV WJ

Figur 8-19: Principskitse af det statiske system for alternativ II.

Vurdering af alternativ 11
Kernerne erstattes delvist af indspaendte sgjler, der skal overfore vandrette laster til fundamentet,

hvorved sejledimensionerne bliver storre end i det oprindelige forslag. Desuden er der ikke-
barende vagge i dette alternativ, hvorved vagdimensionerne bliver mindre. Valget mellem de to
opbygninger 1 beton kan derfor athenge af anlaegstekniske hensyn, idet dette alternativ II sandsyn-

ligvis kraever, at hele bygningen skal in-situ stabes.
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Med hensyn til brandsikkerhed, er dette alternativ lige s& godt som Kennedy Arkadens, da materia-

levalget er bibeholdt i beton.

8.3 Afgraensning af analyse

Ud fra vurdering af de ovenfor opstillede forslag, velges det oprindelige forslag for stabilitet og
materialevalg, der bestér af stabiliserende kerner og sgjler udfort i beton. Alternativ I fravaelges, idet
det vurderes for ugkonomisk at udfere konstruktionen i stal, mens alternativ II fravaelges pa grund
af udferelsesmetoden, idet den skal in-situ stebes. Ved alternativ Il forventes der yderligere kraftige

fundamenter.

I det folgende afgraenses analysen til kun at omhandle det nordvestlige hjerne af Kennedy Arkaden.
Denne bygningsdel er to etager hgjere end resten af Kennedy Arkaden og kaldes herefter “trnet”,

jf. figur 8-20.

Figur 8-20: Skitse af Kennedy Arkaden, hvor tarnet afmonteres.

I forbindelse med denne afgrasning redegeres for overvejelser og konsekvenser ved at betragte

tarnet som en selvstendig bygning.

Térnet er en del af en samlet bygning og pa grund af, at tarnet er to etager hojere end resten af Ken-
nedy Arkaden, er det kun de to gverste etager, der pavirkes af vind pa alle sider. De resterende eta-

ger pavirkes kun af vindlast pa to sider.

Da tarnet og Kennedy Arkaden reelt er én bygning, skal der endvidere tages hensyn til, hvilke laster
tarnet dimensioneres for. De barende elementer i tdrnet ma nedvendigvis ikke kun understotte selve
tarnet, men ogsa en del af resten af Kennedy Arkaden. Det bemarkes, at ingen daek pa den resteren-

de bygning ligger af pa tarnet, jf. figur 8-7.
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Sidelgbende med vurdering af laster pa tdrnet mé tarnets stivhed klarlegges. Her tenkes specifikt
pa sammenbygningen af de forskellige etager med resten af Kennedy Arkaden, som medferer ekstra
stivhed og stabilitet i forhold til, hvis tarnet betragtes isoleret fra resten af bygningen. Denne ekstra
stivhed ved sammenbygning medtages ikke i den folgende analyse af tarnet, hvorved problemstil-
lingen vedrerende tarnet er vaesentligt forenklet. Det kraever en storre analyse af Kennedy Arkaden
for at vurdere om denne forenkling er pa den sikre side, da det athenger af tarnets udnyttelse af

resten af bygningens stabilitet og omvendt.

Vindlasten fordeles ligeledes ved en kompleks stivhedsfordeling, men i det folgende fordeles kun
den del af vindlasten, der virker pa selve tarnet til tdrnes barende elementer, hvorved der ses bort
fra den komplekse stivhed af hele Kennedy Arkaden. Vindlasten fordeles i tarnet efter de berende

vaegges stivhed og vil derfor vride om tarnets forskydningscenter.

I det folgende analyseres og vurderes tirnets stabilitet ud fra ovenstadende overvejelser.

8.4 Stabilitet af tarn

I det folgende redegores for stabiliteten af tdrnet med den oprindelige opbygning. Senere redegores
for stabiliteten af to alternativer til placering af de barende elementer i tdrnet. Herudover redegeres

for de barende elementer i det 8 etager hgje tarn, hvor krafternes vej ned til fundamentet beskrives.

8.4.1 Beskrivelse af tarnet

Tarnet har samme opbygning fra stueetagen og op til 5. etage. 6. og 7. etage har en anden opbyg-
ning af de baerende elementer. Forskellen i opbygningen af de barende elementer skyldes, at tarnet i
bygningens forste seks etager er sammenbygget med resten af bygningen, imens den star frit i de

gverste to etager, jf. figur 8-21.
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Figur 8-21: Opbygning af baerende elementer i tdrnet samt spandretning af etagedaek.

Forskellen i opbygningen ses pa figur 8-21, hvor der i den sydlige del af tarnet er placeret en yder-
vaeg 1 6. og 7. etage, som erstattes af sgjler fra 5. etage og ned efter. Endvidere illustrerer figur 8-21

dekelementernes spendretning.

Opbygningen af de barende elementer i tarnet er for stueetagen og op til 5. etage vist pa figur 8-22,

imens den for 6. og 7. etage er vist pa figur 8-23.

II\II

Figur 8-22: Opbygning af baerende elementer fra stueetage til 5. etage.
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Figur 8-23: Opbygning af baerende elementer pa 6. og 7. etage.

Térnet pavirkes af lodrette laster i form af egenlast, snelast, og nyttelast, jf. figur 8-25. Térnet pé-

virkes ogsa af en lodret vindlast i form af et sug og traek.

Figur 8-24: Lodrette laster pa tarnet.

De lodrette laster overfores til fundamentet via de barende elementer i form af vaegge og sgjler.
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I det folgende fokuseres pa en etage, hvor der redegores for stabiliteten af bygning under pavirkning

af lodret last, jf. figur 8-25.

Figur 8-25: Lodrette lasters vej mellem 6. og 7. etage.

De lodrette laster, virkende pé etagedeekket, overfores ved pladevirkning til de underliggende bjel-

ker, som derefter videreforer lasterne til sgjler og vagge, jf. figur 8-26.

Figur 8-26: Spandretningen viser, hvor lasterne overfores.

Udover de lodrette laster er tdrnet pavirket af vandret last i form af vindlast, jf. figur 8-27.
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Figur 8-27: Vandret last pé tarnet.

De vandrette laster overfores til fundamentet via etagedaek, ydervagge og stabiliserende kerner.

Der er i det folgende redegjort for stabiliteten af 6. etage, jf. figur 8-28. De resterende etager virker

pa samme made som 6. etage.

Figur 8-28: Vandret last pa 6. etage.
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Ydervaeggene forer den vandrette last ind til dekkene ved pladevirkning og videre til kernen og de
barende vaegge. Det bemarkes, at samlingerne ligeledes har betydning for fordelingen af laster. Pa
figur 8-29 er situationen med lodret armering og derfor fordeles lasten kun til dekket over og under

vaggene.
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Figur 8-29: Vandrette laster overfares ved pladevirkning til etagedackkende.

Fordelingen af last til elementerne er sa kompleks, at det kreever en nermere analyse for at bestem-

me den korrekte fordeling. Denne fordeling beregnes i kapitel 9, hvor alle forudseatninger beskrives.

I det folgende opstilles to alternative forslag til tdrnets opbygning af berende elementer. Det efter-
folgende afsnit behandler udelukkende opbygningen af de to alternativer og ikke krefternes vej, da
denne er den samme som beskrevet ved den oprindelige opbygning af térnet.

Afslutningsvis vurderes de tre forslag til opbygning af tarnet, hvorefter der udvalges en model, som

bruges i den videre dimensionering.

8.5 Alternativer til stabiliteten af tarnet
Dette afsnit omhandler to alternative forslag til opbygningen af de baerende elementer i tarnet for at

vurdere, om der kan laves en bedre konstruktionsmaessig losning.
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8.5.1 Beskrivelse af tarnalternativ |

Alternativet tager udgangspunkt 1 den oprindelige opbygning, hvor den stabiliserende kerne er bi-
beholdt. Andringen bestér 1 placeringen af en veg frem for de to sgjler i den sydlige del af tarnet.
Endvidere er veeggen i den vestlige facade flyttet ind mod midten af facaden, jf. figur 8-30. Opbyg-
ning valges ens gennem alle etager. Dette forslag har mere vaeg mod i den sydlige ende samt den
vestlige, hvilket vurderes at flytte forskydningscentret l&ngere mod midten. Hvilket kan give en

bedre spaendingsfordeling end det tidligere forslag.

Figur 8-30: Rumlig skitse af alternativ 1.

Spaendretningen er illustreret pa figur 8-31.
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Figur 8-31: Etagedakkenes spendretning for alternativ I.

De lodrette laster bestdr blandt andet af nyttelast, egenlast, snelast og vindlast. Disse videreferes
ved pladevirkning i1 etagedekkene ud til de syd-nordgdende vaegge og herfra ned til fundamentet
ved skivevirkning. Derved opstar der friktion mellem vagge parallelle med spandretning med
vaegge vinkelrette pa spendretningen. Desuden fores de lodrette laster fra elevator og trapper sé vidt

muligt ud 1 de ost vestgdende vagge.

De vandrette laster er blandt andet vindlast og vandret masselast. Vindlasten fores ved pladevirk-
ning videre ind i konstruktionen. Herfra fores lasten videre til fundamentet ved skivevirkning.

Vandret masselast fores ved skivevirkning 1 dekkene ud til veggene.

8.5.2 Beskrivelse af tarnalternativ 11

Dette forslag tager udgangspunkt i en flytning af den stabiliserende kerne. I dette tilfelde velges
det at placere den midt i rummet, hvilket gores for at se om denne relativt store forandring skaber
stor forskel i speendingsfordelingen, der beregnes i kapitel 9. Den rummelige situation af alternati-

vet er skitseret pé figur 8-32.
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Figur 8-32: Rumlig skitse af alternativ II.

Dakkene i dette forslag har forskellige spaendretninger, jf. figur 8-33. Denne losning er udferelses-

maessig sver at lave, men statisk er det en god lesning, da alle veegge far en lodret last.

Figur 8-33: Spandretning.

De lodrette og vandrette laster fordeles som de to foregdende losningsforslag.
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8.6 Vurdering af analyse

Ud fra ovenstaende analyse af Kennedy Arkaden er der fundet frem til, at den nuvarende opbyg-
ning er en hensigtsmaessig lasning, hvor der med fordel er anvendt betonelementer.

Endvidere er der fortaget en afgraensning af projektet, som fremover kun omhandler tarnet i den

nordvestlige del af Kennedy Arkaden.

Térnets opbygning er analyseret, hvor der specielt har vaeret fokus pé baerende elementer og deres

betydning for tarnets stabilitet.

Der er endvidere i de to alternativer til tarnet flyttet pd placeringen af baerende elementer i denne
bygningsdel. Denne flytning er foretaget for at finde en hensigtsmassig opbygning af tarnet og ikke
mindst for at belyse betydningen af barende elementers placering i1 forhold til konstruktionens for-
skydningscenter. For at kunne foretage denne vurdering pé et sagligt grundlag mé der nedvendigvis

foreligge en skitseprojektering, hvor ovenstaende problemstilling belyses.
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SKITSEPROJEKTERING

I det folgende kapitel skitseprojekteres de tre forslag til udformningen af tarnet ud fra blandt andet
spendinger 1 jordniveau, udferelse, robusthed og flugtveje. Mdlet er at analysere hvert forslag séle-
des, at der afslutningsvis kan foretages en kvalificeret vurdering af det bedst egnede forslag.

I det folgende kapitel er forudsatninger, der er generelle for de tre forslag, samlet.

9.1 Beregningsforudsaetninger
Det samlede vaegareal i de tre forslag er ens. Denne forudsatning er foretaget for at fa et tilfredsstil-

lende sammenligningsgrundlag for de tre modeller.

De tre forskellige opbygninger er alle statisk ubestemte skivekonstruktioner, hvorved det kan vel-
ges at gennemfore beregningen med en nedrevardi- eller en gvrevaerdimetode. I det folgende vael-
ges det at benytte en nedreverdilesning, da dette er pa den sikre side. Ved en nedrevaerdimetode kan
kraefterne fordeles efter to metoder, hvor den forste er ved en plastisk fordeling, mens den anden er
en elastisk fordeling.

Ved en plastisk fordeling fordeles krefterne ud pa de enskede vaegge, hvorom det skal sikres, at den
benyttede fordeling er i ligevaegt. Safremt ligevaegten er opfyldt, er der tale om statisk tilladelig
kraftfordeling, hvormed losning er en nedreverdi.

Ved en elastisk fordeling er fordelingen af krafter proportional med udbgjninger for de enkelte ele-
menter, hvorved kreften fordeles efter stivheder. En fordeling efter stivhed sikrer, at ligevagten er
opfyldt, hvorved det er en statisk tilladelig fordeling, der desuden er et kinematisk tilladeligt flyt-

ningsfelt. Dette er kun gaeldende indtil der opstér flydning, hvorved krafterne omlejres.
I det folgende velges det at benytte en elastisk fordeling, da det vurderes, at denne metode sikrer en

fornuftig og realistisk fordeling af krafter, hvorved der kan foretages en bedre vurdering af de for-

skellige alternative opbygninger.
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Alle derbjzlker antages at vare helt slappe, hvilket er pd den sikre side, idet normalspandingerne 1
jordniveau er storre end for bygning med helt stive derbjelker. Bygninger med helt stive derbjalker
har sterre stivhed end bygninger med helt slappe derbjalker, jf. figur 9-1, hvor tilfelde a er helt
slappe derbjalker, tilfeelde b er en mellemting, mens tilfaelde c er helt stive derbjelker. Det bemeer-
kes, at derbjaelker udferes som stive, men virkeligheden er ofte et sted mellem helt slappe og helt

stive, dette svarer til tilfeelde b pa figur 9-1.

Oprindeligt
toppunktniveau

Figur 9-1: Stivheden for en bygning med slappe derbjelker og en bygning med stive derbjalker.
[SBI anvisning 115, 1979]

Da de betragtede forslag alle har usymmetrisk placerede vagge, skal der tages hensyn til vridning

ved at fore alle vandrette laster over i tarnets forskydningscentreret.

De vandrette laster fordeles efter stivhed, nér konstruktionen regnes vridningspavirket. Endvidere

regnes der med fiktive lodrette og vandrette laster pd henholdsvis 5, pr. etage og 1/, pd to pa

hinanden vinkelrette facader, jf. figur 9-2. Det bemarkes, at den vandrette last betragtes som et last-
tilfeelde, hvor tryk pa den ene facade medforer sug pd den anden, hvilket kan sammenlignes med

vindlast.
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Figur 9-2: Laster pa en etage.

Dakkene antages at vare helt stive med hensyn til vandrette deformationer, hvilket ofte antages ved
bygninger hojere end 4 etager [SBI anvisning 115, 1979]. Dette betyder, at der ikke kommer defor-
mationer i dekkene pa grund af vindpédvirkningen pa bygningen. Denne antagelse bygger pa Ber-
noullis setning om at plane tvaersnit forbliver plane péd bjelkeaksen. Denne antagelse er god, nar

hejde/bredde er storre end 5, da tarnet betragtes som en udkraget bjelke.

Samlingen mellem vaegge vinkelrette pa hinanden kan betragtes som enten sammenh@ngende eller

adskilte. Dette er illustreret pa figur 9-3, hvor de to vaegge til venstre haenger sammen, mens de to

n

Figur 9-3: Planskitse af vaegprofiler.

til hgjre er adskilte.

Den overordnede forskel pa de to lesninger er udformningen af samlingen mellem vaeggene. Typen
af samlingen bestemmes ud fra sterrelsen af forskydningskraften, som samlingen skal overfere.

Lesningen til venstre anvendes ved konstruktioner, hvor der er krav til, at samlingen skal overfore
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forskydningskraft, imens lesningen til hejre anvendes ved konstruktioner, der ikke skal overfore

forskydning. Det skal dog bemerkes, at en glat fuge kan overfere lidt forskydning.

For at losningen til venstre er mulig, skal samlingen kunne overfore forskydning mellem de to vaeg-
ge. Athaengig af lasten kraever dette armering samt en fortandet fuge mellem de to vaegge. En mulig
udformning af denne samling er skitseret pd figur 9-4, hvor der er anvendt u-bgjler i samlingen. En

alternativ udformning er en boltesamling i stedet for u-bgjler, jf. figur 9-5.

Figur 9-4: Plan snit i samling, der kan overfere forskydning.

Figur 9-5: Plan snit i samling, boltesamling.
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Veggene til hojre pé figur 9-3 har ikke sarlige krav til samlingen mellem de to vaegge. Skal sam-
lingen ikke kunne overfore forskydning, kan samlingen udformes som skitseret pd figur 9-6, hvor

der er en dilatationsfuge mellem elementerne.

Figur 9-6: Plan snit i samling, der ikke kan overfere forskydning.

For at vise forskellen i stivhed mellem de to samlinger er inertimomentet beregnet for vaeg 2 pé

figur 9-15. Resultatet er vist i tabel 9-1 for x- og y-retningen.

Tabel 9-1: Inertimomenter for veeg 2 pé figur 9-15.

Samling: I [m*] I, [m*]

Forskydningsoverferende 7,77 2,27
Ikke forskydningsoverferende 2,85 0,42
Forhold: 1:2,7 1:5,4

For at kunne regne de ikke forskydningsoverferende vaegges inertimoment som et samlet bidrag
stilles der krav til samlingen mellem vagge og dek. Denne samling skal kunne overfore forskyd-
ningskraefter fra deek til veeg, som vist til venstre pa figur 9-7. Tilfzlde, hvor dekket ikke kan over-
fore forskydningskreefter, er skitseret til hojre pa figur 9-7, hvor det ses, at dekket glider henover

vaggene.
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Figur 9-7: Til venstre er vaeg 2 pa figur 9-15 vist med forskydningsoverferende samling mellem dek og veegge og til
hejre er den samme vaeg vist, hvor den ikke er forskydningsoverferende.

Ved at regne alle samlinger forskydningsoverforende vurderes det, at beregningerne giver det bedste

overslag af virkelighedens spandingsfordeling.

Fordeling af den lodrette last sker ved at antage, at deekkene er simpelt understottet af vaeggene.
Etagedakkene, pavirket af den lodrette last, fordeler lasten ud til de baerende vegge/sejler, ved areal
fordeling og spandretning, jf. figur 9-8. Dette er en statisk tilladelig kraftfordeling, og det er derfor
pa den sikre side.

Ay As

Baerende vaegge

Figur 9-8: Lastfordeling ved arealprincippet.
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Princippet, hvorpa den lodrette last fordeles ud til vaegprofiler, er lidt mere kompliceret, idet der

indgar nogle forskydningsoverferende samlinger, jf. figur 9-9.

A

Forskydningsoverforende samling  Barende veegge

Figur 9-9: Lastfordeling til vaegge med forskydningsoverferende samlinger

Ved forskydningsoverforende samlinger kommer der en kraftfordeling i vagge parallelle med

spendretning, hvilket er illustreret pa figur 9-11.

Der er ikke undersegt, hvorledes lasten fra elevator og trapper fores ud 1 vaeggene, og derfor er der 1

dette afsnit ikke beregnet last fra disse.

9.2 Bestemmelse af spa&ndinger
I dette afsnit bestemmes normalspandingsfordelingen fra de vandrette og de lodrette lastpavirknin-
ger for de tre opbygninger ved jordniveau. Forst redegores for fremgangsmiden anvendt til be-

stemmelse af normalsp@ndingerne, hvorefter resultaterne vurderes.

Der skal her gores opmarksom pa, at der kun er set pa normalspandinger i skitseprojekteringen, da

dette giver et godt vurderingsgrundlag.
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De vandrette laster medferer et moment pa de enkelt vagprofiler. Dette moment giver grund til

normalspandinger i jordniveau, jf. figur 9-10.

”
A N ‘f’
/7 [ I
o "
A L c

Figur 9-10: Normalspandinger der skyldes den vandrette lastpavirkning. Tryk er markeret som positiv (+).

Den lodrette last fra deekkene giver ligeledes grund til normalspandinger i jordniveau, jf. figur 9-11.
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Figur 9-11: Normalsp@ndinger i jordniveau der skyldes den lodrette lastpavirkning. Tryk er markeret som positiv (+).

Da den lodrette last er excentrisk placeret medferer lasten en skav spendingsfordeling i profilet.
Veagprofilerne betragtes her som hgje og slanke, hvorved spandingerne i jordniveau kan regnes ved
hjzlp af Naviers formel. Arsagen til, at spa@ndingerne fra den lodrette last skal fordeles ud over
vaegprofilets tvarsnit og ikke kun den enkelte veeg, er den tidligere antagelse om, at samlingerne

kan overfore forskydningsspandinger.

9.2.1 Normalspaendinger fra den vandrette last

Ved beregning af normalspandinger 1 jordniveau fra den vandrette last tages kun momentpévirknin-
gen 1 Naviers formel (9.1) 1 brug. Normalspandingerne ud af planet angives som z-retningen, jf.
figur 9-12 og beregnes af:

. M.
O'Z=%-yi+ I‘y-xi 9.1)

ix iy

hvor
M er momentet fra den vandrette last som medferer normalspandinger i de baerende vaegge i

x-retning [kKNm].
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I er inertimomentet taget om tyngdepunktet af det betragtede vaegsystem i x-retning [m*].
[iy er inertimomentet taget om tyngdepunktet af det betragtede vaegsystem 1 y-retning [m*].
yi er de respektive afstande til tversnittets tyngdepunkt i y-retning [m].

x; er de respektive afstande til tvaersnittets tyngdepunkt i x-retning [m].

|

\I_;'

Figur 9-12: Definitioner og fortegnsretning i formel (9.1).

Bestemmelse af momentet foregir ved at fordele den vandrette last ud pa de vagprofiler, som byg-
ningen bestar af, hvorefter momentet kan findes ved at multiplicere de bestemte laster med afstan-

den ned til fundamentet.

Metoden, hvormed den vandrette last fordeles ud pd de enkelte vaegprofiler, er ved at fordele af la-

sten ud pa vegprofilerne efter deres respektive stivheder. For at bestemme de enkelte vaegprofilers
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stivheder skal koordinaterne til tyngdepunktet af hvert vaegprofil bestemmes. Beliggenhed af tyng-
depunktet for hvert enkelt vaegprofil bestemmes med formel (9.2), og definitionen er vist pa figur
9-13.

= S—y (9.2)

A

hvor

Nx er afstanden 1 x-retningen, som tyngdepunktet har til den akse, hvorom det statiskemoment

er beregnet [m].

Sy er det statiskemoment om y-aksen [m’].

A er vaegprofilets areal [m?].

Pé tilsvarende made bestemmes tyngdepunktets placering i y-retningen.

<

Figur 9-13: Afstande til tyngdepunktet.

De respektive stivheder findes ved brug af Konigs se@tning i den simpleste form for rektangulare

tveersnit, hvor stivhederne for de respektive vagprofiler bestemmes 1 x og y-retningen.

L,=Y (&-b-h’+A-n}) (9.3)
hvor

I er inertimomentet for et vaegprofil om x-aksen [m*].

h er hgjden af tversnittet [m].

n er afstanden fra de enkelte vaegges tyngdepunkt til vegprofilets tyngdepunkt [m].

A er arealet af de enkelte vaegges tvaersnittet [m?].
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Pa tilsvarende made bestemmes inertimomenterne 1 y-retningen.

Herefter kan den vandrette last pa hvert vaegprofil bestemmes ved komposanterne i x- og y- retnin-

gerne ved formel (9.4), jf. figur 9-14:

hvor

78

P M
P =l | 2X-—Y.v
ix IY(I vV Y1\]

y

(9.4)

Pix er lasten, som vagprofilet i pavirkes med, ndr hele bygningen pavirkes af lasten Py 1 x-
retningen [kN].

P;, er lasten, som vagprofilet i pavirkes med, nar hele bygningen pdvirkes af lasten Py 1 y-
retningen [kN].

I, er summen af alle stivhederne for de respektive vagprofiler 1 y-retningen beregnet med
(9.3) [m"].

Iy er summen af alle stivhederne for de respektive vegprofiler i x-retningen beregnet med
(9.3) [m"].

M, er vridningsmomentet [kKNm].

V er hvalvningsinertimomentet [m°].

x; og yi er afstanden fra vegprofilets tyngdepunkt til forskydningscenteret [m].
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y
Forskydningscenter
y g TN

I

|
< | R Yp

|
Tyngdepunkt :
Xi  af veegprofilet :
|
Yi I
Yi |

Figur 9-14: Skitse med definitioner og forklaringer til formlerne (9.4), (9.5), (9.6), (9.7) og (9.8).

I formel (9.4) indgar vridningsmomentet, hvilket er givet ved:

M, =P x, —Py, 9.5)
hvor

Py er den vandrette lasts komposant 1 y-retningen [kN].

Py er den vandrette lasts komposant i x-retningen [kN].

Xp 0g Yp er henholdsvis armen for lasterne Py og P til forskydningscenteret [m].

Hvelvingsinertimomentet bestemmes ved:

V:z L - X12+Z L Y, 9.6)

Koordinaterne til forskydningscenteret for hele konstruktionen bestemmes ved:

Z Iix ’ Xi

X:—

IX
I -y
yf:ZIly Y,

y

(9.7)
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hvor
Lix og Iiy er henholdsvis inertimoment for et enkelt vaeegprofil om x- og y-aksen [m*].

X; og Vi er koordinaterne i henholdsvis x- og y-retningen til vaegprofilernes tyngdepunkt [m].

9.2.2 Normalspaendinger fra den lodrette last

Ved beregning af normalspandingerne fra den lodrette last anvendes Naviers formel:

N M, M
= — L X 9.8
O Y (9.8)

y x
hvor
N er den samlede normalkreeft overfort til veegprofilet [kN].
A er tveersnitsarealet af vegprofilet [m?].
M, og M er henholdsvis momenterne om x- og y aksen med origo i tyngdepunktet af det be-
tragtede veegprofil [kNm].

Iy og I, er tvaersnittets samlede inertimoment om tyngdepunktet [m*].

Idet folgende opstilles resultaterne af de ovenfor beskrevne fremgangsmader til beregning af nor-

malspaendinger fra den lodrette og vandrette last 1 matricer.

0.3 Tarnet

Beregningsresultater af spaendinger er i dette afsnit vist for den oprindelige opbygning af térnet, jf.

figur 9-15. P4 figuren er der desuden vist, i hvilken punkter spandingerne er bestemt.

I det folgende afsnit er givet eksempler pa beregningerne, og resten af resultaterne er angivet fra

tabel 9-2.
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Figur 9-15: Plan af tarnet med forskydningscenter (FC), tyngdepunkter (TP) for vagprofiler og dimensioner.

Der indlegges et referencekoordinatsystem som vist pa figur 9-15. Ud fra dette referencekoordinat-

system beregnes statiske momenter for hvert vegprofil om begge akser. Tyngdepunkterne for hvert

vaegprofil bestemmes nu ved formel (9.2).
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Disse beregninger er her opstillet for veg 3:

(14, 46m-21,34m+12, 455m-3,83m)'0,18m
(21,34m+3,83m)~0,18m

n, = =14,15m

Alle afstande fra reference koordinatsystemet til tyngdepunkterne beregnes saledes og de er vist i
tabel 9-2. Inertimomenterne for hvert vaegprofil er beregnet ud fra formel (9.3) og her er et eksem-

pel pa inertimomentet opstillet for vaeg 3 om x 1 forhold til veeg 3s tyngdepunkt:
1, =(-0,18m(21,34m)’ +21,34m-0,18m -(0,687m)’ ) +

(#+3.83m-(0,18m)’ +(3,83m-0,18m)-(3,823m)’ ) =157,68m*

De resterende inertimomenter er beregnet pd samme vis og opstillet i tabel 9-2.

Tabel 9-2: Geometriske storrelser for den oprindelige opbygning.

x[m] | y[m] | k[m¥ | Iy[m’]
Vag 1 0 3,65 | 3,03 0
Vag2 | 10,14 | 1623 | 7,77 | 2,27
Vag3 | 14,15 | 11,36 | 157,68 | 3,20
Vag4 | 875 | 21,34 0 4,78
> 1 168,49 | 10,25

Ud fra de geometriske storrelser beregnes forskydningscenteret ved hjelp af formel (9.7) i forhold

til reference koordinatsystemet:

(Om-3,03m4)+(10,14m-7,77m4)+(14,15m-157,68m4)+(8,75m-0m4)

X, = VYT =13,710m
. (3,65m-0m4)+(16,23m-2,27m41)0+2(51 1,36m-3,1m4)+(21,34m-4,78m4) 17 132m
,25m
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Hvelvningsinertimomentet for bygningen er beregnet med formel (9.6):
v=(3.03m"-(0m)’) +(7,77m" -(10,14m)" ) +(157,68m" -(14,15m)’ )+
(om*(8,75m)" ) +(0m* -(3,65m)’ ) +(2,27m* -(16,23m)" ) +

(3:2m*(11,36m)" ) +(4,78m" -(21,34m)’ | =900,25m

Tabel 9-3: Afstande fra forskydningscentret til vaeggenes tyngdepunkter med fortegn ud fra,
at forskydningscentret er origo.

X [m] | Y[m]

Vag 1|-13,71]-13,48
Veg 2| -3,57 | -0,90
Vaeg3| 0,44 | -5,78
Veg4| -496 | 4,38

Da de vandrette kraftresultanter virker excentrisk i forhold til forskydningscenteret medferer dette,

at der kommer vridning 1 tarnet.

Vridningsmomentet for hele konstruktionen kan beregnes med formel (9.5), hvor det betragtede
lasttilfeelde er vist pa figur 9-16. Vridningsmomentet beregnes positiv mod urets retning og bliver

med kendt forskydningscenter og vandret kraft:

M, =18/, -21,83m-28,7m-6,71m 1%, -15,05m - 28,7m - 6,69m=1290,44kNm
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Figur 9-16: Lasttilfaelde, som vridningsmomentet beregnes ud fra.

Ved anvendelse af afstandene fra forskydningscentret til de enkelte veegges tyngdepunkter, jf. tabel
9-3 kan lastfordelingen beregnes med formel (9.4), hvor det falgende eksempel er for vaeg 3:
626,52kN N 1290,44kNm
10,25m*  900,25m°
431,94kN N 1290,44kNm
168,49m*  900,25m°

P, =3,2m* ( -(—5,78m)j =222 26kN

P3y=157,68m4 ( -(0, 44m)] =503,68kN

Bemerk, at afstanden mellem forskydningscentret og de enkelte vagprofiler regnes med fortegn.

De resterende laster pa de enkelte veegprofiler er vist i tabel 9-4.

Tabel 9-4: Fordeling af den vandrette last samt vridningsmomentet.

Pix [m] Piy [1’1’1]

Veg | 0 -51,85
Veg 2 141,66 | -19,82
Veg3d | 222,26 | 503,68
Veg4 | 262,04 0
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Normalspandinger fra den vandrette last er beregnet med formel (9.1) i1 de viste punkter pa figur
9-15. Normalspandingsfordelingen for den oprindelige opbygning er vist 1 figur 9-17, imens resul-

taterne er vist 1 tabel 9-5.

Figur 9-17: Normalspandingsfordeling fra den vandrette last. Tryk er markeret som positiv (+).

Et eksempel pé beregningerne af normalsp@ndingerne i jordniveau, jf. figur 9-18 er her givet for
punkt 3.1:

503,68kN-15-28,7m 222,26kN -1 -28,7m
c,= " -(-11,4m) + :
157,68m 3,2m

-(0,31m) =-0,21MPa
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28, 7m

Figur 9-18: Momentberegning.

Tabel 9-5: Normalspandinger fra den vandrette last.

Punkter | X [m] | y [m] | o,[MPa]
1.1 0 -2,935 0,72
1.2 0 2,935 -0,72
2.1 -0,893 [ -4,25 -0,64
2.2 -0,893 0,69 -0,82
2.3 -0,893 1,28 -0,85
2.4 1,437 0,69 1,26
2.5 1,437 3,63 1,15
3.1 0,31 | -11,357 -0,21
3.2 0,31 3,823 0,48
33 0,31 9,983 0,77
34 -3,61 3,823 -3,42
4.1 -3,415 0 -2,69
4.2 3,415 0 2,69

Normalspa@ndingerne fra den lodrette last er beregnet ved arealfordelingen. Arealfordelingen pa den

enkelte vaeg samt lasten pa de enkelte vaegprofiler i jordniveau er opstillet i tabel 9-6 og skitseret pé

figur 9-19. Desuden viser tabellen vaeggenes egenlast, samt det areal lasten fordeles ud pa.
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Figur 9-19: Arealfordeling pa de enkelte vaegprofiler.
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Tabel 9-6: Spaendinger fra den lodrette last i vaegge vinkelrette pd spandretningen.

(\r]—| + L = = Z' (\'lg —
£ o |2 |2 &2 <
— g § S Z S o S S
3 s Z |3 = 5 & | 5 =
Vag >
1 66,48 -8etager 5 2659,20 | 727,8 | 1,06 | 3,21
2.1 | 45,4-8ctager 5 1815,16 | 685,6 | 1,00
2.2 | 0,87-8etager 5 34,73 2889 | 042 | 1,65
2.3 0-8etager 5 0 3534 | 0,51
3.1 | 91,47 -8etager 5 3658,88 | 1870,9 | 2,72
3.2 | 0,87-8etager 5 34,99 4749 | 0,69 | 1,77
4 9,07 -8etager 5 362,80 | 846,8 | 1,23 | 0,98

I ovenstdende tabel er kun bidraget til normalspandingen fra normalkraften beregnet. Bidraget til

normalspandingerne fra momentet er opstillet i tabel 9-7.
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Tabel 9-7: Normalspaendinger momentet.

Punkter| X [m] | y[m] |o,[MPa]
1.1 0 -2,935 3,21
1.2 0 2,935 3,21
2.1 -0,893 | -4,25 3,79
22 |[-0,893 | 0,69 2,05
2.3 -0,893 1,28 1,84
2.4 1,437 0,69 0,37
2.5 1,437 3,63 -0,67
3.1 0,31 | -11,357 1,99
3.2 0,31 3,823 1,81
3.3 0,31 9,983 1,74
3.4 -3,61 | 3,823 0,77
4.1 -3,415 0 0,98
4.2 3,415 0 0,98
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De samlede normalspandinger fra den lodrette last ses pa figur 9-20, imens summen af alle normal-

spaendinger fra bade den vandrette og lodrette last er vist i tabel 9-8.

Figur 9-20: Normalspandinger fra den lodrette last. Tryk er markeret som positiv (+).

Tabel 9-8: Samlet normalspandinger for den oprindelige opbygning

Punkter [kN/ m’] | o, [MPa]
1.1 3925,28 3,43
1.2 2485,82 2,59
2.1 3148,94 3,15
2.2 1223,94 1,22
23 994,03 0,99
24 1629,84 1,63
2.5 484,19 0,48
3.1 1777,06 1,78
3.2 2294,80 2,3
33 2504,90 2,5
34 -2649,04 -2,65
4.1 -1703,01 -1,7
4.2 3670,82 3,67
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De samlede normalspaendinger er vist pa figur 9-21.

Figur 9-21: De samlede normalspendinger for den oprindelige opbygning. Tryk er markeret som positiv (+).

Udfarelse
Dette losningsforslag medforer, at alle daek spaender 1 den samme retning. Dernaest har de fleste daek

den samme spandvidde, hvilket medferer, at de kan monteres hurtigere end mange forskellige daek.

Brand
I tarnet er der flugtmulighed ned af trappen ved brand. Desuden er der en vindeltrappe i den sydlige

ende af tarnet.

De barende elementer er udfert i beton, og det skal eftervises ved detailberegninger om bareevnen
samt deformationerne er i overensstemmelser med normerne. Disse beregninger foretages senere 1
kapitel 11 for udvalgte dele af konstruktionen, og derfor kommenteres det ikke i de to alternativer til

udformningen.
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Robusthed for tarn
I dette afsnit behandles kravet om robusthed kun som bortfald af en begranset del af konstruktio-

nen. Ved at betragte figur 9-22 vurderes det, at det svageste led er en sgjlen i tarnet. Yderligere vur-
deres det, at kravet om robusthed overholdes alene med randarmering ved bortfald af denne sojle

eller et hvilket som helst andet udsnit af en barende veg.

Ved svigt af sgjlen skal lasten fra ovenstdende etage fores over i randarmeringen og videre gennem
de andre sgjler, jf. figur 9-22, hvor venstredelen viser opstalten for svigt af sgjle, mens hejredelen
skitserer situationen med omlejring af lasten ved svigt af segjle. Kravet om robusthed vurderes derfor
at kunne opfyldes, sdfremt de markerede sgjler og randarmering dimensioneres til at kunne videre-

fore denne ekstra last.

Figur 9-22: Til venstre er et udsnit af tarnet vist. Til hejre er det samme udsnit skitseret
med sgjlen fjernet og en dertilherende udbgjning for konstruktionen.

9.4 Alternativ |

Beregningsresultater for beregning af spendinger er i dette afsnit vist for alternativ I, jf. figur 9-23.

P& figuren er der desuden vist, 1 hvilke punkter spa&ndingerne er bestemt.
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Figur 9-23: Plan af alternativ I med forskydningscenter (FC), tyngdepunkter (TP) for veegprofiler og dimensioner.

Forskellen mellem dette alternativ og det oprindelige forslag er, at veeg 1 er rykket lidt mod nord.
Desuden er der indsat en ekstra veeg, vaeg 4. Ideen bag dette alternativ er at flytte forskydningscen-

teret ind mod midten af tarnet.
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P4 tilsvarende vis som 1 det ovenstaende er normalspandingerne her beregnet for den vandrette og

den lodrette last. Resultaterne er idet folgende opstillet i tabeller og vist pa figurer som 1 det forega-

ende.
Tabel 9-9: Geometriske storrelser for den alternativ 1.

Veg | x[m] |y [m] |L[m'] |Iy [m*]
Veg 1 0 7,65 3,03 0,00
Veg?2 | 10,14 | 16,23 | 7,77 2,27
Veg3 | 14,06 | 13,97 | 55,41 | 3,07
Veg4 | 0,09 | 7,275 [ 0,00 3,24
Vegs | 8,75 | 21,34 | 0,00 4,78

1 66,21 | 13,36

Tabel 9-10: Forskydningscenters placering i forhold til reference koordinatsystemet.

X¢ [m] | Y¢ [m]
Forskydningscenter | 12,955 | 15,268

Tabel 9-11: Afstande fra forskydningscentret til vaeggenes tyngdepunkter med fortegn ud fra,
at forskydningscentret er origo, samt hvaelvningsinertimoment.

X [m] |Y[m] |V [m]
Vaegl | -12,955 | -7,72
Veg2 | 2,82 0,86
Veg3d | 1,104 | -1,40 | 1577,87
Vegd | -5,68 | -15,28
Vaeg5 | -4,205 | 6,062

Tabel 9-12: Den vandrette lasts fordeling samt vridningsmomentet.

Pix [kN] | Piy [kN]
Veag 1 0 -21,46
Vaeg2 | 102,06 [ 71,61
Veg 3 145,09 | 412,60
Vaeg4d | 199,68 0
Veag 5 189,22 0
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Tabel 9-13: Vridningsmomentet.

Mv [kNm] | 1629,50

Normalspa@ndingsfordelingen for den vandrette last bliver som vist pd figur 9-24. Spandingen er

endvidere regnet i de pa figur 9-23 viste punkter. Resultatet deraf er vist i tabel 9-14.

Figur 9-24: Normalspandingsfordeling fra den vandrette last. Tryk er markeret som positiv (+).
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Tabel 9-14: Normalspandingsfordelingen fra den vandrette last.

Punkter|X [m] [y [m] |o,[MPa]
1.1 0 -2,935 0,3
1.2 0 2,935 -0,3
2.1 -0,893 | -4,25 -1,14
2.2 -0,893 | 0,69 -0,48
2.3 -0,893 | 1,28 -0,41
2.4 1,437 0,69 1,02
2.5 1,437 3,63 1,41
3.1 0,401 | -7,972 -0,58
3.2 0,401 | 1,208 0,4
33 0,401 | 7,368 1,06
34 -3,519 | 1,208 -2,26
4.1 -3 0 -2,65
4.2 3 0 2,65
5.1 -3,415 0 -1,94
5.2 3,415 0 1,94

Normalspendingerne fra den lodrette last er beregnet efter samme princip som i det ovenstaende.
Arealfordelingen pa de enkelte veegge samt lasten pd de enkelte vaegge 1 jordniveau er opstillet 1
tabel 9-15 og vist pa figur 9-25. Desuden viser tabellen vaggenes egenlast, samt det areal lasten

fordeles ud pa.
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Figur 9-25: Arealfordeling pa de enkelte vaegprofiler.
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Tabel 9-15: Normalkrafter og normalspandinger fra den lodrette last.

Veeg | Areal [m*] | Last [)7.] | Punktlast [kN] | Egenlast [kN] | Vagareal [m’] | o [MPa]
1 76,98 -8 5 3079,2 1,0566 727,77 3,6

2.1 45,4-8 5 1815,1 0,9954 685,6

2.2 0,87-8 5 34,8 0,387 266,5 1,65

2.3 0-8 5 0 0,5454 375,6

3.1 72,62 -8 5 2904,8 2,7612 1901,9

3.2 0,87-8 5 34,8 0,6894 474,8 1,54
4 0-8 5 0 1,08 7439 0,69
5 8,77-8 5 350,8 1,2294 846,8 0,97

Normalspandingerne fra den lodrette last 1 vagge parallelle med speendretningerne er vist i tabel

9-16.

Tabel 9-16: Normalspendinger fra den vandrette last.

Punkter |X [m] |y [m] |o,[MPa]
1.1 0 -2,935 3,6
1.2 0 2,935 3,6
2.1 -0,893 | 4,25 3,77
2.2 |-0,893( 0,69 2,04
2.3 -0,893 | 1,28 1,84
2.4 1,437 | 0,69 0,39
2.5 1,437 | 3,63 -0,64
3.1 0,401 | -7,972 1,81
3.2 0,401 | 1,208 1,67
33 0,401 | 7,368 1,57
34 |[-3,519] 1,208 0,25
4.1 -3 0 0,69
4.2 3 0 0,69
5.1 -3,415 0 0,97
5.2 3,415 0 0,97
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De samlede normalspandinger fra den lodrette last ses pa figur 9-26, imens summen af alle normal-

spendinger fra bade den vandrette og lodrette last er vist i tabel 9-17.

Figur 9-26: Normalspandinger fra den lodrette last. Tryk er markeret som positiv (+).

Tabel 9-17: Samlet normalspeendinger for alternativ 1.

Punkter | 0. [MPa]
1.1 3,9
1.2 3,31
2.1 2,63
2.2 1,56
23 1,43
2.4 1,41
2.5 0,77
3.1 1,23
32 2,07
3.3 2,63
3.4 -2,01
4.1 -1,96
4.2 3,34
5.1 -0,97
52 2,91
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De samlede normalspaendinger er vist pa figur 9-27.

Figur 9-27: De samlede normalspandinger for alternativ I. Tryk er markeret som positiv (+).

Udfgrelse af alternativ |
Udformningen af denne losning medferer, at alle dek spender 1 den samme retning ligesom det

ovennavnte forslag, samt at de fleste deek har den samme spandvidde, hvilket medferer, at de kan

monteres hurtigere end mange varierende dak.

Brandsikring af alternativ |
Som 1 ovenstaende losningsforslag er der kun flugtmulighed ned af trappen ved brand. Derfor pla-

ceres der en ekstra flugtvej 1 den sydlige ende, da trappen er i den nordlige ende.

Robusthed for alternativ |
Ved dette forslag vurderes det, at der er to svage led, hvor det ene er sgjlen i1 det nordvestlige hjorne

af tarnet, mens det andet er sgjlen i det sydvestlige hjerne. Det vurderes, at randarmeringen er til-

straekkelig til at sikre robusthedskrav.
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9.5 Alternativ Il

Alternativ II er vist pa figur 9-28. Det er desuden vist i hvilke punkter, spendingerne er bestemt.

W
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Figur 9-28: Plan af alternativ II med forskydningscenter (FC), tyngdepunkter (TP) for vaegprofiler og dimensioner.

Ideen bag dette alternativ er at flytte forskydningscentret ind til midten af bygningen, s& vridnings-

momentet kan undgas. Derfor er det ideen at lade den store kerne vere i midten af bygningen.
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P4 tilsvarende vis som 1 det foregdende er normalspandingerne her beregnet for den vandrette og

den lodrette last. Resultaterne er idet folgende opstillet i tabeller og vist pa figurer.

Tabel 9-18: Geometriske storrelser for alternativ II.

x [m] |y [m] |Ix[m*] | Iy [m’]

Veg | 0 2,3 1,46 0
Veg2 | 7,74 | 10,71 | 22,66 18,72
Veg3 | 14,46 | 14,55 | 37,65 0

Veg4 | 9,7 0 0 13,69
> 1 61,77 | 32,41

Tabel 9-19: Forskydningscenter for alternativ 1.
X¢ [m] | Y¢ [m]

Forskydningscenter | 11,65 6,19

Tabel 9-20: Afstande fra forskydningscentret til veeggenes tyngdepunkter med fortegn ud fra,
at forskydningscentret er origo, samt hvalvingsinertimoment.

Vaeg | X[m] | Y[m]|V[m’]

Vegl | -11,65 | -3,98
Veg2 | -391 4,43

Veg 3 2,81 827 | 1722,35
Veg 4 -1,95 -6,19

Tabel 9-21: Den vandrette lasts fordeling samt vridningsmomentet.

Pix [kN] | Piy [kN]
Veg 1 0 52,14

Vag 2 566,47 | 376,67
Vag 3 0 2,45
Vag 4 55,69 0

Tabel 9-22: Vridningsmomentet.
My [kNm] | -4273,30
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Normalspandingsfordelingen fra den vandrette last bliver som vist pa figur 9-29. Spandingen er

endvidere regnet 1 de pa figur 9-28 viste punkter.

9-23

Figur 9-29: Normalspandingsfordeling fra den vandrette last. Tryk er markeret som positiv (+).

Tabel 9-23: Normalspendingsfordelingen fra den vandrette last.

Punkter | X [m] | y [m] | o,[MPa]
1.1 0 -2,3 -1,18
1.2 0 2,3 1,18
2.1 -2,839 | 2,039 -0,75
2.2 -2,839 [ -2,961 -1,94
2.3 2,541 | -2,961 0,4
2.4 2,541 | 3,239 1,88
2.5 -2,749 | 3,149 -0,44
3.1 0 -6,795 -0,01
3.2 0 6,795 0,01
4.1 -4,85 0 -0,28
4.2 4,85 0 0,28
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Normalspandingerne fra den lodrette last er beregnet efter samme princip som i de foregdende af-
snit. Arealfordelingen pa den enkelte veegge samt lasten pa de enkelte veegge i jordniveau er opstil-
let 1 tabel 9-24 samt vist pd figur 9-30. Desuden viser tabellen vaeggenes egenlast, samt det areal

lasten fordeles ud pa.
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Figur 9-30: Arealfordeling pa de enkelte veegprofiler.
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Tabel 9-24: Speendinger fra den lodrette last.
Veeg | Areal [m’] | Last[¥)/.] | Punktlast [kN] | Egenlast [kN] | Vagareal [m’] | o [MPa]
1 15,53 -8stk 5 621,38 570,3 0,83 1,44
2.1 | 34,39-8stk 5 1375,62 619,9 0,90
2.2 | 28,59-8stk 5 1143,51 644,7 0,94 1,74
2.3 | 19,77-8stk 5 790,61 768.,7 1,12
2.4 | 19,88-8stk 5 795,16 644,7 0,936
3 29,59 -8stk 5 1183,69 1684.9 2,45 1,17
4 46,70 -8stk 5 1868,14 1202,6 1,75 1,76

Normalspa@ndingerne fra den lodrette last i vagge parallelle med spandretningerne er vist i tabel

9-25.

Tabel 9-25: Normalspandinger fra den lodrette last i vaegge parallelle med spandretningen.

Punkter | X [m] | y [m] c, MPa]
1.1 0 -2,3 1,44
1.2 0 2,3 1,44
2.1 -2,839 | 2,039 1,9
2.2 -2,839 [ -2,961 1,85
2.3 2,541 | -2,961 1,59
2.4 2,541 | 3,239 1,66
2.5 -2,749 | 3,149 1,91
3.1 0 -6,795 1,17
3.2 0 6,795 1,17
4.1 -4,85 0 1,76
4.2 4,85 0 1,76

De samlede normalspandinger fra den lodrette last ses pé figur 9-31, imens summen af alle normal-

spaendinger fra bdde den vandrette og lodrette last er vist i tabel 9-26.
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Figur 9-31: Normalspandinger fra den lodrette last.

Tabel 9-26: Samlede normalspandinger for alternativ II.

Punkter | ©.[MPa]
1.1 0,260
1.2 2,618
2.1 1,156
2.2 -0,090
23 1,988
2.4 3,534
2.5 1,467
3.1 1,166
3.2 1,179
4.1 1,475
4.2 2,041
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De samlede normalspaendinger er vist pa figur 9-32.

\.

-2,
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Figur 9-32: De samlede normalspandinger for alternativ II.

Udfarelse af alternativ 11
Da elementerne for dette lasningsforlag har mange forskellige spandretninger, og nasten hvert ele-

ment forventes udformet forskelligt, vurderes det, at alternativ II er den mest komplekse af de tre
losninger. Desuden er elementerne kortere end for de to ovenstdende forslag, hvilket betyder, at
kranen mé udfere flere operationer. Udferelsen af alternativ II ma derfor forventes at tage lengere

tid end de to andre.

Brandsikring af alternativ 11
I dette losningsforslag er der flugtmulighed i tilfeelde af brand ned af trappen i midten af bygningen.

Som 1 de to ovenstaende forslag placeres der endnu en flugtmulighed 1 den sydlige ende.

Robusthed for alternativ 11
Alternativ II indeholder mange bjalker og sgjler i forhold til de to andre forslag. Det vurderes, at

dette forslag ligeledes kan laves robust ved anvendelse af randarmering, men kompleksiteten af

dekkenes placering medferer, at udferelsen tager leengere tid end de to ovenstdende losningsfor-
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slag. Dernast kommer mangden af armering, der vurderes at vaere storst ved dette alternativ, da der
er mange flere rande 1 dette forslag. Et forslag til placering af randarmeringen er vist pa figur 9-33,

hvor randarmeringen er stiplet.
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Figur 9-33: Randarmering vist med stiplede linier.

9.6 Vurdering af skitseforslag

I ovenstdende afsnit er der regnet normalspandinger i jordniveau for de tre losningsforslag til tr-
net. Dernast er de vurderet med hensyn til udferelse, brandsikkerhed samt robusthed. For at kunne
trefte et kvalificeret valg af den endelige model er der opstillet en matrix med fordele og ulemper 1
tabel 9-27. I matricen er tarnet valgt som indeks 0, og de andre har faet + og — efter, hvordan de
forholder sig til tarnet. Indekset for spendingerne er vurderet ud fra den sterste forekommende

spending ved hvert lgsningsforslag.
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Tabel 9-27: Fordele og ulemper for de tre skitseforslag.
Tarnet | AlternativI | Alternativ 11
Spandinger, vandret last 0 + ++
Spandinger, lodret last 0 0 ++
Totale spendinger 0 0 +
Udforelse 0 0 --
Brand 0 0 0
Robusthed 0 0 -

Tabel 9-27 viser, at alternativ II har den bedste spaendingsfordeling, idet de maksimale spandinger

der er mindre end de to andre forslag. Ulemperne ved alternativ II sammenlignet med de andre for-

slag er, at udferelsen er svarere end for de to andre forslag, idet dekkene her har forskellige spaend-

retninger. Desuden er robustheden for dette alternativ ikke sarlig god.

Funktionskravene er ikke overholdt ved alternativ II, da inddelingen ikke er fleksibel. P4 denne bag-

grund er det klart, at det ikke er alternativ II, der skal velges ud fra udferelses betragtninger alene.

Ud fra matricen ses, at tarnet og alternativ I er ens for alle vurderingsparameter pa naer for spaendin-

ger. Det skal bemerkes, at spendingerne kun kommer fra et fiktivt lasttilfeelde, og det er derfor ikke

udelukket, at det kunne veere anderledes for andre lasttilfeelde.

Ud fra ovenstdende analyse valges at anvende alternativ I til dimensionering. Mal og dimensioner

for alternativ I er vist pa tegning K1.
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LASTER

I dette kapitel beregnes de laster, der virker pa tarnet. Lasterne omfatter vindlast, snelast, nyttelast
og egenlast. Kapitlet afsluttes med en opstilling af lastkombinationer, der vurderes farligst for kon-

struktionen. Dimensioner af konstruktionsdele er skennet og malt ud fra detailtegninger af Kennedy

Arkaden.

10.1 Egenlast

Egenlasten vurderes at bestd af folgende laster. Last fra etageadskillelser og tag, last fra barende

vaegge, last fra teglfacader, vinduesfacader og last fra sejler og bjaelker.

I det folgende opskrives de geldende materialeparametre samt egenlasten i tabel 10-1, tabel 10-2 og

tabel 10-3.

Tabel 10-1: Lastparametre for teglfacader.

—_ [} [}
© E | I
= g S & | 8§ &
g g |2 E |2 E 8
&) T E g & & ¥
(D] :ﬁ Q — Q —
= > | & 2.
= ) %)
Teglstensmur 108 - 1,9 [DS 410, 1998]
Isolering 135 1,0 0,14 [DS 410, 1998]
Betonelement 180 24 4,32 [DS 410, 1998]
Samlet 6,4
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Tabel 10-2: Lastparametre fra etageadskillelser.
(] — [} Q
= g o 4
) &0 80
= = g — g —
= e |2 E |2 E 2
g % =4 < = ~
S > o, Q.
m = N n
Huldak 300 6,1 Jf. afsnit 11.1
Gulvbelaegning (krydsfiner) 20 0,14 [DS 410, 1998]
Isolering + lagter - 0,2 Sken
Loft (gipsplader) 25 0,23 [DS 410, 1998]
Samlet 6,7
Tabel 10-3: Lastparametre for tagkonstruktion.
g T |8 <
£ E P | B _
g g |2 B |2 E 2
g s |E £ |E % v
~ j Q — Q —
& > | & 2.
= = 07 107)
Tagpap - - 0,05 [DS 410, 1998]
Isolering + legter | 200 2 0,4 Sken
Tagdaek 300 - 6,1 Jf. afsnit 11.1
Krydsfiner 20 7 0,14 [DS 410, 1998]
Samlet 6,7

Udover de i tabellerne angivne vardier forekommer ogsa en last fra glasfacaderne, der sattes til

0,49/, og en last fra indvendige barende vagge, der sattes til 4,329/, [DS 410, 1998].

Hertil kommer en vandret masselast, der medregnes som 1,5% af den regningsmeessige vaerdi af

den lodrette last [DS410, 1998].

10.2 Nyttelast

Nyttelasten i en konstruktion athanger af lokalernes funktion. Det antages at hoveddelen af etage-

arealet 1 tarnet benyttes til kontor. Dog forventes stuen udnyttet til butiksarealer, hvilket far betyd-

ning under dimensionering af fundamenter.
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Fra [DS410, 1998] findes folgende parametre, jf. tabel 10-4.

Tabel 10-4: Parametre for nyttelast.

Anvendelse q [k%2] v (q) | Q[kN] | v (Q)

Kontor/ Let erhverv 3,0 0,5 2,0 0

Butikker og arkiver 3,0 1,0 3,0 0

Tagflader 0 0 1,5 0
10.3 Snelast

I det folgende beregnes den karakteristiske snelast pd konstruktionens tag. Dette gores i henhold til
de forskrevne metoder i [DS410, 1998]. Da tagkonstruktionen pd Kennedy Arkadens tarn er flad,
benyttes formfaktoren c, =1. Som beliggenhedsfaktor og termisk faktor benyttes henholdsvis
C.=1 og C, =1, der begge er pa den sikre side. s, beregnes ud fra en grundverdi af sneens ter-
renvardi, der er pa den sikre side og s®ttes til ¢, =1 og en arstidsfaktor for sneens terrenveardi,
der er s, , =0,94 . Herfra fs:

s=c,-C,-C, s,

$s=0,8-1-1-0.9/, =0,72%/,

10.4 Vindlast

Som beskrevet i kapitel 8 er tirnet del af en storre konstruktion. Det medferer, at tdrnet pavirkes af
vindlasten fra to retninger i1 de forste seks etager, mens de to gverste etager er frie og optager vind-
last fra alle retninger. Fra figur V 6.2b i [DS410, 1998] vurderes det, at der ma regnes med kvasista-
tisk vindlast, nér bygningen er 14,5m bred og 28,7m hgj.

Vindlasten pé konstruktionen beregnes ud fra [DS 410, 1998] for bygninger lavere end 200m. Byg-
ningens reference hejde sattes til 28,7m, som er konstruktionens hgjde over terreen. Bygningen er
desuden en heldrsbygning og antages at std i et omrdde karakteriseret ved terrenkategori 111, sva-

rende til forstads- eller industriomrader.
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Fra disse parametre findes det karakteristiske maksimale hastighedstryk ved aflesning i1 tabel

6.1.2.11[DS410, 1998], til:
Qe = 0,917,

10.4.1 Vindlast pa tag
Vindtrykket pa taget beregnes efter de i [DS 410, 1998] forskrevne metoder. Formfaktorerne i tabel
10-5 er fundet for fladt tag.

Tabel 10-5: Formfaktorerne for vindlast pa fladt tag. Negative vaerdier indikerer et sug pa taget.
F G H I
Starste -1,8 | -1,3 | -0,7 | -0,5
Mindste 0 0 0 0,2

Figur 10-1 viser fordelingen af de omréader, hvor vindtrykket virker.

-

« 5335 10670 5335

(@\] N
F G F | (D

= H

w

0 I

~

Figur 10-1: Eksempel pé taginddeling med vind fra nord.

Arealet af de forskellige taginddelinger.
F=(2,134m-5,335m)-2 =22,8m’

G =(21,34m—-2-5,335m)-2,134m = 22,8m’
H=(7,275m-2,134m)-21,34m =109, 7m’

[=21,34m-7,275m =155, 3m?
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Det maksimale vindtryk g, . er 0,91% . og i tabel 10-6 ses trykket fordelt pd taginddelingerne.

Tabel 10-6: Trykket pa de forskellige taginddelinger
Cot0 | amax [0 ] | Tvk [, ]

Frej | -1.8 0,91 -1,64

Flav 0 0,91 0

Gpgj | -1,3 0,91 1,2

Giay 0 0,91 0

Hpgy | -0,7 0,91 -0,64

Hiay 0 0,91 0

Thgj -0,5 0,91 -0,46

Lav 0,2 0,91 0,18

10.4.2 Vindlast pa ydermuren for vind fra vest

I dette afsnit beregnes vindlasten, nar vinden kommer fra vest. Figur 10-2 viser formfaktoren for de

to everste etager, der star frit. I tabel 10-7 ses vindtrykket efter medregning af formfaktorer.

N
@ -
0.7
0,9 09— »2
03

YVVYVVYVVYVYVYY

Figur 10-2: Formfaktoren for vinden kommende fra vest pa de to gverste etager.
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Tabel 10-7: Vindtrykket pa de to overste etager.

Side | 9 [k%z] Formfaktor | Vindtryk [k%z]
1 0,91 0,7 0,64
2 0,91 0,9 0,83
3 0,91 0,3 0,2
4 0,91 0,7 0,64

Pa figur 10-3 ses fordelingen af formfaktorerne for stuen til 6. etage. I tabel 10-8 ses vindtrykket

efter medregning af formfaktorer.

v
@

0,7

@ 0,9 0,9 @

@ 0,5 03 0,5 @
I FETEEE’
@)

Figur 10-3: Formfaktoren for vinden kommende fra vest for stueetagen til 6. etage.
Den sorte firkant viser placeringen af tarnet.

Tabel 10-8: Vindtrykket pa de forste 6 etager.
Side | quax [k%z] Formfaktor | Vindtryk [k%2:|

1 0,91 0,7 0,64
2 0,91 0,9 0,83
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10.4.3 Vindlast pa ydermuren for vind fra nord
I dette kapitel beregnes vindlasten, nar vinden kommer fra nord. Pa figur 10-4 ses formfaktoren for

de to everste to etager. I tabel 10-9 ses vindtrykket pa de to everste etager.

»
© -

« 05 0,9

4,

Ml N
4+0,3 0,7 <+
<7

<« 0,5 0,9

R

Figur 10-4: Formfaktorerne for vinden kommende fra nord pa de to everste etager.

Tabel 10-9: Vindtrykket pa de to overste etager.

Side | Qe [V ] | Formfaktor | Vindtryk [/, ]
I 0,91 0,9 0,83
2 0,91 0,7 0,64
3 0,91 0,9 0,83
4 0,91 0,5 0.46
5 0,91 03 0,27
6 0,91 0,5 0,46

For de seks nederste etager ses formfaktorerne for hele bygningen pa figur 10-5. I tabel 10-10 ses

vindtrykket pa de seks nederste etager for tarnet.
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Figur 10-5: Formfaktorerne for vinden kommende fra nord pa de nederste seks etager.
Den sorte firkant viser placeringen af tarnet.

Tabel 10-10: Vindtrykket pa de nederste seks etager.

Side | 9o [k%z] Formfaktor | Vindtryk [k%z]
1 091 0.9 0,83
2 0,91 0,7 0,64

Der ses bort fra indvendig vindlast, da det vurderes, at der ikke forekommer dominerende abninger,

hvormed der forstas abninger, som er storre end 1% af det samlede facadeareal.
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10.5 Lastkombinationer

I dette afsnit fastsattes de dimensionsgivende lastkombinationer, der benyttes til detailprojekterin-
gen, jf. tabel 10-11. Lastkombinationerne er afgraenset til at omhandle én i anvendelsesgrensetil-
standen, seks i1 brudgransetilstande og to ved ulykkeslast. De syv lastkombinationer 1 brudgranse-
tilfeeldet er valgt af hensyn til at finde en lastkombination, der giver det storste nedadrettede bidrag
samt det mindste nedadrettede bidrag. Lastkombinationer med storst nedadrettet bidrag vil f.eks.
vare dimensionsgivende ved palevaerker mens situationer med mindst nedadrettet bidrag kan vere

farligt ved f.eks. samlinger.

Tabel 10-11: Dimensionsgivende lastkombinationer. Det bemaerkes, at der med hensyn til nyttelasten kun benyttes par-
tialkoefficient pa en etage. [DS409, 1998]

Lastkombination

LK1 - Anv. L0-G+1,0-N

LK2 — Brudgr. ,0-G+0,5-N+1,5-V+0,5-S

LK3 — Brudgr. L0-G+1,3-N+0,5-V+0,5-S

LK4 — Brudgr. L0-G+1,3-N+1,0-Vm+0,5-S

LKS5 — Brudgr. (0,9-G+O,25-1-G)+1,0-N+0,5-V+0,5-S
LK6 — Brudgr. (0,9-G+0,25-1-G)+1,0-N+1,0-Vm+0,5-S
LK7 — Brudgr. 0,8-:G+0,5-N+1,5-V+0,5-S

LK8 — Ulykke (Bortfald) | 1,0-G+0,5-N

LK9 — Ulykke (Brand) L0-G+0,5-N-0,5-V+0,5-S

I tabel 10-11 refererer G til konstruktionens egenvagt, N til konstruktionens nyttelast og Vm til
vandret masselast. V og S refererer til naturlasten pa konstruktionen.
I kapitel 11 detailprojekteres et huldaek, randarmering samt to samlinger ud fra de ovenfor bestemte

laster.
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DETAILPROJEKTERING

I det folgende detailprojekteres et huldeek i tarnet, hvorunder der tages hensyn til brand. Desuden

dimensioneres randarmeringen, et etagekryds og en vagfuge.

11.1 Huldaek

I kapitel 9 er der valgt en opbygning af tirnet, som skal detaildimensioneres. Indledningsvis dimen-

sioneres et huldek i den valgte opbygning af tarnet.

11.1.1 Beregningsforudsatninger
Det veelges 1 det folgende udelukkende at fokusere pd et enkelt dek med en spendvidde pd 14,5m,
det aktuelle dek er markeret pa figur 11-1.

iy
N

14500
%
%
%
%
%
%
%
-
o

1200 @
A— =z

Figur 11-1: Udvalgt etagedeek med dimensioner.

Det valgte dek enskes pd grund af den store spendvidde udfert som et forspaendt dek, hvorved

udbgjninger minimeres.
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Tversnitsgeometri
For at begrense egenvegten udformes dekket som et huldek, med de pd figur 11-2 angivne

tvaersnitsmal.
AN AN
< B g N N
‘e “ s ., , . X . p . C e S 25
< 9 a 4 . a4 < 9
B . < < a a4 pal ” . N 7 5
a A a 4 <

<74 4 7 < < :25
> = . 100 | 4=2%9
< i 4 ” N
4 a 4 < < pa) N
! ) v 65 .

< 4 A
e & o o 16 o & 070 & 0 °'e S0 S,0 o N <
’ ~35
N

y < pa) @
N

<

K 4 4 4 4 4 4 4 4 4 V 4

A A /1 /1 /1 /1 A A /1 /1 1 A
100 100 125 100 125 100 125 100 125 100 100

Figur 11-2: Tveersnit af deek med 24 liner i bunden og 6 liner i toppen.

I det folgende bestemmes geometriske storrelser for det benyttede tversnit. Mdlene for tvarsnittet
er angivet i tabel 11-1. For at afstandskravene mellem armeringen er overholdt, skal tilslaget i beto-

nen have den sterste stenstorrelse pad 16mm.

Tabel 11-1: Mal for tversnit.

Ydre mal | [m] Hulmal [m]
Bredde 1,2 0,1
Langde 14,5 14,5
Hojde 0,3 0,1

Inertimomentet for tvaersnittet bestemmes som inertimomentet for et massivt rektangulart tvaersnit,
hvorfra inertimomentet fra de enkelte rektangulaere huller fratraekkes. Inertimomentet er angivet i

tabel 11-2.

Tabel 11-2: Inertimoment for tvearsnit.
Inertimoment [m*]

Massivt tvaersnit | 2,7-107

Et hul 4,17-107

Huldaek 2,66-107
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Modstandsmomentet W for tvarsnittet bestemmes:
I
W=—
y
hvor
I er det samlede inertimoment.

y er afstanden fra tyngdepunktet af det rene betontvarsnit til kanten af tversnittet.

W= 2,66-10”°m’

=0,018m’
0,15m

Med fastleggelse af modstandsmomentet kan kerneradius k bestemmes:

W
Abeton
g
3
k= 2018m 4 058m
0,3Im

Armeringens samlede excentricitet beregnes ud fra afstanden fra armeringslinernes tyngdepunkt og
ind til tvaersnittets centerlinie:

o = 24-109mm—6-119mm

. 63mm
24+6

Ovenstdende betyder, at treekresultanten fra armeringslinerne er 63mm under tvarsnittes centerlinie.

Tvarsnittets akvivalente radius, der anvendes til bestemmelse af svind- og krybetojning, bestem-
mes ved:

2-A
r =

x

beton

S
hvor

s er den frie overflade

- 2.0,31m’

r, =0,26m
2-1,2m
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Materialedata
Betonen, der benyttes til daeekket, skal proportioneres med hurtigheerdende cement med et cement-

indhold C pa 350"%1 .. Endvidere forudsattes et v/c tal pa 0,5. Haerdeprocessen kraeves at forlabe

saledes, at betonen efter 3 degn har opniet en modenhed svarende til 10 degn, mens der efter 14
dogn forventes en modenhed svarende til 20 degn.

For betonen benyttes en rumvagt pa 23501%1 s, mens trykstyrken af betonen f, forudsattes at vaere
40MPa. Betonens trekstyrke sattes til f, =0MPa. Betonens begyndelseselasticitetsmodul er

E.o =38-10°MPa [DS 411, 1999].

Som armering benyttes der L12,5 liner med en brudstyrke f,, pd 164 og et elasticitetsmodul pd

E, =185GPa. Arcalet af en enkelt line er A, =93mm?. Armeringens arbejdskurve er vist pa figur
11-3.

180
160 /_
140

120

Kraft [kN/line]
E
\

SN

40 |

20

Tajning [%o]

Figur 11-3: Armeringens arbejdskurve.

Armeringens arbejdskurve er givet ved:
O0<e<7:P=17,205-¢
7<e<10:P=0,2251-£°-9,237-£ +109,03- £ - 277,7
10<e<35:P=136+0,8-¢
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Dakket er i hoj sikkerhedsklasse, hvorved partialkoefficienten for armeringen er y, =1,43, mens

der for beton benyttes y, =1,815.

Klimaforudsetninger og belastningshistorie for deekket er angivet i tabel 11-3.

Tabel 11-3: Belastningshistorie og klimapavirkning for deekket.

Degn | Belastning RF [%]
0 Liner opspandes, og dekket udstabes 85
3 Forspending og egenvegt pafores deekket 85
14 Dakket monteres, og den samlede last pafores 50

Laster
Dakket er belastet af egenvaegt, nyttelast og vindlast pé facaden. De karakteristiske laster er angivet

tabel 11-4.

Tabel 11-4: Karakteristiske laster for daekket.
Karakteristisk last D

Egenvagt 6,1

Egenvagt (med gulv) 6,7

Nyttelast 3
Vindlast pa facaden 0,91

I anvendelsesgransen benyttes LK1, jf. kapitel 10.5. I brudgrensen er det vurderet, at LKS5 er far-

ligst, da denne kombination medferer det storste moment i dekket.
Det forventes, at dekket optager vindlast svarende til et facadeareal pa dekkets bredde multipliceret
med etagehojden, hvilket giver:

,2m-3,4m =4,lm’

Vindlasten er endvidere afgranset til at virke som tryk pa bygningen med en formfaktor pa 1, da der

regnes pa gverste etage.
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Snitkraefter

Det er valgt at benytte daek, som spander i én retning, hvorved dakket kan regnes som en bjalke.

Det maksimale moment for de forskellige karakteristiske laster bestemmes dermed som:

M, =5-q-1
Hvorved der ses bort fra punktlasten i nyttelasten.

Det maksimale moment multipliceres herefter med daekkets bredde. Som eksempel beregnes mo-

mentet fra egenvagten:

M, 0 =3-6,7%,(14,5m)” -1, 2m = 21 kNm

Normalkraften fra vinden indgar 1 LKS5, hvor lastkombinationsfaktoren for vind er  =0,5. Nor-
malkraften, som enten tryk eller treek, beregnes til:

N =4.1m?-0,918/.-(0,7+0,3)-0,5=1,9kN

Normalkraften fra vindlasten er meget lille, og der ses derfor bort fra den 1 det efterfolgende.

De benyttede laster er angivet i tabel 11-5 for de valgte lastkombinationer.

Tabel 11-5: Regningsmassige snitmomenter for betondakket.

— 2 =

: | = ¢

i >“ ;

O E (=}

p= &0 <
o) o t E o=
5 & i g7 B
A= o 4
& ey ) s =
LK1 192 211 95
LKS5 221 243 95
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11.1.2 Anvendelsesgransen
I anvendelsesgraensen er kravet til opspaendingskraften, at de resulterende spandinger i betonen
ikke overstiger hverken trek- eller trykstyrken.

—-0,<0<0,

Der er specielt to tilfaelde, som stiller krav til opspandingskraften.

Det forste tilfeelde er ved frigerelse af donkrafte, som fastholder opspendingen. Opspandingskraf-
ten skal herefter modvirkes af den friske beton 1 deekket, som pé dette tidspunkt ikke har opnaet fuld
styrke. I ovennavnte situation belastes dekket kun af egenvaegt.

Det andet tilfelde er ved den daglige brug af dekket, hvor dekket belastes af bdde egenvagt og
nyttelast. I dette tilfalde har betonen opnéet fyld styrke.

Der er ingen normkrav til de tilladelige spa&ndinger i anvendelsesgraensen, men erfaringsmaessigt
settes denne til 55% af den karakteristiske trykstyrke [Kloch, 2001]. I opspandingsfasen ma tryk-
spendingen 1 betonen ikke overstige 70% af trykstyrken pd opspandingstidspunktet [DS 411,
1999]. Det vises i n&ste kapitel, at denne trykstyrke er 83% af den karakteristiske trykstyrke. Sam-
let giver det en trykstyrke pa opspandingstidspunktet pad 58% af den karakteristiske trykstyrke. P&
den sikre side regnes i begge situationer med 55%, idet der er usikkerhed tilknyttet den karakteristi-
ske styrke efter tre dogn. Desuden onskes der ingen trekspandinger, hvorfor denne sattes til 0.

Der anvendes fortegnsregningen pa figur 11-4.

Mg, Mn

Yk

K

Figur 11-4: Fortegnsregning for snitkraefter.

Kravene til opspandingskraften er givet ved folgende udtryk, der galder for tversnit med trek i
oversiden [Kloch, 2001]:

Krav til overside:
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M;+M,-oc W <K < M, +o,-W
Y.~k Y~k

g
211kNm+95kNm—-0,55-40MPa-0,018m’ <K< 211kNm+O0MPa-0,018m’
0,075m—0,058m T 0,075m—0,058m

g
~4709kN < K <11850kN

Krav til underside:
M;+My -o,-W <K < Mg +o, W
y, +k y, +k

0
2315kN <K < 4549kN

Der valges herefter en opspendingskraft pd K =2400kN, hvilket giver en opspandingskraft pé
80/ .

11.1.3 Effektiv opspaendingskraft

I folgende kapitel behandles de betonteknologiske faenomener svind og krybning, som medferer
sammentrykning af dekket og dermed tejningsendringer 1 armeringen. Nar armeringslinerne kap-
pes opstér der yderligere et tab i forspendingskraften pd grund af momentantejning. Tejningen i
armeringen @ndres yderligere ved relaxation. Det er derfor vigtig at fastlegge konsekvensen af de
navnte parametre, hvorved en effektiv opspaendingskraft, som tager hejde for tejningsandringen,

kan bestemmes.

Svind
Svind opstdr som folge af udterring i betonen og er derfor athaengig af det omgivende klima. Svin-

det beregnes ved:
e, =¢, -k, -k, k, [Teknisk Stabi, 2003]
hvor

g, er basissvindet, der atha@nger af betonens relative luftfugtighed.

k, er en faktor, som ath@nger af betonens sammensatning.
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k, er en faktor, som athanger af konstruktionsdelens &kvivalente radius r, .

K er en faktor, som beskriver svindforlebet som funktion af tiden.

I det folgende vises udregningen for svindet i lobet af dekkets forste 14 dage, hvor det er udsat for

en luftfugtighed pa 85%.

Faktoren kg bestemmes:

L _0.25:(0.852+1,)  0.25-(0.852+0.26)

d =0,71
0,0727 +r, 0,0727+0,26
Basissvindet bestemmes:
0,089-(1—RF) 0,089-(1—0,85)
g, = = =0,016%

b 1,67—RF 1,67-0,85

Faktoren k;, bestemmes:

k, =7-107-C-(%+%)-%=7-10"-350-(0,5+ %)-0,5=1,02

Til sidst beregnes k; efter 14 degn:

K, =—
t, +t,
hvor
- In(20-r,) In(20-0,26m) _ 38

ln(2) B ln(2)
@ =0,75+0,125-B=0,75+0,125-2,38 = 1,05
t,=9-(v10)" =9-(Vi0) " = 158.4

141,05

S ———
© 14" +158,4
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Svindet efter 14 dogn beregnes hermed til:
g, =0,16%0-1,02-0,71-0,09 = 0,01%o

Det samlede svind er beregnet efter 5 4r ved samme metode som ovenstaende. Det skal her bemaer-
kes, at luftfugtigheden settes til 50%, da den hejere luftfugtighed de forste 14 dage har en begraen-
set indflydelse pa den gennemsnitlige luftfugtighed over de fem ar. Resultatet er angivet i tabel

11-6.
Tabel 11-6: Resultat af svindberegning.

Svind Svindtejning [ %o |
14 degn, RF 85% 0,01
1825 degn, RF 50% 0,26
Sum 0,27

Krybning
Krybning i betonen er athengig af spendingsniveauet og modenheden for betonen. I det folgende

beregnes krybningen fra tredje degn til fjortende degn, hvor dekket udelukkende belastes af egen-

vagten.

Krybetojningen ¢ bestemmes ved:

g =Y "% Teknisk Stabi, 2003]

C
sk
hvor

o, er spendingen i betonen pé det aktuelle tidspunkt, hvor krybningen bestemmes.
E, er armeringens karakteristiske elasticitetsmodul.

n,er givet ved:
n, :5’5(1+LJ
EM,, - £,

EM,, er en reduktionsfaktor, der tager hejde for betonens styrkeudvikling.

hvor
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vy er krybetallet givet ved:
\Ij :ka 'kb .kc .kd 'kt
hvor

) :0,085-(54+ M, |
1,75+ M,

a

6,7-(1,15—RF)

¢ 2,03—-RF

. 0,56-(0,211-r1,)
¢ 0,0727-1,

I beregningen af krybetallet beregnes vardierne k, og ki pd samme méde som i beregningen af

svind, det skal dog bemarkes, at der i beregningen af k; benyttes en eksponeringstid pa 11 degn,

hvilket medforer, at k, =0,07.

De resterende faktorer beregnes til:

0,085-(54++10)
C T 1754410

k =0,99

6,7-(1,15-85%
k, =— (L )17
2,03-85%

~0,56-(0,211-0,26)

) =0,79
0,0727-0,26

Krybetallet beregnes til:
v =0,99-1,02-1,7-0,79-0,07 = 0,1
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Betonens relative styrkeudvikling efter 3 degn svarer til en modenhed pd M,, =10, dermed bliver

reduktionsfaktoren:
EM,, =exp —(0,7+1,5-%)- LR
M,, 28
)

EM,, = exp(—(0,7+1,5-0,5)~(%—%)} =0.83

Vardien n,, som reduceres med den relative styrkeudvikling:

ny =55 14— |-7,65
0,83-40MPa

Spendingen 1 dekkets midtersnit beregnes ud fra opspandingen og egenvagten. Spendingen fra
opspaendingen beregnes med Navier i niveauet for de 24 liner i undersiden. Fortegnsretningen kan

ses pa figur 11-5.

’ 3 141

Figur 11-5: Fortegnsregning ved bestemmelse af spendinger.

Spandingen i betonen fra opspandingen beregnes til:

o, = K J_rK'e"-y
Abeton I

g

cf=2400k1j-1 0_3_—24OOkN.(_)3,0643m. 023 _ 0 041m | = 14MPa (tryk )
0,31m 2,66-107"m
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Spandingen fra egenvagten 1 armeringsniveau beregnes til:

M

:_G.y

o, N
g

192kNm 3 (O,Sm
o, =5 = 10"
2,66-10"m

—-0,04 lmj =7,9MPa ( traek )
Spendingen fra armeringslinerne regnes konstant over dekkets l&ngde, mens spendingen fra egen-
vagten varierer med momentkurven, hvorved det vurderes, at der kan regnes med en middelspan-
ding pa % af den fundne maksimale vardi. Spandingen i betonen kan hermed beregnes til: [Kloch,
2001]

6, =0, +% 0, =14MPa—%-7,9MPa =8,7MPa ( tryk )

Krybetgjningen kan hermed beregnes i intervallet fra 3-14 degn:

. 0,1:7,65-8,7MPa
¢ 185-10°MPa

=0,035%o

Krybningen er pa samme made som ovenstdende bestemt efter 5 ar, hvor belastningen bestér af ba-

de egenvaegt og nyttelast. Resultatet er angivet i tabel 11-7.

Tabel 11-7: Resultat af krybningsberegning.

Krybnings interval | Krybningstejning [%eo]
3-14 dogn 0,035
14-1824 dogn 0,93
Samlet krybning 0,965

Momentantgjning
Naér forspendingskraften paferes daekket, vil der opstd en momentantegjning i armeringen, som er

givet ved:

e, =
0 E
sk

hvor alle storrelser er bestemt 1 forrige kapitel.
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Der forudsettes, at momentantegjningen er konstant, svarende til den verdi af tgjningen, der fore-
kommer, nér forspaendingskraften paferes. Med verdierne fra forrige afsnit bliver momentantejnin-
gen:

_7,65-8,7MPa

g = 2= 0,36%o
185-10°MPa

Relaxation
Relaxation forekommer i armeringen under konstant tgjning og resulterer i et spandingstab. De

valgte linier er i lav relaxationsklasse, hvilket medferer et relaxationstab pd 1% efter 1000 timer, da
der benyttes en opsp@nding pa 60% af stélets traekbrudstyrke, [Kloch, 2001].

Spandingstabet efter 5 &r pd grund af relaxation beregnes med folgende formel:

0.2
t
Ao, (t) = AGr(lOOO) (1000)

0 [Kloch, 2001]

0,2
AMt):l%-[%) =2,13%

Med fastleeggelse af svind, krybning og relaxation kan den effektive opspandingskraft bestemmes,
hvorved det sikres, at opspandingen efter 5 ar er 80, .. Resultatet er angivet i tabel 11-8.

Tabel 11-8: Samlet tojning i betonen efter 5 ar.

Tojning | Svind [%o] | Krybning [%0] | Momentantejning [%o] | Samlet [%o]
5ar 0,27 0,96 0,36 1,59

Den fundne tgjning medferer et spendingstab i opspandingen:
akg =B, -e A, =185-10°MPa-1,59%0-93mm* = 27,4

line

Den samlede opspanding reduceres yderligere med relaxationen, hvorved den effektive opspaen-
ding skal vere:

Kerfe = (K+AK)- Ao, = (805, +27,44%..)1,02 =109, 6%,
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Den effektive opspaending medferer, at den samlede opspandingskraft bestemmes til:

K =30-109,6 =3224kN

Denne opspaendingskraft er inden for det tidligere bestemte tilladelige interval for opspandingskraf-

ten, hvorved den accepteres.

Bestemmelse af nedbgjning
I anvendelsesgrensen skal dekkets udbegjning kontrolleres. I forbindelse med udbgjning geres der

opmerksom pa, at opspandingskraften virker til gunst for nedbgjningen. Nedbgjningen bestemmes
derfor efter 3 dage, hvor opspandingskraften er maksimal samtidig med, at dekket kun belastes af

egenveagten. Herefter bestemmes den efter 5 ér, hvor opspandingskraften er reduceret til 80V .

samtidig med, at dekket pavirkes af egenvagt og nyttelast.

Nedbgjningen fra egenvaegten G og nyttelasten N bestemmes som for en simpelt understottet lineaer

elastisk bjelke med en jevnt fordelt last, [Teknisk Stibi, 2003]:
5 (G+N)LI!

mx " 364 EI

Opsp@ndingskraften reducerer nedbgjningen og reduktionen bestemmes ved at péfere opspan-
dingskraften K som et moment i hver bjelke ende. Reduktionen er givet ved, [ Teknisk Stabi, 2003]:

1 e -K-I2
u [ S——
max 8 EI

I forbindelse med bestemmelse af nedbgjningen 1 anvendelsesgrensen benyttes transformeret tver-
snit, hvor armeringen omregnes til et &kvivalent betontvarsnit. Der regnes linezrelastisk og hele
betontversnittet regnes aktivt.

I det folgende bestemmes inertimomentet I; for det transformerede tvaersnit, hvor vardierne i tabel
11-9 benyttes som forholdet mellem armeringens og betonens elasticitetsmoduler efter henholdsvis

10 dage og 5 ar.
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Tabel 11-9: Forhold mellem armering og beton, [DS411, 1999].
o korttidspavirkning 8

o langtidspavirkning | 25

I det folgende vises udregningen af I; for korttidspavirkning.
Det transformerede areal ved korttidspavirkning bestemmes:
A=A +a-A,
g
A, =3,1-10°mm* +8-30-93mm” = 3,3-10°’mm”

Tyngdepunktsaksens beliggenhed for det transformerede areal bestemmes ved at tage statisk mo-
ment om oversiden af tvaersnittet. Afstanden y, er afstanden fra oversiden af tvarsnittet til tyngde-

punktet af det transformerede areal, jf. figur 11-6:

—L3] iy p iy() —
X

T4l |

Figur 11-6: Principskitse for udregning af statisk moment ved transformeret tvaersnit.

S:ZY'dA:yO'At

)

3,1-10°mm”* ~150mm+(8—1)-24~93mm2 ~(300mm—4lmm)+
(8-1)-6-93mm*-3lmm =3,3-10°'mm’ - y,

0
Yo =154mm
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Inertimomentet bestemmes med Konigs s@tning i den simpleste form for rektangulare tvarsnit:
I, = 4»-1,2m-(0,3m)’ +(1,2m-0,3m)-(0,154m —0,15m)’ —
5(4o-0.1m-(0,1m)’ +(0,1m-0,1m)-(0,154m —0,15m)’ ) +
(8-1)-(6-93-10°m”)(0,154m—0,031m)" +
(8-1)-(24-93-10°m’)-(0,3m—0,154m - 0,041m)’

U
I[,=2910"m*

Udbgjningen bestemmes herved ved korttidspavirkningen, hvor der kun regnes med egenvagten.
Som elasticitetsmodul benyttes der 70% af begyndelseselasticitetsmodulen, [DS411, 1999]:
y 25 GbL' 1 e KU
384 0,7-E -1, 8 0,7-E -1,
g

5 6,19.-1,2m-(14,5m)" 1 0,06m-3224kN-(14,5m)’
u = . —_—
"™ 384 0,7-38-10°'MPa-2,9-10"m* 8 0,7-38-10°MPa-2,9-10°m*
0

u_=-15mm

ma.

Denne fundne udbgjning er en initiel opbgjning af dekket.

I forbindelse med fastleeggelse af udbejning af dekket efter 5 ar er verdierne i tabel 11-10 anvendt.

Tabel 11-10: Benyttede vaerdier til beregning af nedbgjning efter 5 ar.

Benyttede parametre

Opspandingskraft K =2400kN
Inertimoment I, =3,43- 10°m*
Elasticitetsmodul E,=0,7 ﬁ
Forhold a=25
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Nedbgjningen efter 5 ar beregnes efter samme princip som for korttidstilstanden. Nedbgjningen er
beregnet til:

u . =153mm

Den fundne nedbgjning vurderes til at vaere for stor og dekket udferes derfor med en pilhejde.
Med en pilhgjde pd 100mm vil opbgjningen efter 14 dage vare reduceret til 68mm og efter 5 ar vil

nedbgjningen vaere 65mm.

11.1.4 Brudgreense

I brudgrensen beregnes dekkets brudmoment, som skal vare storre end det maksimale moment fra

LKS, som er dimensionsgivende med et moment pA M___ =338kNm. I forbindelse med brudbereg-
ningen regnes der med en opspandingskraft pa 80/ ., hvilket er opspaendingskraften efter 5 ar,

hvor der er taget hgjde for svind, krybning og relaxation.

Beregning af brudmoment
I brudberegningen benyttes de pa figur 11-7 angivne betegnelser.

Ecu
—
Est
N fcd
lda A o O
X 0,8x

— M

S
&Es0 Esb

Figur 11-7: Tversnit set fra siden.
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Indledningsvis beregnes tojningen €, i armeringslinerne, som bestemmes ud fra armeringens ar-

bejdskurve, jf. figur 11-3.

Med den valgte opspendingskraft pd 804, afleses ¢, til at veere mindre end 7%, jf. figur 11-3.

Den aktuelle vaerdi af ¢, er dermed givet ved folgende udtryk:

K =17,205-¢,,
)

80 kN line — 17, 205 . 850
)

6., = 4,65%0

[ brudejeblikket skal der endvidere tages hgjde for en tillegstojning Ag,, 1 de nederste armeringsli-
ner, jf. figur 11-7. Denne tojning bestemmes ud fra et gat pa trykzonehgjden x. I det folgende geet-

tes der pd x =121mm, hvorved Ag_, beregnes:

.d—x

X

A(C’s,b = 8cu

g
Aé., =3,5%o- 259mm —-121mm 4%,
’ 121mm

Trykarmeringens tilleegstojning beregnes pé tilsvarende made til, hvor det bemarkes, at den samle-

de tojning bliver mindre, da tvarsnittet trykkes sammen foroven.

A8s,t = _gcu ’ . dSt
X
g
Ae,, = —3,5%, L 21mm=3IMM _ ) o

121mm

Ud fra den samlede tojning beregnes kraften i armeringslinierne i brudgjeblikket:
Ep =&t Aes’b =4,65%0+ 4%0 = 8,65%o0

0g
8s,t = 8s0 + Aes,t = 4, 65%0 - 2, 6%0 = 2, 05%0
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Da 7%0<¢,, <10%0 kan den aktuelle opspaendingskraft i brudejeblikket bestemmes i de nederste

liner med folgende formel:
Kfe =0,2551-¢ > =9,237-¢ .2 +109,03-¢ , —277,7
g
K e = 0,2551-(8,65%0)3 -9,237-(8, 65%0)2 +109,03-8,65%0 —277,7 =139,4/ .

Den samlede traekresultant i den nederste armering beregnes:

F, =24-139,49, =3345kN

Pé tilsvarende vis bestemmes opspandingskraften i de gverste linier 1 brudejeblikket:
Kine =17,205-¢_,

g
l%ne = 17, 205 '2: 05%o0 = 3574k%ne

Den samlede trakresultant i den gverste armering beregnes:

F, =6-35,4%%, =212kN

Med kendte vardier for opspandingskrafterne i brudejeblikket bestemmes betontrykket F,, som er

jevnt fordelt over 80% af trykzonen. Da denne brekdel af trykzonen er mindre end 100mm, foreta-
ges der ikke fradrag fra hullerne i deekket.
F =0,8-x-b-f, =0,8-121mm-1200mm-40MPa = 4934kN

Den gattede verdi for trykzonehgjden kontrolleres med vandret ekvivalens.

I forbindelse med opstilling af a&kvivalens geres resultanten for beton og armering regningsmassig.

Som partialkoefficient for F, benyttes en partialkoefficient pa 1, da denne kraft virker til ugunst for

brudmomentet.
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2F=2F
ydre indre
U
o_Fu B _E
o 1 v
|}
o 3345KN  212kN  4635kN
1,43 1 1,815
|}
0 ~1,9kN — OK

Den gettede vaerdi for trykzonehejde vurderes hermed korrekt, hvorved dekkets brudmoment kan
beregnes ved at tage moment om treekresultanten i bunden af tversnittet:

M, =F,-(d-0,4-x)—F, -(h—0,031m—0,041m)

g

M, =4635kN-(0,259m—0,4-0,121m)—-212kN-(0,3—0,031m—0,041m)

)
M, = 489kNm

Det valgte deek overholder dermed brudgransen da:
MU Z Mmax

U
489kNm > 338kNm
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11.1.5 Forskydningsbareevne
Der onskes ikke forskydningsarmering 1 dekket, hvorved det skal kontrolleres, om betonen har til-
strekkelige forskydningsbareevne. Et armeret tvarsnit skal opfylde folgende betingelse for, at der

ikke behoves forskydningsarmering: [DS 411, 1999]

p-T
rsdé{l 0a
Voru-f,

hvor

T, er forskydningspavirkningen givet ved:

_ Vsd
Tsd -
b-z

hvor

V,, er den regningsmassige forskydningskraft i et snit.

b og z er henholdsvis den effektive bredde af tversnittet og den indre momentarm.

B er en faktor, som pa den sikre side sattes til 1.
T,4 €T givet ved:
Toq = 0,25k (1,2+40-p, )-f, +0,15-0,,

hvor

ker givet ved:k=1,6—-h

liner

b-h
K

p, er givet ved:p, =

c,, ergivetved:c,, =

beton

v er for den valgte beton opgivet til /2.

I det folgende kontrolleres behovet for forskydningsarmering efter ovenstdende beregningsgang,
hvor 1, bestemmes ud fra LK5:

(1,15-6,79/,+3%.).1,2m-14,5m 0,5

Ty = =0,63MPa
(1,2m—-5-0,1m)-(0,259m—0,4-0,121m)
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1,4 beregnes, idet betonens trakstyrke er 0.

30-80 N
Ty =0,15- ———=
0 3,1-10°mm*
g
T,q =1,16MPa

Bareevnekriteriet opstilles:

1-1,16MPa

0,63MPa <
Y2 Y2-22MPa

0

1,16MPa
0,63MPa <

5,5MPa

Det er hermed eftervist, at der ikke beheves forskydningsarmering i1 tvaersnittet.

11.1.6 Undersggelse af baereknaster

Da det betragtede deek ikke er et standard element, skal deekkets knaster dimensioneres. Knasterne

er illustreret pa figur 11-8.

Figur 11-8: Illustration af knaster.

Kraftfordelingen i knasterne betragtes ud fra gitteranalogi, jf. figur 11-9, hvor der kun tillades traek
og tryk 1 stengerne. Staengerne i gitteret er en fiktivstorrelse og benavnes lameller. Der tillades

traeklameller 1 beton, hvis treekket ikke overstiger traekbareevnen for den valgte beton. Overskrides
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denne, skal treklamellen udferes i stdl, 1 form af forskydningsarmering 1 de lodrette lameller og

treek armering 1 de vandrette lameller.

350

'R
Figur 11-9: Gitteranalogi for bjelken.

Ved at pafore gitteret de ydre laster bestemmes krefterne i lameller i betontversnittet ved Rittersnit,

jf. figur 11-10, hvor R er reaktionen, mens N er en a&kvivalent last.

Snit 2
N
Snit 1 S,
Sz/
/ )
Sy Sy
'R 'R

Figur 11-10: Rittersnit gennem tversnit. R og N er ydrelaster.

Reaktionen R bestemmes:
R=Y-q-L
U
R =Y-(1,15-6,79,+3%/.)-1,2m-14,5m = 93kN

Den ydrelast N virker over 0,35m og beregnes til:
N=%-q-L
U
N="%-(1,15-6,79,+31.)-1,2m-0.35m = 2,25kN
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Ved vertikal ligevaegt bestemmes S; 1 snit 1:
D> F=0=R+S,-cos(45)

)
S, =—133kN

S, bestemmes pa tilsvarende vis til 91kN.
Ovenstdende medforer, at bereknasterne skal dimensioneres for en tryk- og en trekkraeft.

Betontrykket er skitseret pd figur 11-11. Det er antaget, at trykket fra betonen fordeles ned til kna-

/ beton

&

sterne 1 en vinkel pa 45°.

&

— Fline

R
110

S

Figur 11-11: Illustration af kraefter i betonen.

Ud fra figur 11-11 vurderes det, at betontrykket er en lamel, hvor den ene effektive sidebredde er
78mm.

I det folgende bestemmes den nedvendige sidste effektive trykzonelengde, hvorved det sikres, at
der ikke forekommer trykbrud i betonen. Denne ubekendte afstand er knasternes nedvendige leng-
de, og den bestemmes ud fra bareknasternes tilladelige betontrykstyrke:

40MPa . 133kN
2,75  78mm-1

g

l; >117mm
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Den fundne nedvendige l&engde er overholdt, da knasternes samlede effektive lengde er 0,62m, jf.

tegning K2.

Med hensyn til treklamellen S4 bestemmes den nedvendige bredde af lamellen, nar den effektive
leengde er 0,7m:

2MPa . 91kN
2,75 700mm-b

0

b, >179mm

Dette vurderes til en tilladelig effektiv bredde, da der er 300mm mellem hver lodrette treklamel, og
der er kun behov for 179mm.
For at eftervise om ovenstiende teori kan anvendes til beregning af bareevnen for samlingen, ber

samlingens bareevne eftervises ved FEM beregninger.

11.1.7 Vurdering af huldaek

Det valgte huldek har med den valgte forspendningskraft tilstraekkelig bareevne til de aktuelle
belastninger i Kennedy Arkaden. Endvidere er nedbgjningen for dekket acceptabel, hvorved de
angivne dimensioner anvendes til opferelse af etageadskillelserne. Der gores opmarksom pa, at
belastningen under transport og montage ikke er kontrolleret. Detailtegning af huldaekket er vist pa
tegning K2.

I det folgende kontrolleres dekkets brandbareevne.
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11.2 Huldaekkets baereevne under brand

I dette afsnit underseges, hvorvidt det forspendte huldek har tilstrekkelig bereevne under brand.

11.2.1 Forudsetninger

Huldakket benyttes som en barende konstruktionsdel, og det vurderes derfor at skulle kunne mod-
std en 60 minutters standardbrand. Derfor undersoges huldekket i det folgende for en 60 minutters
standardbrand i henhold til [DS 411, 1999]. Det forudsettes endvidere, at huldekket kun udsattes

for en ensidet pavirkning fra neden.

Hvor andet ikke er anfort, benyttes samme materialeparametre og dimensioner for beton og arme-

ring som 1 afsnit 11.1.1.

I brandsituationen benyttes LK9 med de karakteristiske laster fra afsnit 11.1.1. Dette giver et snit-
moment pa:

M, =258kNm

11.2.2 Brandpavirkning
I det folgende bestemmes temperaturforlebet i huldekket ud fra formel (11.1) [DS 411, 1999] idet
det antages at hullerne 1 deekket ikke har indflydelse pa temperaturfordelingen. Problematikken ved-

rerende huldak er yderligere beskrevet 1 neste afsnit.

0(x,t)=312-log(8t+ 1)-e KO ~sin(%n—k(t)-x) (11.1)

_ [ TP
k(t)_1,750~7vt (11.2)

0 er temperaturen i °C.

hvor

x er afstanden fra overfladen i m.
t er tiden 1 minutter.

A er varmeledningsevnen i W/ ...
. e
p er densiteten i ¢/, .

. N
c, er den specifikke varmekapacitet i J,ec -
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Varmeledningsevnen A for daekket sattes i henhold til [DS 411, 1999] til 0,75W,.c svarende til en
middeltemperatur p& 500°C. Ligeledes sattes ¢, lig 1000 ){,oc -

Temperaturforlobet ved undersiden af huldekket findes ved at satte afstanden x lig med nul 1 for-

mel (11.1), resultatet af denne beregning er vist pa figur 11-12.

900

800 -

700

600

500 -

400 -

300 -

Temperatur i °C

200

100

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tid i minutter
Figur 11-12: Temperaturforleb p& undersiden af dekket for en standardbrand i henhold til [DS 411, 1999].

Efter 60 minutters brand enskes temperaturforlebet 1 huldekket bestemt. Ved indsettelse 1 formel

(11.2) bestemmes k(60) til:

12350%/,-1000 /(.
k(60)= |~ Fu 1000 )iy
750-0,75%.c - 60 min

Denne vardi benyttes i formel (11.1), hvorved der kan optegnes en temperaturkurve for tversnittet,

jf. figur 11-13.
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200
180
160 |
140 |
120 &
100 +
80 |
60 |
40 |
20 |
0 B
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatur i °C

Tveersnitsdybde i mm

Figur 11-13: Temperaturfordeling over huldaekkets tveersnit.

Det fremgar af figur 11-13, at der er en meget hgj temperatur 1 den yderste del af tvarsnittet, og at
temperaturstigningen aftager ind til ca. 90mm, hvor der stadig er stuetemperatur. Temperaturstig-

ningen vil medfere en reduktion 1 betonens og armeringens styrkeegenskaber.

Problematik omkring huldaeks brandbaereevne
Der har igennem den seneste tid (primo 2005) varet debat i dagspressen omkring huldeks bereev-

ne under brand. Det er ikke dokumenteret fra producenternes side, at huldaekkene har tilstrekkelig
bareevne, hvilket tyder pé, at de almindelige beregningsmetoder ikke er geldende. I det folgende
vises resultater fra en numerisk beregning af huldekket ved hjelp af Laplaces ligning. Der er gjort
folgende forudsatninger:

Alle rande har et varmeovergangstal pad 25%/ .. ..

Temperaturen pd den nedre rand er 700°C, der er en gennemsnitsverdi, jf. figur 11-12.

Ovrige temperaturer er 20°C.

Herved bliver temperaturen i dekket efter 60 minutter som vist pa figur 11-14, den lodrette rade

linie markerer snittet vist pa figur 11-15.
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Time=3600 Surface: Temperature Max: 700
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Figur 11-14: Temperaturen gennem huldakket efter 60 minutters brand.
200
180 ——DS411
wo+ Laplace (m armering)
e 140 | Laplace (u armering)
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2 100
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Temperatur i °C

Figur 11-15: Temperaturforleb gennem huldakket efter 60 minutter. Den grenne linie markerer det grenne snit pa figur

11-14, mens den rede linie markerer det rede snit pa figur 11-14.

Det ses af figur 11-15, at antagelsen om samme temperatur i1 armeringen er god, og at det ikke

umiddelbart kan forklares, hvilken indflydelse hullerne har pa temperaturforlebet. Det ses endvide-

re, at stdltemperaturen er 300°C, hvilket ikke er sa langt fra den beregnede temperatur med meto-

den fra [DS 411, 1999]. Denne temperaturforskel har stort set ingen indflydelse pa brudmomentet.
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Armeringens arbejdskurve
I efterfolgende baereevneeftervisning forudsettes betontraekstyrken lig 0, og det antages, at tempera-

turstigningen ikke nér ind 1 trykzonen, hvorfor det er irrelevant at finde den reducerede betontryk-

styrke. Desuden beregnes bareevnen ud fra temperaturerne fundet med Laplaces ligning.

For at kunne beregne armeringen simplificeres arbejdskurven, idet denne ikke kan sammenlignes
direkte med den karakteristiske arbejdskurve i [DS 411, 1999]. Den simplificerede arbejdskurve er
vist pa figur 11-16.

180

160 A

1404 L - - - - ===
120 -

100 A

80 | :

Krafti kN/line

40 | Oprindelig

— — Simplificeret
20 + - - - -Reduceret

0 5 10 15 20 25 30 35
Tajning i %o
Figur 11-16: Oprindelig, simplificeret og reduceret arbejdskurve for armeringsstalet.

Armeringens flydestyrke og elasticitetsmodul reduceres, idet temperaturen 35mm fra overfladen

efter 60 minutters brandforleb er 300°C, det antages, at al undersidearmering har denne temperatur

grundet stalet store varmeledningsevne. Folgende reduktionsfaktorer er fundet for =300 [DS
411, 1999]:
& 20 = 0,72 angiver reduktionen af flydestyrken.

E,,,s/E, = 0,88 angiver reduktionen af elasticitetsmodulen.

Dette giver den reducerede arbejdskurve pa figur 11-16.
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11.2.3 Beereevneeftervisning

Den ggede temperatur 1 undersidearmeringen medferer grundet den reducerede arbejdskurve en
lavere opspandingskraft, som bestemmes i en iterativ proces ud fra trykzonehejden og tejningen 1
armeringen. Brudberegningen folger samme fremgangsmade som i afsnit 11.1.4 med parametrene i

tabel 11-11.

Tabel 11-11: Parametre til brudberegning.

X 93,6mm
g, 10,8%o
€, 2,3%o
e | 103,74,
E, 2488kN
e | 39,9
E, 239kN
F, 3594kN

Den vandrette a&kvivalens giver:

Y F=>F

ydre indre
U

ooE_E E

Yoo vs 1
(1
0_3594kN 2488kN 239kN
1,815 1,43 1

(i

0= 0,9kN — ok

Brudmomentet 1 brandsituationen beregnes:
M, =E -(d—O,4-x)—Fst -(h—0,031m—0,041m)
g
M, =3594kN-(0,259m—0,4-0,0936m)—239kN - (0,3 —-0,03Im -0, 041m)

)
M, =383kNm
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Det valgte dek overholder dermed et 60 minutters brandforleb, der er numerisk beregnet med
Laplaces ligning, idet brudmomentet er storre end snitmomentet:

M, >M,

383kNm > 258kNm

Selv om ovenstdende indikerer, at brandbeareevnen er overholdt, foreslds en brandprevning af dek-

ket, da det ikke vides, hvilken indflydelse hullerne har pa brandbereevnen.

11.3 Randarmering
I det folgende dimensioneres den ngdvendige randarmering i deekskiverne i tarnet, som skal sikre
tdrnets robusthed. Der tages udgangspunkt i etageadskillelsen mellem 6.- og 7. etage i tarnet, jf.

figur 11-17. Etageadskillelsen spaender fra yderveeg til yderveg.

by
]

14550
p—
P
~
%
—
-
-
—
s
-

—-

Figur 11-17: Spaendretning for etageadskillelse mellem 5.- og 6. etage.

Eftervisning af dekelementernes bereevne for vandrette skivekrafter adskilles normalt fra dimen-
sionering af dekelementer for lodret last. Her skal dekskivernes fugearmering fastleegges ved di-
mensionering mod vindlast, nyttelast, samt ulykkelasten i lastkombinationerne 3.1 og 3.2 [DS409,

1998].
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11.3.1 Beregningsforudsatninger

Konstruktioner skal dimensioneres og udformes saledes, at svigt af en begranset del af konstruktio-

nen ikke forer til svigt af hverken konstruktionen som helhed eller af betydende sterre dele af kon-
struktionen [DS 409, 1998].

For husbygningskonstruktioner kan lastkombinationerne 3.1 og 3.2 anses for opfyldt, safremt det

eftervises, at sammenhang bevares, selv om en eller flere konstruktionsdele er bortfaldet. Dette

eftervises i det folgende efter [DS 411/Ret. 1, 2002], hvor eftervisningen tager udgangspunkt i de

elementer, der er vist pa figur 11-18, hvor de markerede omrader undersoges:
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Figur 11-18: Fuger og punkter der undersoges.

l. Etageadskillelser skal vaere armerede svarende til en karakteristisk last pa 304/ i

hver retning.

Il.  Langs omkredsen af hver etageadskillelse skal der anordnes en randarmering som er i
stand til at optage en karakteristisk last pa& minimum 80 kN. Randarmeringen skal vee-
re forankret til etageadskillelsen, saledes at forskydende krafter kan overfares.

I1l. 1 veegge, der indgar i det konstruktive system, skal der etableres gennemgaende lodrette

treekforbindelser, som er i stand til at optage en karakteristisk last pa 30/, .
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IV. | top og bund af vaegge, der indgdr i det konstruktive system, skal der etableres horison-
tale traekforbindelser anordnet pa en saddan made, at hver enkelt veeg kan fungere som
en bjelke, der er udkraget over et tenkt lokalbrud i den underliggende etage. Treek-
forbindelserne skal kunne optage en karakteristisk last pa 150 kN og tillades udfert
som armering i etagekrydsene.

[DS 411/Ret. 1, 2002]

Ved samling V pa figur 11-18 undersoges den sterste forskydningskraft, der opstar mellem deekke-
ne, og herudfra dimensioneres leengde- og begjlearmering i fugen mellem daekkene. Ved denne di-
mensionering af armeringen antages det, at armeringen skal kunne optage krafter, svarende til den
storste forskydningskraft, der opstir under vindpédvirkningen. Det bemarkes, at bejlearmeringen i
fugerne kun skal forankres mellem dakkene i hver ende af de enkelte dek, da der regnes med at

hovedarmering i deekkene sikrer den nedvendige tverforbindelse.

Der anvendes normal kontrolklasse og hej sikkerhedsklasse i alle beregninger. For ribbestal B550
bestemmes den regningsmessige flydespending til:

£, =20MP2 _ 384 6MPa

4 3

b

Det skal bemarkes, at y, =1 benyttes ved undersogelse af ulykkelast, jf. punkt 4, [DS 409, 1998].

Placering, deklag og indbyrdes afstande mellem armeringsjern foretages alle ud fra kravene i

[DS411, 1999]. Detailtegninger ses pa tegning K3 i tegningsmappen.

11.3.2 Fremgangsmade for beregning
I det folgende betragtes vind pavirkningen pa tarnet, jf. figur 11-19. Pa figuren ses en dekskive med

jevnt fordelt vindlast. Daekskiven forudsattes simpelt understottet ved de to facader.
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Figur 11-19: Daekskive med jeevnt fordelt last.

I det folgende er der fortaget en simplificering i beregningen, hvor hele daekket betragtes som en
bjelke, og der ses bort fra elevatorskakten og trappeopgangen. Ved denne simplificering, jf. figur
11-20, ses der bort fra, hvordan kraften forleber i det markerede omrade pa figur 11-20.

-~ ~ = =
—~] = = —
] =N = : :
] I' \
~] | |
] \\ /

L

Figur 11-20: Problematikken som undgas ved simplificeringen.

I det markerede omrdde pé figur 11-20 vil der opstéd forskydning mellem daxkkene, hvilken der ses
bort fra ved simplificeringen vist til hgjre. Ved simplificeringen af problematikken regnes der pa
den sikre side, idet brudmomentet for daekket vist til hgjre pd figur 11-20 er mindre end for deekket

vist til venstre.
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Randstringerne (Punkt I)

Det antages, at daekkene vist pa figur 11-19 spaender fra facade til facade, hvorved det storste mo-
ment 1 midten af dekskiven, grundet vindlasten, bliver:

V12
8

M:

hvor
V er vindlasten.

1 er lengden, hvorpa lasten virker.

Den storste traekkraft, som randstringerne skal dimensioneres for, bestemmes med folgende formel:

_ :V-12
t e 3-h.

nt

[Betonportal, 2005] (11.3)

hvor

hin= 0,9h er den indre momentarm, jf. figur 11-21.

A : nNc %0,1;’1
= 0,1h
h Vi
0,9h
n¢
7 %L 21

Figur 11-21: Snitkraefter i dekskive.

Ved beregning af den nedvendig armeringsmangde sammenlignes vindlasten med kravet om, at
randstringerne skal kunne optage 30/ , jf. punkt. I. Den storste kraft af disse to valges, hvorefter

armeringsbehovet bestemmes.
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Da liniclasten fra vindlasten er pa 3,19 , jf. figur 11-19, bliver den sterste traekkraft i armeringen

beregnet med formel (11.3):

3,18,-(21,49m)’
n =
" 8-0,9-14,55m

=23,57kN
Kravet pa 30, medferer en treekkraft pa 218kN i randstringerne, jf. figur 11-22.

218kN

7, 7 A —

30kN/m

—
—~}

9269

14500

218kN

@

Figur 11-22: Fordeling af kraefter ved simplificeret model,
hvor der ses bort fra problematikken i det skraverede omrade.

Den nedvendige armeringsmangde bestemmes ud fra den sterste traekkraft. Dermed bliver den
nedvendige armeringsmangde:

s o, 218kKN =567mm’
f, 384,6MPa

Der anvendes 2 stk. @20 med et samlet tvarsnitsareal pd 628mm”. Disse indleegges langs elemen-

ternes rand. Stedleengden mellem u-bgjlerne og lengdearmeringen i deekskiverne skal have til-
strekkelige lengde til at kunne overfere lasten. Den nedvendige stedlengde findes ved hjlp af

[Teknisk Stabi, 2003]. Forholdet mellem traekforankringslengden og armeringsdiameteren, %/, fin-

des som funktion af betonens trykstyrke. I dette tilfeelde bestemmes forankringslengden for tryk-
styrker pd 30MPa og for armeringsstal af typen B550. For ribbestdl anvendes en forankringsfaktor
pa 0,8, svarende til ny tentor [Teksisk Stabi, 2002], og forholdet I/ findes til 38. Med en diameter

pa 20mm findes den nedvendige stodlaengde:
L/ =38 < 1=38-20mm=760mm
o

Stedlengden for randarmeringen er dermed bestemt til 0,760m.
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Vinkelbgjler (Punkt 1)
I punkt IT skal randarmeringen rundt om etageadskillelser kunne optage en karakteristisk last pé

minimum 80kN. Da undersggelsen af punkt I viste, at det var nedvendigt med 2 stk. @20 arme-
ringsjern med en samlet baereevne pa 241kN, er kravet pa 80kN ogsa overholdt. Armeringsjernene

skal ilegges hele vejen rundt om hver etageadskillelse.

Fugearmering (Punkt I11)
Punkt IIT skal dimensioneres ud fra kravet opstillet i beregningsforudsatningerne. Dette krav sikrer,

at de etablerede gennemgaende lodrette trekforbindelser, i form af armeringen i fugerne mellem

vaggene, kan optage en karakteristisk last pa30%Y/, .

Vagelementerne har en l&ngde svarende til de viste pa figur 11-23. De betragtede vaegelementer er

markeret med gra.

0 0 0
2x2935
IS}
N >
- 5
s S
2 x 2765 1845 || ®
I I =
@ S 8
b P
o 2850
O
O

4 x 3100 og 1 x 2940

Figur 11-23: Antal vaeegelementer og deres leengder.

De betragtede vaegelementer har en maksimal lengde pa 3,1m, hvilket svarer til en enkeltkraft i

hver fuge pa 93kN, jf. figur 11-24.
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&30kN/m

| 1

| |

| |

| |

: Vegskive Veagskive Veagskive :
//I //I

\Y ¢ L\\/ “o , ¢V

/ /

( (

| |

| |

: 3,Im :

| |

! |

93kN 93kN

Figur 11-24: Ligevagtssystem for vaegskiver.

Armeringsbehovet bestemmes som under punkt I:

= 00N _ 54 gm?
f, 384.6MPa

Der anvendes 2stk. @14 med et samlet areal pa307,9mm”*. Dermed bliver stodlangden:

L/=38 & 1=38-14mm=532mm
[%}

Randarmering (Punkt 1V)
Ved dimensionering af randarmering i punkt IV sikres bygningens robusthed. Situationen er skitse-

rest pa figur 11-25, hvor der er lokalbrud i underliggende etage. Det antages, at den underliggende
vaegskive fjernes, eventuelt ved en eksplosion. Robustheden af bygningen skal stadig opretholdes,
hvilket den anses varende, hvis vaegskiven over det tenkte brud kan optage en karakteristisk traek-
kraft pd 150 kN. I denne betragtning antages vagskiven over bruddet at virke som en udkraget
bjelke.
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4 Randarmering til optagelse af treckkraft

150kN

Figur 11-25: Undersogelse af bygnings robusthed ved eksplosion.

Armeringen i vagskiven over bruddet skal dimensioneres séledes, at den har tilstrekkeligt baereev-

ne til at holde vaegskiven ved translationsbrud eller rotationsbrud, jf. figur 11-26.

Figur 11-26: Brudformer i vaegskiven over bruddet. Til venstre er der vist et rotationsbrud,
imens brudformen til hgjre viser et translationsbrud.

Armeringsbehovet beregnes til:

A D _1S0000N o
f, 550MPa

Der anvendes 2stk. @14 armeringsstenger med et armeringsareal pa 307,9mm”.
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Fugearmering (Punkt V)
Ved undersogelse af forskydning i en deekskive, deles deekskiven op i et antal felter, jf. figur 11-27.

AAAAAAA

Figur 11-27: Daekskiven delt op i et antal felter.

Forskydningen mellem de enkelte deek bestemmes ud fra vindlasten, jf. figur 11-19. Forskydnings-

kraften i fugerne mellem de enkelte deek varierer over hele dekskiven, jf. figur 11-28.

| vind
>

D)

Felt I Felt I Felt 111 Felt IV

Vz VS

]

V3 | V4

L

Figur 11-28: Forskydningskraft (v) mellem dakkene samt vindlasten.

I figur 11-28 betegner V forskydningskraften mellem de enkelte skiver. Forskydningsarmeringen
dimensioneres ud fra den storste forskydningskraft, hvilken ifelge bjaelketeorien er i enden af bjel-
ken. Forskydningskraften bestemmes ved betragtning af figur 11-28 til:

Vind 1

V=V (11.4)

Forskydningsarmeringen, der udgeres af fugearmeringen mellem dakelementer, dimensioneres

efter diagonaltrykmetoden, idet der anvendes cotd =1 [DS 411, 1999].
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Den storste treekkraft, som forskydningsarmeringen skal overfore mellem dekkene, beregnes med
folgende formel:
__ Y

n=—— 11.5
' h. -cotd (11.5)

int
Fugearmeringsarealet pr. dekfuge beregnes med folgende formel:

A;=V'—1'b (11.6)
2.hint 'fyd

hvor

b er bredden af et dekelement.

Den storste forskydningskraft i fugerne mellem dekkene beregnes med formel (11.4):

kN/ .
\’1=3’1 v 221,49m

=33,31kN

Den storste treekkraft 1 fugearmeringen bliver ved brug af formel (11.5):

po BN ) o
0,9-14,55m-1

Dermed bliver det nedvendige armeringsareal beregnet med formel (11.6):

Al — 2,54 k% ° 1,21’1’1 _ 8mm2
* 384,6MPa

Der anvendes u-bgjler @8 med et armeringsareal pd 100mm?, jf. figur 11-29.

Figur 11-29: Randarmering og forskydningsarmering mellem deek.
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Det skal her bemerkes, at der anvendes u-bgjler til at overfore traekkraften til dekelementerne. Boj-
learmeringen anvendes selvom behovet er beskedent. Der anvendes ikke forskydningsarmering

mellem daekkene, da det vurderes, at trekkraften overferes til dekkets hovedarmering.

Opsummering
I det ovenstiende blev det eftervist, at punkt I og II krever 2stk. @20med et areal pA 628mm’,

imens punkt III og IV kun kraver 2stk. @14 med et areal pd 307,9mm”. I punkt V blev det be-

stemt, at der skal bruges 08 bgjler 1 hver fuge.

11.4 Konstruktionssamlinger

I folgende afsnit dimensioneres to samlinger 1 tarnet.

11.4.1 Valg af samlinger

Det er valgt, at eftervise baereevnen af to samlinger. Den forste samling er mellem to vaegelementer
1 veeg 2, mens den anden samling er mellem vaeg og deek i vaeg 1, jf. figur 11-30, hvor vaeggene er
vist 1 planen. Snit A-A og snit B-B er vist pa figur 11-31. Det vurderes 1 begge tilfelde, at de dimen-

sionsgivende samlinger for hver vaeg er placeret i bunden af tarnet.
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Vag 5

Veg 2

Veg3 @

Veg |

Veg 4
s} £1

Figur 11-30: De udvalgte samlinger findes i de markerede vagge.

Veg 1 Vag 2

Snit A-A Snit B-B

Figur 11-31: P4 snit A-A er samlingen mellem daek og veeg markeret,
mens samlingen mellem vag og vag er markeret pa snit B-B.
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Det er valgt at dimensionere samlingen mellem de to vagge 1 jordniveau for veg 2, da de storste
forskydningsspendinger findes i dette niveau. Samlingens placering er bestemt ud fra elementmon-
tagen, jf. afsnit 15.5. Samlingen udformes med bejlearmering, jf. figur 11-32, hvor samlingerne er

skitseret plant. Der placeres to u-bgjler pr. meter i samlingen.

180

U-bojle 08

Figur 11-32: Vandret snit i samling mellem vagge.

Den dimensionsgivende last for samlingen mellem vag og dek forventes at vere en trykkraft, hvor-
for det er valgt at beregne samlingen ved forste etage. Udformningen af denne samling athenger af
hvilke kreefter, der kommer i den. Dette betyder, at der i tilfeelde af excentricitet kan opsta behov for

treekarmering, jf. figur 11-33.

Veg Veg

YN YN

L Treek 1 armering

G

Figur 11-33: Illustration af excentricitetens betydning. Til venstre er der ikke behov for trekarmering, mens der til hojre
er behov for treekarmering.
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Et forslag til udformningen af samlingen uden armering er vist pa figur 11-34.

180

300

100

Figur 11-34: Lodret snit i samlingen mellem daek og vaeg i stueetagen.

Pé figur 11-35 er der vist et billede af en samling mellem et dek og en vag i et etagebyggeri. Det
forventes, at den valgte samling skal udferes efter samme principper, som det viste, for eksempel

med hensyn til forskalling.

Figur 11-35: Illustration af samling mellem et dek og en vag.
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Materialeparametre
Vaggene udformes i1 beton med en karakteristisk trykstyrke pd f, =40MPa. Den karakteristiske

trekstyrke for denne beton er f,, =2MPa. Vaggene regnes 1 hej sikkerhedsklasse, hvorved par-

tialkoefficienten for henholdsvis uarmeret og armeret beton er 1,815 og 2,75.

Den valgte fugemertel har en karakteristisk trykstyrke pd f, ;. =30MPa og en karakteristisk trak-

Lfuge

styrke pa £, . . =1,7MPa. For fugen benyttes samme partialkoefficienter som for beton.

t,fuge

Som armering benyttes tentor B550 med en karakteristisk flydestyrke pa f,, =550MPa. Partial-

koefficienten for armering er y, =1,43.

11.4.2 Samling mellem to veegelementer

Den angivne samling mellem to vaegelementer skal kontrolleres for forskydningsbrud, hvilket gores
ud fra [DS411, 1999]. I det folgende redegeres indledningsvis for de forudsatninger, der er foreta-
get for at kunne gennemfore beregningerne. Dernast er geometrien beskrevet, hvilket efterfolges af

beregninger af relevante laster. Til sidst eftervises bareevnen for samlingen.

Beregningsforudseetninger
Veagprofilet er fastholdt mod vridning af dekkene fra hver eneste etage, da disse forudsattes uende-

lig stive 1 forhold til vaeggens stivhed. Det vridende moment optages med denne forudsetning af

daekkene, jf. figur 11-36, hvor vagprofilet med dak er snittet ud af bygningen.
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Figur 11-36: Friskéret veeg med deek der illustrerer, at deekskiverne optager det vridende moment.

Vagprofilet er kun udsat for ren bejning, idet dekkene optager det vridende moment. Det er derfor

ikke nedvendigt at flytte de vandrette krafter over i forskydningscentret.

De lodrette forskydningsspaendinger antages at vare ens med de vandrette forskydningsspaendinger
1 et snit, hvilket er illustreret pa figur 11-37. De lodrette forskydningsspendinger beregnes ud fra
kendskab til de vandrette forskydningsspeendinger.

Figur 11-37: Illustration af at de lodrette forskydningskreefter har samme
storrelse som de vandrette forskydningskreafter.
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Fordelingen af lodrette forskydningsspendinger antages endvidere at vaere konstant mellem etager-
ne, hvilket vurderes at vaere pa den sikre side, da forskydningsspandingen i forhold til en vandret
jevnt fordelt last aftager line@rt op gennem konstruktionen, jf. figur 11-38, hvor den virkelige situa-

tion er skitseret til venstre, mens den antagne fordeling er vist til hgjre.

Last Veeg 2

Figur 11-38: Den vandrette forskydningsfordeling til venstre, mens den
antagne lodrette forskydningsfordeling er vist til hgjre.

I det folgende medregnes armering i etagekrydsene ikke.

Geometri
I det folgende afsnit bestemmes retningen af hovedakserne for vagprofil 2, hvilket geres for at

medtage skav bgjning.
Inertimomentet omkring 2 akser for veegprofil 2 er bestemt i kapitel 9, og resultatet er gengivet i

tabel 11-12, som med hensyn til retninger refereres til figur 11-39.

Tabel 11-12: Inertimoment for vagprofil 2.
Veg |Ix[m'] |y [m’]
Veg2 | 7,77 2,27
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Figur 11-39: Relevante afstande for veegprofil 2.

Vinklen til hovedaksen bestemmes ved:

2-1

tan (26) = X
XX _Iyy
hvor
I, = jx -y-dA
A
y

L, = 5,53m-0,18m-(—0, 893m)-(—1, 455m)+ 2,15m-0,18m-0,272m-0,72m
+3,029m-0,18m-1,437m-2,145m

0
I, =3,05m

Vinklen til hovedaksen bestemmes:

4
tan(26?) = 2 34,05m 7
7,77m" —2,27m
y
0=24
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Ovenstaende betyder, at koordinatsystemet skal drejes 24 grader, jf. figur 11-40, saledes det nu er

orienteret 1 hovedretningerne.

VT

—

v}

Figur 11-40: Placering af hovedakser for veegprofil 2.

Med fastleggelsen af hovedakserne skal inertimomentet om hver af disse akser bestemmes:

I="(1, +Iyy)i\/(lxx S ) (1)
)
I'=1%-(7,77m" +2,27m*) + \/(7,77m4 ~2,27m") +4-(3,05m* )’

0
I'=9,13m" A T', =0,91m"

Laster
Den dimensionsgivende lastkombination for samlingen er ved den sterst foreckommende forskyd-

ningskraft for vaegprofil 2. Forskydningskraefterne 1 vaeggen bestemmes efter samme princip som
kapitel 9. Udregningen af forskydningskrefter er beregnet i forhold til det oprindelige koordinatsy-

stem (x,y). Resultatet for forskellige lastkombinationer er angivet i tabel 11-13.
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Tabel 11-13: Regningsmassige laster for forskydningskrefter.
Lastkombination P, [kN] | P, [kN]

Vandret masselast 65,8 40,7

Vind fra vest -98,7 -74,7

Vind fra nord -125 —-82,2

Den storste forskydning forekommer med vindlasten som dominerende med vind fra nord. Denne

situation er skitseret pd figur 11-41, hvor formfaktorerne for de dimensionsgivende laster er vist.

oy
6) -

« 0,5 09

bl

“ g
(54103 07 ¢ (2) &

« |

‘7

<« 0,5 0,9

@)
3

Figur 11-41: Vindlast pa Kennedy Arkaden, hvor den markerede del er tarnet.

De fundne kraefter har angrebspunkt 1 tyngdepunktet af vaegprofilet og skal projiceres over i hoved-

akserne, jf. figur 11-42. De nye kreefter benzvnes Q', og Q', .
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VT

X/ 1 TP

Figur 11-42: Lasterne projiceres over i hovedakserne.

Q', =—cos(24")-125kN —sin (24 )-82,2kN = 147, 6kN

Q', =sin (24" )-125kN —cos (24" )-82,2kN = —24,3kN

Snitkraefter

Forskydningskraften i samlingen bestemmes med folgende formel, [Mekanik 3.1, 1968]:

an_ (Quty Quex
0Os I' I

(11.7)

hvor
H er forskydningskraften pr. l&ngdeenhed.
Q', og Q', er forskydningskraften omkring profilets hovedakser.

I', og I', er inertimomentet omkring profilets hovedakser.

x" og y’ er afstanden mellem profilets tyngdepunkt og et vilkarligt punkt.
t er vaegprofilets tykkelse.
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Udtrykket for x” og y" enskes bestemt som funktion af s, hvorved en integration af formel (11.7)

muliggeres. Strekningen s er defineret 1 forhold til hovedakserne pé figur 11-43.

Figur 11-43: Definition af afstanden s.

Ved geometriske betragtninger pa figur 11-43 bestemmes udtrykkene som:
x'(s)=-2,528m+sin (24° ) s

y/(s)=-3,482m+cos(24") s

Ovenstaende udtryk indsattes 1 formel (11.7), hvorefter udtrykket integreres for at bestemme for-

skydningskraften pr. lengde:
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6_H:_(Q'y-t-y'<s)+Q;-t-x'<s)]

.~ I I
0
—24,3kN-0,18m s
H(s)=- 9,13m’ [ -3,482m+ cos(24)-s ds+
_147,61<N~40,18m .J'_2,528m+sin(24)'s ds
0,91m 0
0
24,3kN-0,18m
) == 5 -(-3,482m-s+cos(24) 57 ) +
47, 6kN-0.18M | ) Sr8m-s +sin(24) ")
0,91m

Ved at variere distancen s fremkommer forskydningskraftkurven pr. lengdeenhed péa figur 11-44.

Forskydende kraft pr. leengdeenhed

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
J)\ 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45

-20

-40 \\\\\

_60 \

-80 \

-100 \ /

-120

Forskydende kraft [KN/m]

-140

s [m]

Figur 11-44: Forskydningskraftkurve for strekningen s for vaeg 2.

Ud fra figur 11-44 vurderes det bedste sted at placere samlingen i vaggen til at vere i distancen

s =4,8m, da forskydningskraften er faldende hen mod denne vaerdi. P4 grund af elementstorrelser-

ne skal samlingen imidlertid placeres i afstanden s = 2,77m, hvilket er vist pa figur 11-45.
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7

2770

Figur 11-45: Placering af den betragtede samling mellem de to vagprofiler.

Forskydningskraften pr. lengde i samlingen bestemmes ved s =2,77m til:

H(s=2,77)=-115%y,

Spandinger

De lodrette forskydningsspandinger er pd grund af tidligere antagelser ens med de vandrette for-
skydningsspandinger, hvorved den regningsmaessige forskydningskraft i samlingen bestemmes til
[DS411,1999]:

o _H
sd T
Afuge
U (11.8)
— KN/ .
r =% dm o canipa
Im-0,18m
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Baereevne
Bareevnen for samlingen eftervises for forskydningsbrud med felgende formel, [DS 411, 1999]:

Tog =k 7t u(p-fy-sina+o,)+p-f,-cosa<0,5v, -f, (11.9)
hvor

k er en faktor, som for ru overflade sattes til 1,8.

rer givet ved 0,25-f .

u er friktionsvinklen, som for ru vaeg er 0,7 .

p er forholdet mellem armeringsareal og stobeskellets areal.

o er vinklen mellem armering og stabeskel.

v, er en effektivitetsfaktor, som for den valgte beton er %a.
v, er en effektivitetsfaktor, som for den valgte beton er %a.
o,, er normalkomposanten af den spending, der virker pd stobeskellet, denne spanding reg-
nes positivt som tryk. Denne veerdi settes til nul ved samling 1, da veerdien her svarer til o, .

Herved forventes bidraget minimalt, hvorved den anvendte bjaelketeori ikke medtager denne

spending, jf. figur 11-46.

Gxx
|
Tsd
———
T sd
Cynd cynd Gnd
T
sd
— =T o
M '
cyxx

Figur 11-46: Illustration af spendingen o .

Med den valgte armering pa to @8 u-bgjler pr. meter, beregnes samlingens bareevne pr. meter til:
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2
Tea =1,8-0,25-i+0,7-(4'(0’004m) 7 386MPa sin(90)) 0,5-0,5-—
1,815 Im-0,18m 1,815
)
T4a =0,72MPa < 4,13
)
Tpq =0,72MPa

Kravet til samlingen er hermed overholdt, da:

Tra 2 Ty

g
0,72MPa > 0,64MPa

11.4.3 Samling mellem vaeg og deek

I det folgende eftervises baereevnen for samlingen mellem vaeg og daek.

Samlingen kontrolleres for vandret forskydningsbrud, for trykbrud i fugebetonen og for spaltebrud i
vaeggen under samlingen samt stabilitet af den underliggende veag.

Indledningsvis beskrives beregningsforudsatninger, geometri og laster, hvorefter eftervisning af

bareevne foretages.

Beregningsforudseetninger
Spandingerne 1 tversnittet regnes fordelt efter plasticitetsteorien, hvorved spandingsfordelingen

virker over et effektivt areal, der bestemmes ved excentricitet, jf. figur 11-47.

/;5_8_6_()%/

Vaeg 1

M(§

Legr

f—

Figur 11-47: Plastisk spendingsfordeling.

177



Gruppe C115 Kennedy Arkaden

Den eftektive lengde pa figur 11-47 er et resultat af momentet i vaeggen. [DS411, 1999] foreskriver
endvidere, at der skal tages hegjde for excentricitet pd grund af udferelsesungjagtigheder. Denne
excentricitet medferer en reduceret bredde i1 vaegprofilet, som medtages, safremt det virker til
ugunst for samlingens bareevne. De benyttede excentriciteter i dette afsnit skal overholdes, og sa-

fremt dette under udferelsen viser sig urealistisk, anbefales det, at der benyttes montagebolte.

Geometri
Samlingens tvaersnit er vist pad figur 11-48.

180
|
Vag
S
Dezk a
Vag ‘

Figur 11-48: Lodret i samling i etagekryds.

Laster
I de forskellige brudformer er maksimal lodret kraft dimensionsgivende for samlingen med hensyn

til trykbrud 1 fugen og spaltebrud i veggen, jf. LK6, som er en lastkombination med 15% ekstra

egenlast.
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Vedrerende kontrollen af den vandrette forskydningskraft underseges to tilfeelde; det forste er ved
maksimal lodret kraft, hvilket medferer den sterste forskydningskraft fra den vandrette masselast,
LK6. Den anden kombination er ved den mindste lodrette kraft og den dertilhorende forskydnings-

kraft fra den vandrette masselast, jf. LK4, hvor egenlasten er reduceret.

De lodrette laster, som er medregnet i LK4 og LK6, er illustreret pa figur 11-49.

RERERRILANCE

% [T ot N g | (Oveo
3 i G N gl |t
L G g |0
3 [T o™ g (v
H T G g v
3 G N g |t
% LI Gone e

Figur 11-49: Regningsmaessige lodrette laster som medregnes.

Forskydningskraefter, som pavirker samlingen mellem dek og veg, er fra den vandrette masselast,

som er illustreret pé figur 11-50.
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Kennedy Arkaden

= VM gg

- VMV}EG

- VMWEG

- VMWEG

- VMV}EG

- VMV}EG

- VMV}EG

Figur 11-50: Vandret masselast fra den aktuelle lodrette last.
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De karakteristiske verdier, som figur 11-49 og figur 11-50 referer til, er angivet i tabel 11-14.

Tabel 11-14: Karakteristiske veerdier, som benyttes i LK4 og LK6, hvor vzag aflaster 88m’.

Lasttype Gk [kN m2]

Guas [ ]

sne [,

Nyttelast I:k%z:l

Karakteristisk vaerdi 6,7

4,32

0,72

3

Snitkraefter

I forbindelse med udregning af kraefter er lasterne omregnet til resultanter i snittet, jf. figur 11-51.

Figur 11-51: Benavnelse af resultanter i samlingen i lodret snit.
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Sterrelsen af de angivne kreafter er vist 1 tabel 11-15, hvor F er lasten fra overliggende etager, Q er
fra dekket hvilende pa samlingen, M er momentet fra den vandrette masselast pa langs af samlin-

gen og V er den vandrette last.

Tabel 11-15: Dimensionsgivende laster for samlingen mellem dak og vaeg.

Lastkombination | F[kKN] | Q[kN] | M [kNm] | V [kN]
LK6 5903 709 1141 88,5
LK4 4361 528 835 66

Momentet benyttes til at bestemme excentriciteten og dermed en effektiv leengde, hvorefter normal-
kraften fordeles pa den effektive leengde. Excentriciteten for LK6 beregnes som:

M _141KNm _ oo

F  5903kN

b

Den effektive lengde, som den lodrette kraft skal fordeles pa, beregnes til:

L
Loy =( —= _e]‘z:(5’826m—0,19mj-2=5,48m

2

Den lodrette last F fordeles pa den effektive leengde, mens lasten Q fra dekket fordeles over hele

vaeggens bredde, idet den ikke har en excentricitet. Denne fordeling medferer folgende linielaster:

¢ :i: 5903kN 10770y,
L, 5,48m
Q  709kN
- - =121y
a L 5,87m Z

Resultatet for LK4 er angivet i tabel 11-16.

Tabel 11-16: Beregning af excentriciteter for LK4.
Lastkombination | e[m] |Ler [m] | FI®0] | q[9%]

LK4 0,19 5,49 795 90
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Speaendinger
Forskydningsspeendingen for LK6 i samlingen regnes med formel (11.8), hvor bredden af fuge vur-

deres at veere 0,135m, da bredden skal reduceres pa grund af knaster:

88,5kN

7y=—"———=0,66MPa
0,135m-Im

For LK4 er forskydningen pa tilsvarende vis beregnet til 7, =0,49MPa .

Vandret forskydningsbrud
Samlingens baereevne pr. meter for LK6 regnes ud fra formel (11.9):

1,7MPa

Tpa =1,8-0,25- +0,7-1077%/ , = 0,75MPa

3

Bareevneberegningen for LK6 medferer:

Tra 2Ty

g
0,75MPa > 0,66MPa

Bareevneeftervisningen for LK4 er foretaget efter samme princip:

Tra = Ty

0

0,56MPa > 0,49MPa

Stabilitetsbrud
Veggens stabilitet kontrolleres ud fra krav 1 [DS411, 1999], som foreskriver, at folgende betingelse

skal veere overholdt:

(1—2-ejp
Now _ h (11.10)

Al 1+12-10‘“-(L)2
h

hvor

Nerg €F Vaggens regningsmaessige bareevne pr. meter.
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e er normalkraftens excentricitet 1 forhold til vaeeggens bredde.
h er den mindste sidelinie.

p er givet ved:

Veaggens regningsmaessige baereevne pr. meter skal vare storre end den maksimale lodrette last pr.

meter fra LK6:
N =D F=(10769Y,+120,7%,)-Im = 1196, 7kN

De samlede trykkraefter er vist pa figur 11-52, hvorudfra excentriciteten beregnes.

180

300

Figur 11-52: Lodret snit i samlingen mellem veeg og dek med krafter.

Der tages moment om centerlinien pa figur 11-52, hvor der regnes positivt mod uret:

> M =0,0175m-1076, 0,057 120,74, =11,95

Excentriciteten fra normalkraften bestemmes:

11,954

€ omal = =0,01lm
1196,7xN,
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Til den fundne excentricitet skal der yderligere leegges et bidrag pa 0,01m til for udferelsesungjag-

tigheder, [DS411, 1999]. Den samlede excentricitet for veeggen 1 bredde retning er dermed 0,02m.

Bareevnen bestemmes med formel (11.10):

(1+4'6%5-0.18)
(1 5.0 ozmj
N

0,18m

- _.0,18m-1m. 20MPa

4,62m 1,815

0,18m

crd

1+12-104-(

)
N, =879kN

Den fundne bzreevne for vaggen er ikke tilstreekkelig, da N_, <N_,, hvorved den aktuelle vag

crd
skal @ndres for at opna tilstrekkelig styrke. Det kan blandt andet valges at armere vaggen eller at
forege vaegtykkelsen. Desuden kan murverket inddrages i det berende system. Der valges i det

folgende at forege tykkelsen pa den nederste veg fra 0,18m til 0,22m, jf. figur 11-53.

. 180

1

Veg

300

D&k

Figur 11-53: Lodret snit af den nye samling.
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Den samlede excentricitet og last @ndres ikke med den nye veeg, hvorved vaggens bareevne be-

stemmes med formel (11.10):

(1 _,.0.02m jl’“
N, = 0.22m) -0,22m-1m-—4102/[11;a
1+12.10 | 202 ’
0,22m

)
N, =1447kN

Den nye bereevne medforer, at N_, > N, , hvorved den nye vegtykkelse accepteres.

crd

Der gores opmarksom pé, at dimensionsendringen kun gelder den nederste veg, da ovenstiende
vaegge har tilstrekkelig bereevne. Endvidere er der set bort fra eventuelle konsekvenser af &ndrin-
gen af vaggens stivhed i1 forhold til de andre vaegge. Det vurderes at vere en acceptabel afgrens-
ning, idet stivheden kun a&ndres lidt ved justering af vaegtykkelsen, da veeggens tykkelse kun indgar

1 inertimomentet i forste potens.

Traekspaendinger vinkelret i vaeggens plan
I det folgende kontrolleres der for spaltebrud 1 vaeggen under samlingen. Trykkraften fra samlingen

skal overfores til vaeggen ved en trykspredning i veggens top, hvorved der kommer traekkrefter
vinkelret 1 veeggen, jf. figur 11-54, hvor de viste spaendinger er for et snit lodret ned gennem toppen
af vaeggen. Sterrelsen af trykkraften 1 samlingen er afgerende for sterrelsen af traekspaendingerne 1

vaeggen, hvorved denne brudtype kun kontrolleres for LK6.

Tryk

Traek

Figur 11-54: Illustration af lodrette snitkrafter i betonen.
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Trekspaendingerne anskueliggores ved gitteranalogi, jf. figur 11-55, hvor der kan vare trek eller

tryk 1 gitterstengerne. Kraften fordeles 1 de to skréd stenger, hvilket medforer treek 1 den vandrette

stang.

72F 72F

Figur 11-55: Gitteranalogi som anskueliggere trekspandingerne i tversnittet.

Spandingsfordelingen fra den lodrette last i samlingen er illustreret pa figur 11-56.

180

300

Figur 11-56: Spaendingsfordeling for samlingen.

Trykfordelingen fra samlingen fordeles pad 180mm pa den nederste veg, da vaeggen ovenover er

180mm.
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Trekspaendingen 1 veggen kan ud fra den eftektive trykzonebredde bestemmes med folgende for-

mel, [SBI 115, 1979]:

O-traek :O-lodret.095.[l_%j (1111)

hvor

O ©F den maksimale lodrette spending fordelt pa hele arealet.

a og t er illustreret pa figur 11-57.

~a

Spending fra last

Trykspredning

NIRHAIAI
t

Figur 11-57: Tllustration af trykspredning gennem tvarsnit.

Traekspaendingen bestemmes med formel (11.11):

kN
o 19679 o) 018m) oo,
0,22m-Im 0,22m

Den tilladelige treekspanding i vaeggen bestemmes til:

£, = 2M7Psa =0,72MPa

2

Bereevne er overholdt, da:

fctd 2 O-t

g
0,72MPa > 0,49MPa

raek
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Trykbrud i fugebeton
Kontrollen af trykbrud i fugebetonen foretages ud fra den maksimale trykkraft, hvilket er ved LK6.

Fugens effektive bredde er bestemt som en gennemsnitsverdi til 135mm, jf. figur 11-58.

180

300

Figur 11-58. Gennemsnitsverdi for den effektive fugebredde.

Trykspandingen beregnes til:

10774,

o = — 8MPa
™% 0,135m

Fugens regningsmaessige brudtrykstyrke beregnes til:

:w =10,9MPa

tdfuge 2
B

Fugens bareevne er overholdt, da:

f

cdfuge 2 O-tryk

g
10,9MPa > 8MPa
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11.4.4 Vurdering

Med hensyn til samlingen mellem to vaegelementer skal det bemarkes, at samlingen er placeret et
uheldigt sted, hvor der er maksimal forskydning. Placeringen er bestemt ud fra hensigtsmaessige
storrelser af elementer, som tirnet skal opbygges af. Det foreslas derfor, at der foretages en justering
af elementstorrelserne, sdfremt dette er muligt, hvorved samlingen kan flyttes. Omkostninger vedre-
rende specialfremstilling af elementer til vaegprofil 2 ber ligeledes overvejes, da dette ogsa kan ryk-
ke samlingen til et mere gunstigt sted.

Samlingen mellem de to vagprofiler kan anvendes op gennem hele bygningen, da forskydnings-
spaendingerne er storst i bunden, jf. figur 11-38. Den dokumenterede samling er dermed dimensio-
neret for en langt storre last end nedvendigt for de gverste samlinger 1 vaegprofilet, hvormed der kan
foretages en optimering af de resterende samlinger.

Beregningsforudsatningerne for samlingen bygger pa en raekke forenklinger, som blandt andet ind-
befatter, at dekkene skal udferes uendelige stive. Endvidere er de lodrette forskydningskraefter an-
taget konstante over en etagehgjde, hvilket ikke svarer til virkeligheden. Skal forskydningskreefter-

ne bestemmes mere ngjagtigt, ber der gennemfores en FEM beregning af situationen.

Angaende samlingen i vaegprofil 1 mellem dak og vak skal det understreges, at de tidligere an-
vendte vaegdimensioner er utilstreekkelige. Disse forhold vedrerer dog kun nederste etage, da denne
har en forholdsvis stor spaendvidde i forhold til de andre etage, hvilket er udslagsgivende. Séfremt
der onskes samme vagdimensioner i hele bygningen, kan dette lade sig gore ved at indlegge arme-
ring 1 vaeggen. Denne losning er dog forkastet i den na@vnte losningsmodel, da det anses for mere
okonomisk at ege vaegbredden til 0,22m.

Veaggens nye dimension medferer en mindre egenvagtsforegelse pa fundamentet pd 0,4% . Denne

ekstra egenvaegt negligeres 1 forhold til udregningen af fundamenternes bareevne, da den ingen
betydning har.

Detailtegninger af samlingerne er vist pa tegning K3.
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GEOTEKNISK ANALYSE

I dette kapitel analyseres jordpreverne fra Appendiks I med henblik pé at bestemme funderingsme-
toderne for Kennedy Arkaden. Ud fra valg af funderingsmetoder opstilles en raekke forslag til udfe-
relsen af byggegruben. Afslutningsvis vurderes forskellige lasninger til udformningen af overgan-
gen fra sandpudefundering til pelefundering. Alt geoteknisk behandles i normal sikkerhedsklasse
efter [DS415, 1984].

12.1 Geotekniske forhold

I det folgende gives en vurdering af funderingsmetoderne, der skal anvendes til Kennedy Arkaden,
desuden kortleegges vandspejlet. Metoden til denne vurdering er en analyse af boreprofilerne fra den
udleverede geotekniske rapport, jf. Appendiks I, og en vurdering af de forhold, der skal tages hen-
syn til pa grund af grundens placering i forhold til veje og bygninger.

12.1.1 Analyse af boringer

Jordbundsbundsforholdene varierer over omrédet, og da der mangler boringer midt pd omrédet,
kortleegges denne jordbundsvariation med henblik pd valg af funderingsmetoder. Variationen be-
stemmes ved at antage, at lagene varierer linezert mellem boringerne. Omrédet inddeles i et net af
leengdeprofiler, der anvendes til at vurdere variationen. Langdeprofilers placering er skitseret pa
figur 12-1. Langdeprofiler er tegnet med dybde/leenge forholdet 1/10 pd tegning F1. Grundarealet
af Arkaden er markeret med en firkant. Ud fra den udleverede geotekniske rapport er det fundet, at
gytjelaget er sterkt saetningsgivende. Dette medforer, at gytjelaget enten skal fjernes og erstattes af
en sandpude, nér det baerende lag er mellem 2m og Sm under terren eller, at der skal pelefunderes,
nér det barende lag er dybere end 5Sm under terren. Det vurderes pa baggrund af pejlererene fra
boreprofilerne, at grundvandsspejlet stir i kote 1 til 1,5, ved enkelte boringer er der et sekundeert

vandspejl pa grund af impermeable lag. Dette kan give problemer under stebning af fundamenterne.
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Laengdeprofil 2
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Figur 12-1: Situationsplan over byggearealet med leengdeprofiler.

Figur 12-1 viser, at der er et stort omrade, hvor der ikke er foretaget nogen boringer, hvilket giver
usikkerheder omkring lagdelingen. For at mindske denne usikkerhed anbefales det, at der foretages

boringer i dette omrade. I det folgende undersoges jordbundsforholdene ud fra de eksisterende bo-
ringer.

Laengdeprofil 1 er vist pa figur 12-2, hvor det bemarkes, at underkanten af gytjelaget er mellem

4,3m og 1,9m under terren. Det skal bemerkes, at boring B203 er foretaget tet pa den eksisterende

keelder, hvilket forklarer, at sand/fyld laget er dybt ved denne boring.
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R100 B203 B200
42 . "T42DNN
2,7 2,8 0 L ] 3Vsp
2,3 0 K Sand/fyld 19
0.4 tie L 1,0
-0,3
Sand
///////////////////////,, 3.1
A44"7/—/4‘/_/444"7/_/444«,,,_/—~/—/““"/—/4< -4,7 Ler
59

Figur 12-2: Langdeprofil 1.

Pé figur 12-3 er leengdeprofil 2 skitseret, her bemarkes det, at underkanten af gytjelaget er dybere

end 5Sm under terraen over en stor del af leengdeprofilet.

R103 R102 B201
pNN42 —— 40 0 42
Fyld P
VSP20 - 20 ///////////////
\\\\\\\\\\\\ e 0,9
02 — Gytje

 7— 25

-3,8
Sand
-9,0
/ B -9’2
-10,6 —
Ler

Figur 12-3: Langdeprofil 2.

Langdeprofil a er vist pa figur 12-4, hvor underkanten af gytjelaget varierer fra en dybde under

terreen pa 1,9m til 4,4m.
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VSP

Sand

-5,9

Ler
-10,6

Figur 12-4: Laengdeprofil a.

Pé figur 12-5 er leengdeprofil b skitseret. Her bemarkes det, at underkanten af gytjelaget mellem
boring R102 og boring B203 gar dybere end 5m under terran.

R102 B203 B202
DNN 4,0 4.0 4,0
VSP
2,0
0.5
1,2
3,8
Sand -4.7
Ler
9,0

Figur 12-5: Laengdeprofil b.

Langdeprofil c er skitseret pa figur 12-6, hvor det ses, at underkanten af gytjelaget fra boring B200

er mere end Sm under terren over mod boring R101.
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B201 R101

B200
42
DNN 4.2 4.2
Fyld 1,9 1.9
vsp | ———" | -
0o — | T 0= -
0,2
Gytje ’
0,9
2,5
3.1
Sand
92 \
Ler 102

Figur 12-6: Laengdeprofil c.

Pé figur 12-7 ses en oversigt over funderingsforholdene pa byggeomradet. P4 det markerede omrade

anbefales det, at der sandpudefunderes, mens der pa det ikke-markerede omrade anbefales, at der

palefunderes.
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Pelefundering
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> =
Sandpude &
B203

L

Figur 12-7: Oversigtsplan over fundering.

Boring B203 er foretaget taet pa den eksisterende kelder, hvilket giver en usikkerhed pa lagdelin-
gen. Dette er uden forbehold for, hvor der skal placeres en kalder. Det forudsettes, at der kan direk-

te funderes under kalderen.

12.1.2 Styrkeparametre

De barende lag bestér af senglacialt sand og ler. Den geotekniske rapport foreskriver folgende styr-

keparametre:
Senglacialt sand Oy 2 35°
Senglacialt ler ¢, =50-300%y,
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12.1.3 Vurdering af geotekniske forhold

Ud fra de geotekniske forhold pa byggegrunden valges det, at der skal udferes sandpudefundering
under en del af bygningen idet der er under 5m til det senglaciale sandlag. Desuden skal kalderen
funderes direkte, da den rammer det senglaciale sandlag. Den resterende del af bygningen skal pae-
lefunderes idet det senglaciale sandlag er beliggende dybere end 5m. Den nye kelder skal placeres i

det sydestlige hjorne af Kennedy Arkaden.

Ved valg af fundamenter og udferelse af fundamenter er det vigtigt at bemerke, at Kennedy Arka-
den er placeret op til Jyllandsgade, og at lastbiler med byggematerialer skal kere tet pa byggegru-
ben. Denne pladsbegraensning medferer blandt andet, at det kan vare nedvendigt at opsatte spuns-
vagge. Hvis disse spunsvaegge fjernes efter byggeriet er afsluttet, kan sandpuden satte sig horison-
talt 1 gytjelaget. Konsekvensen af dette er, at spunsveggene maske skal st i hele bygningens leve-

tid. Denne problemstilling analyseres senere i dette afsnit.

En form for pzlefundering er in-situ stebte pale. Disse har normalvis en stor diameter, hvilket be-
tyder, at der forekommer stor negativ overflademodstand, som ved sa&tninger er ensbetydende med
en lille baeereevne. Desuden kan der vare stramningsproblemer under stebningen, hvis spidsen sat-
tes i sand. Fordelen ved in-situ stebte pale er, at der ikke forekommer vibrationer i jorden, som der
gor ved ramning af pele. Omvendt har rammede pzle den fordel, at de kan bekledes med asfalt,
hvilket gor, at overflademodstanden 1 de s&tningsgivende lag kan antages lig nul. Ved ikke at asfal-
tere pelene opnds negativ overflademodstand, som medferer lengere pale. Pa baggrund af oven-
stdende fordele og ulemper anbefales at ramme asfalterede pale, der skal rammes saledes omkring-

liggende bygninger ikke tager skade af vibrationerne.

Inden byggeriet pdbegyndes, skal den gamle kealder fjernes. Denne er placeret mellem boring R102-
B203 og R103-R101. Nedbrydningen af denne medferer, at der graves til omkring kote 0 pa bygge-
grunden. Denne udgravning skal udnyttes 1 forbindelse med udferelsen af en sandpude og stebning
af den nye kelder. Forventede funderingsomrader og den eksisterende kalders omkreds er illustre-

ret pa figur 12-8.
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Pelefundering

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Kalder

Figur 12-8: Anbefalede funderingsmetoder, hvor den eksisterende kalder er vist med stiplet linie.

I forbindelse med nedbrydningen af eksisterende keelder ma omradet med pealefundering opfyldes

med fyld og muld fra udgravning til sandpuden og den nye keelder, jf. afsnit 15.1.

I folgende afsnit vurderes forskellige udformninger af den valgte funderingsmetode.

12.2 Problemstilling vedrgrende byggegruben

Under udgravningen af byggegruben forekommer der pladsproblemer, da omradet er omsluttet af et
vejnet, der skal fungere i hele byggeperioden. Desuden skal kalderen funderes i konstant kote,
mens sandpuden udgraves 1 varierende kote. Kaldervaggen skal udferes siledes, at den kan optage
last fra fundamenter i sandpuden. Da der kun mi foretages en midlertidig grundvandssankning 1

omradet, skal keelderveeggene udformes vandtette.

Det er et krav, at der ikke ma graves lodret ned ved en dybde storre end 1,7m, medmindre der be-
nyttes afstivning i udgravningen. Dette krav medfoerer, at udgravningen skal udferes med anlaeg 0,5
for at sikre gravearbejdernes sikkerhed i en dybde, som ligger i intervallet 1,7 - 5Sm, jf. figur 12-9.
[Anlegsteknik 1, 2004]
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% Uonder en dybde 17m-5m
pad 1,7 m

]

1 1

Figur 12-9. Regler for udgravning uden afstivning.

I det folgende er der opstillet en rekke losningsforslag til ovenstdende problemstilling, der tager
hejde for anleg i1 byggegruben og endvidere vurderes pladsproblemer i forbindelse med udferelse.
Under udgravningen af byggegruben forekommer der endvidere stremninger fra det omkringlig-
gende omrdde, da vandspejlet 1 disse omrader stir hgjere end 1 byggegruben, hvorved der 1 det fol-

gende endvidere skitseres losninger, der forhindrer vand 1 byggegruben.

12.2.1 Forslag |

I dette losningsforslag er det patenkt at udgrave hele byggegruben med anleg 0,5 og udfere sand-
puden med anlag 1,5, der vurderes tilstreekkelig. Den plane situation af byggegruben er skitseret pa
figur 12-10. Det skal bemarkes, at sandpudens hgjde varierer over omradet pa grund af det under-
liggende sandlags variation i dybde. Endvidere gores der opmarksom pa, at sandpuden skal opferes
leengere ud end til den forventede placering af Kennedy Arkadens vestlige og sydlige ydervaeg.
Denne placering medferer, at der skal udferes et anlaeg, som streekker sig ind over eksisterende veje
pa byggegrunden, hvorved ensrettet korsel pd byggegrunden i1 sandpudens opferelsesperiode hin-

dres.
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[T

Palefundamenter

/T

Sandpude Kelder

A K
\ \/ 7
Figur 12-10: Skitse af anlaeg ved byggegruben.

For at undgd vand i byggegruben anvendes sugespidser, hvilket er skitseret 1 et snit pa figur 12-11.

L
] |

RENAULT

=
[ ool

Sand/fyld

Gytje

T Sand _ -7 Vandspejl

|| Sugespids

Figur 12-11: Snit af byggegruben med anlag.
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Ved dette losningsforslag er der ikke taget hojde for, at vejnettet omkring byggegruben, skal fungere
under hele byggeperioden. Dette problem vurderes dog at vaere begraenset, da vejnettet omkring

byggegruben kun forventes lukket i et kort tidsrum.

12.2.2 Forslag Il

I dette losningsforslag er der placeret spunsvaegge omkring hele byggegruben. Dette alternativ kan
opdeles 1 to, da spunsveggene kan udferes permanente, det vil sige, at de skal vare der under hele
bygningens levetid, eller de kan fjernes, efter sandpuden er opfert. Forskellen pa disse to alternati-
ver er, at spunsvaggen i det forste forslag skal veere dimensioneret til at tage det vandrette tryk, der
kommer ind pa siden fra fundamenter, idet sandpuden under bygningen her er teenkt placeret helt ud
til spunsvaeggen, jf. figur 12-12. I det andet forslag udferes sandpuden med anleg 1,5 ud til spuns-
vaggen, jf. figur 12-13.

il I

RENAULT

FAN
2

] ]

Sand/fyld

Gytje

Sand

Trykspredning
Spunsveeg

Figur 12-12: Snit af permanent spunsvag.

Det bemerkes, at der kan udferes direkte fundering helt ud til den permanente spunsvaeg, hvilket
ikke er tilfeldet for den midlertidige spunsveeg, hvor der eventuelt skal rammes pele, jf. figur

12-13.
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RENAULT

—JJ

=

Sand/fyld Sand/fyld
Sandpude

Gytje

Sand

Trykspredning
Spunsveg

Figur 12-13: Snit af byggegrube med midlertidig spunsvag.

Det vurderes, at byggegruben kan holdes fri for vand ved anvendelse af sugespidser. Den plane si-
tuation af de permanente og midlertidige spunsvagge er skitseret pd figur 12-14, og med den viste
opbygning forventes det, at trafikken i omradet ikke generes, da anlagsarbejdet i forbindelse med

udgravning af byggegruben minimeres.
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[ N T T T T T T I T T T T T A N
L S Pelefundamenter E @
£ &
I [g [
LT T
[ D | |Midlertidig spunsvag
e Sandpude Kelder /
I R,
i : Permanent spunsvag Midlertidig spunsvaeg

Figur 12-14: Plan for permanent og midlertidig spunsvag ved byggegruben.

Stalprisen er for tiden hgj pd grund af stor efterspergsel, hvorved det er dyrt med permanente
spunsvegge. Dette problem er af mindre betydning ved forslaget med en midlertidig spunsveg, da

vaeggene 1 det tilfeelde ikke skal kunne tage vandret tryk og dermed fir mindre dimensioner.

12.2.3 Vurdering af byggegruben

Der er bade fordele og ulemper ved forslag I og II. Forslag I udfert med anleeg har den fordel, at der
ikke skal anvendes spunsveagge, hvilket er billigere end forslag II, med spunsvagge. Til gengeeld
har forslag II den fordel, at der kan graves lodret ned helt ud til vejen, uden at trafikken i omradet
generes.

Det vurderes derfor, at byggegruben skal udgraves ved kombination af begge forslag, jf. figur
12-15.
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Figur 12-15: Kombination af udgravningsmetoden til byggegruben.

Dette forslag medforer, at der nord for sandpuden i1 overgangen mellem sandpuden og palefunda-
menterne forekommer et omrade, hvor der pa grund af sandpudens heldning, ikke kan funderes
direkte. Dette omrade kaldes grenseomréadet og i det felgende skitseres legsninger til fundering i

dette omrade.

12.3 Fundering i greenseomradet

Problematikken i greenseomradet bestér i, at der skal vaere en overgang mellem direkte fundering og
pelefundering, der sikrer, at paelene ikke fir vandret last fra de direkte fundamenter samt, at de di-
rekte fundamenter er placeret i en afstand svarende til deres brudfigur fra sandpudens kant. Dette

kan betyde en relativ stor afstand mellem fundamenterne. Situationen er skitseret pa figur 12-16.
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Pzl
Fyld Sand L
a=1,5 i
Sandpude '
Gytje
Sand
Ler

Figur 12-16: Problematikken i graenseomradet.

Der gores opmarksom pa, at det udgravede volumen i greenseomréadet kan genfyldes med fyld efter,
at gravearbejdet er afsluttet. Dette kraever, at der er plads pa byggegrunden til opbevaring af fyldet.
Alternativt kan greenseomradet fyldes med det samme sand, som sandpuden laves af, men dette er

en dyrere losning.
Der er i det folgende givet tre forslag til losning af ovenstdende problematik samt en vurdering af

hvert forslag. Der er set bort fra grundvandssenkning og stremninger 1 jorden i forslagene. Afslut-

ningsvis udvealges en af lgsningerne, som er udgangspunkt i den videre dimensionering.
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12.3.1 Forslag |

I dette forslag udferes gravearbejdet saledes, at sandpuden kan udferes med anlaeg 1,5, hvorefter

resten af udgravningen péfyldes med fyld eller sand, jf. figur 12-17.

Figur 12-17. Sandpudefundering og palefundering i greenseomradet.

I dette forslag er der direkte funderet pd sandpuden, mens der er palefunderet, hvor der er fyld og
gytje. I greenseomradet er der direkte funderet helt ned til sandet séledes, at trykfordeling under fun-
damenterne ikke giver vandrette laster til palene, jf. figur 12-17. De direkte fundamenter stobes
under udferelsen af sandpuden.

Dette forslag giver en fornuftig lesning af problemet, idet punktfundamenter ikke overferer vandret
last til paelene. Problemet med lgsningen er, at det er besvarligt at stebe fundamenter i stor dybde.

Desuden optager anlaeg 0,5 en del af den i1 forvejen trange plads.
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12.3.2 Forslag Il

Dette forslag virker pa samme méade som forslag I, hvor den eneste forskel er, at punktfundamenter-

ne erstattes med pele, jf. figur 12-18.

Sandpude

Figur 12-18. Pzlefundering i greenseomradet.

En ulempe ved denne losning er, at der kommer relativ stor afstand mellem fundamenterne for at

undga vandret last pa palene fra de direkte fundamenter.

12.3.3 Forslag Il

I dette forslag monteres en bjelke mellem punktfundamenterne og palefundamenterne. Bjaelken er
forspaendt, hvorved udbejningen reduceres, idet afstanden mellem palene og punktfundamenterne
er omkring 7m, jf. figur 12-19. Desuden skal bjelken vaere meget stiv for at undga satningsskader

blandt andet 1 form af revner 1 bygningen.
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Bjxlke

- Sandpude

Figur 12-19: Skitse af bjeelken mellem de forskellige typer af fundamenter.

Fordelen ved bjelken er, at den muligger store spendvidder mellem fundamenterne. En ulempe ved
dette forslag er, at der kan komme differenssatninger mellem punktfundamenterne og palene, hvil-

ket medforer oget risiko for satningsskader i1 bjelken og i den overliggende konstruktion.

12.3.4 Vurdering af fundering i greenseomradet

P& grund af trykspredningen fra punktfundamenter og afstanden mellem palene og punktfundamen-
terne anbefales det, at der stabes en stiv bjelke mellem fundamenterne.

Hvis der benyttes direkte fundering i1 grenseomradet, skal punktfundamenterne stebes dybt, hvor-
ved det vurderes, at pzlefundering er den bedste losning i grenseomrddet. Losningsforslaget er

skitseret pa figur 12-20.

208



Kennedy Arkaden Gruppe C115

Sandpude

Figur 12-20: Lesningsforslag til problematikken i graenseomradet.

Hvis bjelken ikke kan udferes tilstreekkelig stiv, kan der stebes et ekstra punktfundament mellem

paelen og punktfundamentet 1 en dybde, der sikrer, at der ikke kommer horisontalt tryk pé palen.

12.4 Opsummering af den geotekniske analyse
Styrkeparametrene for de barende lag er fundet i den geotekniske rapport:
Senglacialt sand Oy = 35°
Senglacialt ler ¢, =50-300%,

Efter en analyse af jordbundsforholdene og byggepladsen med hensyn til plads og funderingsmeto-
der er losningen pa figur 12-21 vurderet til at vaere den mest fordelagtige til udformningen af byg-

gegruben, se eventuelt tegning F2.
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Figur 12-21: Udformning af byggegruben.

ertidig spunsvagg

Mellem sandpuden og palefunderingen forekommer et grenseomrade. Losningen til denne over-

gang udformes som skitseret péd figur 12-22. P4 grund af at bjaelken muligvis kan give satningspro-

blemer anbefales det, at der ikke ledes storre laster ned til denne.

Sandpude

Figur 12-22: Udformning af fundamenter i greenseomradet.

Omkring kalderen sattes midlertidige spunsvagge ud mod vejen, mens kalderen bygges. Kalder-

vaeggen op mod sandpuden skal dimensioneres til at kunne optage vandrette laster fra fundamenter-
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ne 1 sandpuden. Endvidere skal de udferes vandtatte, da der ikke mé foretages en permanent grund-

vandssenkning 1 omradet.

Den midlertidige grundvandssenkning vurderes, at kunne udferes som skitseret pd figur 12-23.

[—
i I

gl
| [ f—] B |

Sand/fyld

Gytje

|| Sugespids

- Vandspejl

Figur 12-23: Snit af byggegruben med anlaeg og grundvandssenkning.

I de efterfolgende kapitel dimensioneres grundvandssa@nkningsanlagget, spunsvaegge og fundamen-

ter 1 normal funderingsklasse.

211



Gruppe C115 Kennedy Arkaden

212



Kennedy Arkaden Gruppe C115

GRUNDVANDSSZANKNING OG SPUNSVZAEG

I forrige kapitel med indledende geotekniske betragtninger er der redegjort for diverse problemstil-
linger vedrerende fundering og udgravning af byggegruben. Losningen af problematikken er skitse-
ret pa figur 12-21, hvor omfanget af byggegruben endvidere er skitseret. I forbindelse med opforel-
sen af byggegruben skal der udgraves under grundvandsspejlet, hvorved nedvendigheden af en
grundvandssaenkning opstar. Omfanget og konsekvensen af denne grundvandssenkning klarleegges
1 folgende kapitel. Endvidere bestemmes rammedybden for den midlertidige spunsveaeg. Indled-

ningsvis beskrives byggegruben 1 henhold til den valgte funderingsmetode.

13.1 Udfarelse af byggegrube
I det folgende vurderes udferelsen af den valgte funderingsmetode, jf. figur 12-21, med henblik pa

fastleggelse af omfanget af den nedvendige grundvandssenkning.

Det anbefales, at en grundvandssankning udferes over kortest mulig tid, jf. Appendiks I, hvorved
det veelges, at pdbegynde udgravning til sandpude og ny kalder samtidig med, at nedbrydningen af
den eksisterende kalder pabegyndes.

Den eksisterende kalder er udfert som sikringsrum, hvorved det mé forventes, at nedrivningsarbe;j-
det kan blive omfattende og tidskraevende. Det anbefales derfor, at nedbrydningen begynder 1 det
omrade, som bergrer sandpuden og den nye kelder, si opferelsen af disse kan padbegyndes, mens
nedbrydningen ferdiggeres, jf. afsnit 15.1. Omradet for udgravning er vist pa figur 13-1, som sam-

tidig indikerer omfanget af den nedvendige grundvandss@nkning.

213



Gruppe C115

Kennedy Arkaden
A11145 95000 2500
84@2
7\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\; N
H 2lcfundavents = <:I:>
25463 8 ///.//// =
- Dybae, 3.5 = 32459
= s
E 17 3Q04
=l
E
=
E Midlertidig spunsvaeg
=
=
B
61692 H :'./Véuguje 43915
H
: %
=1
g
e = )
ﬂllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll%/‘lé 11352

65389

39072

Figur 13-1: Omrade hvor der skal foretages en grundvandssankning.

Med den beskrevne udferelse forventes det, at nedbrydning og efterfolgende opfyldning af omradet

med eksisterende kelder, opbygning af sandpude og stebning af ny kalder kan udferes indenfor

ben.

13.2 Prgvepumpning

samme tidsperiode, hvorved der skal dimensioneres grundvandssankningsanlaeg for hele byggegru-

Formalet med prevepumpningen er at vurdere konsekvenserne af en grundvandssaenkning i omradet

ved Kennedy Arkaden, hvorved en dimensionering af et grundvandssaenkningsanleg kan finde sted.

Prevepumpningens omfang og benzvnelse af boringer er angivet 1 Appendiks 1. I folgende afsnit

bibeholdes den oprindelige notation fra Appendiks I.

Ud fra maleresultater og kommentarer i Appendiks I, vaelges der i det folgende at se bort fra boring

R102 og R103, da de under prevepumpningen henholdsvis var defekt

og blev pakert, hvorved der

ikke foreligger méleresultater. I forbindelse med maling fra boring B202 geres der opmerksom pa,

at leroverfladen her ligger 2-3,5m hgjere, end mélinger som er placeret i tilsvarende afstand fra

pumpen. Pa denne baggrund veelges det ikke at benytte resultaterne fra méling B202.
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Mileresultaterne benyttes til at bestemme grundvandssankningens reekkevidde og jordens hydrauli-

ske ledningsevne.

13.2.1 Rekkevidde

Ud fra leengdeprofiler, jf. afsnit 12.1, kan stremningen karakteriseres som aben, da vandspejlet ikke
forefindes under et impermeabelt lag. Grundvandssankningens raekkevidde bestemmes ved loga-
ritmisk afbildning af trykniveauet i forhold til afstanden fra pumpeboringen, jf. figur 13-2. Det be-

markes, at filtertabet ikke kan bestemmes ud fra figur 13-2, da vandspejlet i pumpeboringen ikke er

bestemt.
Provepunpning, abent vandforende lag
2
14
m B201
0 4
E-1]
=
=
:
=3
4
-5 ' ' ' ——
0,1 1 10 100 1000

Afstand fra pumpeboring, r [m]

Figur 13-2: Bestemmelse af reekkevidde ud fra méleresultater fra prevepumpningen.

Grundvandssankningens rekkevidde 1 omradet bestemmes til 90m, hvor der i denne forbindelse er
valgt at se bort fra boring B201, da mélingerne fra denne boring indikerer en ungjagtighed, jf. figur
13-2. Malingerne fra B201 ligger ikke pa linie med de andre mélinger, hvilket sandsynligvis skyl-
des, at den eksisterende kealder er placeret mellem pumpen og boring B201. Kalderens indflydelse
pa provepumpningen kendes ikke, men figur 13-2 indikerer, at der forekommer en lengere raekke-

vidde mod boring B201 og dermed Jyllandsgade, hvilket betyder, at der kan komme storre senk-
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ning af vandspejlet under Jyllandsgade, og dermed sterre risiko for blotleeggelse af traepaele under

husene pa nordsiden af Jyllandsgade.

13.2.2 Hydraulisk ledningsevne

Den hydrauliske ledningsevne i den aktuelle jord bestemmes ligeledes ud fra prevepumpningen:
R —
- (h0 —h ) r

Q er provepumpningens vandfering.

hvor

R er grundvandssankningens rekkevidde.

h, er vandspejlets niveau.

(h, r) er vilkérligt malepunkt fra prevepumpningen.

Ved inds@tning af vilkarligt punkt (h, r) bestemmes k. til:

~ 10m 'ln(90m
"ome((L14m)’ = (m)’)  \60m

J=1,2-103r%

Sandet 1 omradet er defineret som fint sand, som har en hydraulisk ledningsevne af storrelsesorde-

nen k; =1,0-107 { [Geoteknik 1, 1984].

Med fastleggelse af grundvandssankningens raekkevidde og den hydrauliske ledningsevne er de
ukendte parametre bestemt, og en egentlig dimensionering af grundvandssankningsanlaegget kan

finde sted.
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13.3 Sugespidsanleaeg

Grundvandssankningen i1 byggegruben enskes udfert med et sugespidsanleg, men inden en egent-
lig dimensionering af dette anlaeg finder sted, skal konsekvensen for nerliggende bygninger vurde-
res. Her teenkes specielt pa Jyllandsgade, hvor det ma forventes, at bygningerne er funderet pa tree-
pale, hvorved en grundvandss@nkning 1 omradet kan have store konsekvenser, da blottede trepele
kan radne, hvorved bereevnen forsvinder. Indgangsvinklen til denne problemstilling er byggegru-

bens omfang.

Byggegruben
I forbindelse med den viste byggegrube, jf. figur 13-1, er der adskillige muligheder for seenkning af

grundvandet, hvor problemstillingen vedrerende Jyllandsgade skal vaere 1 fokus. Pa figur 13-3 er

der skitseret i hvilket omréade, der ikke ma pumpes, for at grundvandssankningen ikke nér bygnin-

gerne pa Jyllandsgade.
S k ’ ‘ L\\/
S M
O % F E——
AT~ --=
0 A1 0 A A A A A B B Rl el N
2
W
72 7%
4l 7Zh
Sandpude ///* Kelder ] o
Midlertidig spunsvyeg
Dybde: 3,5m /

Midlertidig spunsva,

\
Figur 13-3: En grundvandssankning i det markerede omrade har indflydelse pa Jyllandsgade.

Det ideelle for byggegruben er en placering af sugespidser omkring hele byggegruben, hvorved

senkningen influerer pd grundvandsforholdene under Jyllandsgade. Raekkevidden af en grund-
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vandssankning i omradet kan der ikke andres pa, men senkningens omfang kan justeres ved vand-
foringen, jf. figur 13-4. Det kan derfor vare en fordel med et lille pumpevolumen pr. sugespids,

hvormed en vasentlig reduktion i grundvandssankningen ved Jyllandsgade opnas.

14
— :1 h
o Q=10m3h |
Q=20 m3/h
a8 10 1 Q=30m3h []
= gl
&5
£
£ 61
e
8
(7] 4
2 a
0 : : ‘ ‘ . ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Afstand fra pumpe, r [m]

Figur 13-4: Seenkningskurver for forskellige pumpeydelser.

Ved pa denne méde at reducere effekten af saenkningen for Jyllandsgade skal der samtidig geres
opmarksom pa, at senkningen i byggegruben ogsé reduceres, hvorved det kan vare svart at holde

en stor byggegrube tor.

En anden mulighed er at foretage grundvandss@nkningen 1 etaper, jf. figur 13-5, hvorved der kan
benyttes et forholdsvis lille pumpevolumen pr. sugespids, samtidig med, at senkning af grundvan-

det sker i etaper, hvorved byggegruben nemmere holdes ter i stor dybde.

i
i :
S N

Figur 13-5: Principskitse af etagesenkning af grundvand. [Miljestyrelsen, 2001]

¥
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Ud fra ovenstadende vurderes det, at der ikke umiddelbart kan foretages en grundvandssa@nkning pa
omradet, uden at Jyllandsgade pévirkes, hvilket er uacceptabelt. Der opstilles derfor to mulige los-
ninger med sugespidser rundt om byggegruben, som begraenser grundvandssenkningen til at omfat-

te byggegrunden.

Den forste lasning er at ramme en spunsvaeg ned i lerlaget nord for byggegruben, hvorved grund-
vandssenkningen ikke omfatter Jyllandsgade, da stremningen blokeres. Dette alternativ vurderes
for usikkert, da der ikke er tilstreekkelig viden om den pracise effekt af at blokere grundvands-
stromningen i omradet, hvorved en siddan blokering kan risikere at volde sterre problemer end en

senkning uden spunsveagge.

Det andet alternativ er at foretage en reinjecering af grundvandet, hvorved det oppumpede grund-

vand pumpes ned i jorden igen. Princippet for denne lgsning er illustreret pa figur 13-6.

Byggegrube . Byggegrund J yllanvdsgade
Dran Kilde
JOF
N~ VSP

Figur 13-6: Principskitse af reinjecering.

Det vurderes, at den bedste losning 1 omradet for bebyggelsen pa Jyllandsgade er, at der placeres
sugespidser rundt om hele byggegruben samtidig med, at der nord for byggegruben sker en reinje-
cering af grundvandet. Med denne reinjecering forventes der ingen skader ved Jyllandsgade, men
det understreges, at der kraeves udferlig kontrol af reinjeceringen fra entreprenerens side. Den valg-

te losning er illustreret pa figur 13-7.
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Reinjecering
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Figur 13-7: Principskitse af grundvandssankningsanleegget med 104 sugespidser med en indbyrdes afstand pé 4m.

13.3.1 Dimensionering af lgsning
I det folgende bestemmes den nedvendige vandfering i1 sugespidserne, hvor der regnes med samme

vandfering i alle sugespidser.

Ved en aben stremning bestemmes vandferingen i en sugespids ud fra folgende formel:
h; —h’ =&~(n~1n(R)—21n(ri)j
T kT i=1
hvor

h, ogh er illustreret pa figur 13-9.

Q er vandferingen pr sugespids.

r, er afstanden mellem det kritiske punkt og en sugespids.

n er antallet af sugespidser.

Det kritiske punkt for grundvandss@nkningen er det punkt, hvor summationen af r, er storst. I det

folgende undersoges fire punkter for at bestemme det kritiske punkt, jf. figur 13-8. Det er valgt at

fokusere pd den sydvestlige del af byggegruben, hvor den sterste afgravning finder sted.
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OO0 0000000000000 00O0O0O0O0OC0OO0O0OO0OO0OOoOOo @

>
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OO0 0000000000000 0000O0O0OO0O0O0OO0O0OOoOOo

OO0 0000000000000 000000Oo0OoOOo
OO0 0000000000000 000O00OO0O0OO0OO0

Figur 13-8: Udvelgelse af kritiske punkter i byggegruben.

Summationen af afstande er foretaget 1 MatLab:

A:) In(r) =288
i=1
B :ZIn(ri) =274
i=1
C:> In(r,) =273
i=1
D:) In(r) =271
i=1
Det kritiske punkt er hermed bestemt til punkt A. De resterende vardier, der skal benyttes, er illu-

streret pa figur 13-9, hvor byggegruben skal udgraves i en dybde pa 5m, hvortil der skal tillegges
en am. Det ekstra tilleeg sikrer, at byggegruben ikke bliver sumpet.
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+4,11
JOF

+1,26

hO 0

udgravningsniveau

(o2
el

' '
—
Wt
O

onsket s@nkningsniveau

(o]
el

¥

sugespidsniveau

Figur 13-9: Snit gennem byggegrube med relevante koter.

Vandferingen pr sugespids kan hermed bestemmes:

3,15 -0,5° =L-(104-1n(90)—288)
7-0,0012 7/

)

Q=0,73v/

Den fundne vandfering pr. sugespids vurderes at vere 1 orden, da en sugespids mé forventes at kun-
ne klare en oppumpning pa maks. (0,5-0,8)™ . Den beskrevne losning med 104 sugespidser med
og en samlet vandfering pd 76™4 kan dermed holde byggegruben ter. Det bemzrkes at vandforin-

gen er i det gvre omrade af kapaciteten, hvorfor det tilrddes at folge ngje med i udviklingen i starten

af grundvandssankningen.

Vurdering af sikkerhed
Den beskrevne losnings sikkerhed vurderes ved, at bestemme hvor lang tid der gar, inden der kom-

mer vand i byggegruben ved et stremsvigt. Den hydrauliske ledningsevne sammenholdt med, at

grundvandss@nkningen er sat til /2m under byggegruben, giver et estimat pd sikkerheden:

Ovenstdende indikerer, at der ved stremsvigt kommer vand i byggegruben efter 7 minutter. P4 bag-

grund af dette vurderes det, at der som minimum skal opstilles en nedgenerator pa byggegrunden,
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som starter automatisk ved et eventuelt stromsvigt. Endvidere md det anbefales, at der haves en
tilkaldevagt, som skal sikre, at generatoren gar i gang.

Den minimale sikkerhed bibeholdes pa trods af konsekvenserne ved stromsvigt, da en minimering
af grundvandssenkningen enskes pa grund af forholdene vedrerende Jyllandsgade.

Der kan med fordel foretages pejlinger af grundvandet under den eksisterende kalder, hvorved keel-

derens indflydelse pé stremningsforholdene bedre kan klarlegges.

13.4 Midlertidig spunsveeg

P& baggrund af pladsproblemerne omkring byggegruben, er det tidligere valgt, at stabilisere ud-
gravningen 1 det sydestlige hjerne af byggegruben med spunsvagge.

I det folgende bestemmes rammedybden af den midlertidige spunsveg i byggegruben. Dettes gores
efter Brinch Hansens metode for en fri spunsvag for en meter 1 bredden. Indledningsvis skitseres

situation omkring den midlertidige spunsvag 1 byggegruben.

13.4.1 Spunsveag i byggegruben
Spunsvaggene enskes opfert som fri spunsvaeg, hvorved jordbundsforholdene omkring spunsveaeg-

gen skal klarlegges, jf. figur 13-10.

+4,2 JOF
sand
spunsveg +19LGR
gytje
. . +0,2 LGR
udgravningsniveau <
-1,39
[ VSP senkningsniveau
sand
-3, LGR
<

ler

Figur 13-10: Illustration af jordbundsforholdene ved spunsveaeggen, som betragtes indspandt i jorden.
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Der onskes en fri stremning under spunsvaggen, hvorved den ikke ma rammes ned 1 lerlaget, hvil-

ket begrundes med, at konsekvensen af en sparring af grundvandet ikke kendes.

Det forventes, at spunsvaggen vil rotere om et punkt ner foden, jf. figur 13-11, hvormed der opstar

negativ rotation pa spunsveggens bagside, mens der er positiv rotation pa vaeggens forside.

Bagside @
negativ rotation

Forside (2) \
positiv rotation \

\

Figur 13-11: Rotation for en fri spunsvaeg. Vaggens omdrejningspunkt er benavnt O.

I forbindelse med udgravning af byggegruben og opferelse af den nye kalder ma der forventes en
nyttelast pa jorden omkring spunsvaggen. I det folgende er der forudsat en nyttelast pad bade bag-

side og forside pd 20y .. Denne nyttelast tager hejde for, at der ma benyttes tungt materiel om-
kring spunsvaeggen.

13.4.2 Rammedybde af spunsveaeg

Jordtrykket pa spunsvaggen bestemmes ved hjelp af Brinch Hansens jordtryksdiagrammer, hvor

indgangsparametrene er sandlagets regningsmaessige friktionsvinkel pd 30°, mens der for gytjelaget
benyttes en regningsmeassig forskydningsstyrke pa 33,349/, .
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Endvidere settes indgangsparameteren p til nul, da den er defineret som forholdet mellem de to
ubekendte parametre Z/hl , hvor z_ er afstanden fra bunden af spunsvaeggen og op til omdrejnings-

punktet, som forventes at ligge i n&rheden af spunsvaggens bund.

Afstanden h, er spunsvaggens rammedybde, som pa nuverende tidspunkt ikke kendes.

Det onskes at benytte en spunsvaeg, som er 10% ru, hvorved der er interpoleret mellem
jordtrykskoefficienterne for henholdsvis glat og ru vag. Folgende jordtrykskoefficienter benyttes,
jf. tabel 13-1.

Tabel 13-1: Benyttede jordtrykskoefficienter.

Bagside, negativ rotation | Forside, positiv rotation
Sand Gytje Sand

K’ 0,33 1 33

K3 0,33 1 3,2

K} - -2,05 -

K 6,7 1 0,3

K 6,55 1 0,3

K? - 3,2 -

Indledningsvis beregnes det horisontale jordtryk pa spunsvaggen, hvilket gores med folgende for-

mel:;

Ved laggraenser forekommer der trykspring, som i det folgende er illustreret for en dybde péd 2,3m,
hvor der vises en beregning af det horisontale jordtryk i bunden af sandlaget og i toppen af gytjela-
get:

Sand e* =(189/,-2,3m)-0,33+201Y,-0,33=20,34y/,

Gytje et =(189/,-2,3m) - 1+209Y/, -1+ 33,38/ ,-(-2,05) =—69 4/,
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Den samlede beregning af det horisontale jordtryk er vist grafisk péd figur 13-12, hvor det erindres,

at der ikke kan overfores trek 1 jorden, hvorved trekkrafter ikke er medtaget.

d=2,3

20,3
d=2,68
—3)
64 d=4 23,7
$ 30,4
Z
/4(/7\ Y {6) (4) /@
64+59,4z7 M 30,4+5,94z

Figur 13-12: Grafisk illustration af horisontalt jordtryk pa spunsvaggen.

Jordtrykkene under udgravningsniveau er udtrykt som funktion af z, som er afstanden fra udgrav-
ningsniveau og til punkt M, hvor det maksimale moment forekommer. For at bestemme denne
ukendte afstand benyttes horisontal ligevagt, hvorved punktet med maksimalt moment bestemmes.
Det grafiske resultat pd figur 13-12 er gengivet i tabel 13-2, hvor der ud fra de angivne arealer, som

funktion af z, opstilles ligevagt.
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Tabel 13-2: Resultater for horisontalt tryk pd spunsveeg. Benavnelser refererer til figur 13-12.

Kraftresultant | Kraftresultant | Arm il M | Moment
(z) W, (Z = O,83m) ay m s
1 15,2 15,2 3,7 55,9
2 15,8 15,8 3,3 52,1
3 15,6 15,6 1,3 19,9
4 30,47 252 0.4 10,5
5 3.7 2,1 0,3 0,6
6 647 53,1 0,4 -22.1
7 29,7-7° 20,5 0,3 -5,7

Den angivne z-vaerdi bestemmes ved ligeveagt, hvor kraftresultanterne i tabel 13-2 benyttes:
0=15,2+15,8+15,6+30,4-z+3-2-64-2—-29,7 -z

g
z=0,83m

Den fundne z-vardi angiver punktet med sterste moment. Det storste moment M beregnes med
momentligevagt 1 punkt M, jf. figur 13-12:
0=M,,, +(55,9+52,1+19,9+10,5+0,6-22,1-5,7) N/,

g
M, =—111,2"m/

I spunsvaeggens omdrejningspunkt, som pd nuvarende tidspunkt stadig er ukendt, forekommer der

et trykspring. Enhedsjordtrykket over omdrejningspunktet benavnes e*, mens betegnelsen e’ benyt-

tes under omdrejningspunktet. Som et estimat beregnes storrelsen af e/ og e; i punkt M:

el =(X y-d)-K}+p-K +c-K}
U
e] =181/ ,-4,86m-6,7+201Y/,-6,55="713,5%,

Jordtrykket e} beregnes ligeledes til 10,5/, .
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Med kendte storrelser af jordtrykkene e*og e’ i punkt M, kan differensjordtrykket beregnes i det
aktuelle punkt:
Ae* = ¢ —ef =(59,49/,-0,83m+ 641, )— (5,945 ,.0,83m+30,45Y,) = 781/,

Ae' = ¢! —el =713,58Y/, 10,55/, = 7035/,

Rammedybden Ah under udgravningsniveau afthanger af konstanterne C; og C,, som beregnes til:

C, =0,52

C1}=1+0,1-tan—(8))itan((pd):1+0,1-Mitan(30):{c 68
» =1

C, tan (@, tan (30)

hvor

0 er vaegfriktionsvinklen, der s&ttes lig ¢ ved ru vaeg.

Ud fra differensjordtrykkene i punkt M og konstanterne C; og C, beregnes Ah :

C, , A 1,68 7034,
i 0,52 78k,
Ah = ¢, _4e _ : Y ~1,81m
Y Y kN kN
A [5.G A 7030, [, 168 7038,
2-M,, U C A 2-111,2kNm |~ 0,52 78%Y/,

Med fastleggelse af rammedybden kan trykforholdene e* bestemmes, hvilket gores ud fra sterrel-

serne z; 0g z;,, som er defineret pa figur 13-13:
Z, = C -z,

z;, =C, -z,
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Udgravningsniveau
~
L< M
h2
Ah X X

v ) v )

Izjz
NE NE IZjl e;j } L :‘ ef

Figur 13-13: Definition af jordtryk og afstande under punkt M.

Den ubekendte afstand z , som er afstanden fra bunden af spunsvaeggen og op til spunsveggens

omdrejningspunkt, bestemmes ved horisontalt ligeveegt under punkt M:

S H=0=C,-7,-A¢’ ~(Ah—C, 7,)- Ac"

U

0=0,52-7,-703%Y. —(1,81m~1,68 -7, )- 784/,
U

z,=0,28m

Med den fundne verdi for z, bestemmes z; og z;,:

z,=0,52-0,28m =0,15m
z;, =1,68-0,28m = 0,48m

Der foretages en kontrol af de fundne afstande, hvilket gores ved at tage moment under punkt M.

Situationen er illustreret grafisk pa figur 13-14, mens resultater er angivet 1 tabel 13-3.
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N 113,3 c.M 35,3
Ah=1,.81m
Zi2 =0,48m 105
| —— 713,5
Al L2, = 0.15m | —

Figur 13-14: Jordtryk under punkt M, som bruges til udregning af moment

Tabel 13-3: Udregning af moment under punkt M, tallene refererer til figur 13-14.

Kraftresultant Arm Moment
Ae* (1,81m—0,48m)- 781/, =103, 7%y, %+(1,81m—0,48m) = 0,66m 69 kNm/
Ae? 0,15m- 7034/, =105,5%, 1L81-%-0,15=1,7m —183 knm/
Sum —114kam/

Momentligevagten, som skal vare opfyldt for, at de anvendte afstande er realistiske, vurderes at

veere i orden, da M, =—111,2WNn/ ~—]14kNm/

En spunsveg, der rammes 1,81 m under udgravningsniveau, kan dermed modsta de horisontale jord-

tryk. Neaeste skridt er at kontrollere det vertikale jordtryk pa spunsvaggen.

Det vertikale jordtryk benaevnes f* og f”, som beregnes ved:

f*=e] -tan(8y>+(e; +ez)~tan(8p)+a
i :ez-tan(Sy)+(e]§+eZ)-tan(8p)+a
hvor

a er adhasionen, som ikke medregnes da det er en midlertidig spunsveaeg

Bareevnekoefficienterne er angivet i tabel 13-4.
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Tabel 13-4: Baereevnekoefficienter. [Geoteknik 2, 1984]
Bagside | Forside

p 0,04 0,11

tan (3, ) -0,02 0,05

tan (8, ) -0,04 0,05

De vertikale krafter beregnes i samme punkter som de horisontale kraefter. I det folgende er der vist

et beregningseksempel i dybden d = 2,3m1i bunden af sandlaget:

£ =(18%,-2,3m)-0,33-(—0,02)+(20%/,-0,33)-(~0,04) = 0,541/,
Det grafiske resultat for beregningen af vertikale krafter er vist pa figur 13-15.

Bagside Forside

-0,26 . d=0 JOF

0,54 [Imf]d=2.3 1,1

2
-0,74 % =4 0,5 udgravningsniveau d=0 3.2
3
M H#:#

-0,84 OlEEE% d-0.83 5,67

d:5,31 d=1.31 m H‘

16,89 ® d=6,49 _
i d=6,64 4-2.49 i -2
G G

Figur 13-15: Illustration af vertikale kraefter pa spunsveggen. Krafter pa hejre side af spunsvaggen virker positivt opad
og kreefter pa venstre side virker positivt nedad. Spunsveeggens egenvegt er benavnt G.

Sterrelsen af kraftresultanterne pé figur 13-15 er angivet 1 tabel 13-5. I punkt 5 og 8 er der angivet

jordtryk f”, som er beregnet i punkt M, da Brinch Hansens model foreskriver, at jordtryk under
punkt M skal beregnes i punkt M.
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Tabel 13-5: Storrelse af vertikale kreefter pa spunsvaeg.
Kraftresultant </

1 0,9
0,7
0,4
2,5
1,4
3,7
2,7
0,1

R Q| N | K| W N

Ved lodret ligevagt beregnes den nedvendige egenvagt af spunsvaeggen, som sikrer, at spunsvaeg-

gen bliver i jorden. Der regnes positivt opad:

D VIT=0=—(0,9+0,7+0,4+2,5)% +(1,4+3,7+2,7+0,1)%, -G
G>3,3%/,

Ud fra den nedvendige egenveagt veelges det at benytte en 1N spunsveeg fra LMG Stal A/S, [LMG
Stal, 2005]. Tekniske data for denne spunsveg er gengivet i tabel 13-6.

Tabel 13-6: Tekniske data for 1N spunsvaeg, [LMG Stal, 2005].

IN
f, 270MPa
Veaegt 99,4/,
Modstandsmoment | 714-10°mm’

Spunsvaggens egenvagt beregnes til:

G =99,4%/,-6,64m-10%, = 6,69,

Det er hermed sikret, at spunsveaeggen bliver i jorden, hvorefter det skal kontrolleres, om den valgte

spunsvag kan optage momentet M. Det nedvendige modstandsmoment beregnes til:
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w - My _111,2-10°N-mm
fq 200/ .

=556-10’mm’

Den valgte spunsvag har et storre modstandsmoment end det kraevede, hvorved det er eftervist, at

den valgte spunsvag kan benyttes som midlertidig spunsveg i byggegruben.

13.5 Vurdering af grundvandssaenkning og spunsveaeg

Det er vist, at det opstillede grundvandss@nkningsanleg kan holde byggegruben ter, men i denne
forbindelse skal der geres opmarksom pé, at den dimensionsgivende vandmangde ligger i su-
gespidsernes ovre kapacitets omrade, hvilket gor senkningsanlegget folsomt overfor varierende
pumpeydelse og tilstopning af sugespidserne. Det ma derfor anbefales entrepreneren, at der er
umiddelbar mulighed for anskaffelse af flere sugespidser, hvis dette skulle vise sig nedvendigt, da
sugespidser ikke kan forventes at virke helt ens. Generelt mé det anbefales, at grundvandssanknin-
gen folges meget ngje 1 starten, indtil den er stabil. Det samme gor sig gaeldende for reinjeceringen,
som dog skal kontrolleres 1 hele senkningsperioden. Desuden skal sugespidsanlaegget tilkobles en

nedgenerator, som skal gé i gang i tilfelde af stromsvigt.

Med hensyn til den midlertidige spunsvag er det valgt at benytte en 10% ru stalspuns model 1N fra
[LMG Stal, 2005], som skal rammes til kote -2,53DNN. Den valgte losning medferer ikke en bloke-
ring af grundvandet, hvilket ses som en klar fordel. Spunsvaeggen skal rammes inden udgravningen

pabegyndes, og der ma endvidere gerne arbejdes med tungt materielt omkring spunsvaggen.
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FUNDERING

I denne kapitel dimensioneres pelevarkerne under tdrnet. Pelevarkerne skal sé vidt muligt besta af
lodpele, da skripele er dyrere, idet de skal specialfremstilles. Dette betyder en begransning af pee-
levaerkernes evne til at optage vandrette kraefter og derfor foretages indledningsvis en vurdering af,

hvordan vandrette laster pa konstruktionen alternativt til skrdpaele kan optages.

14.1 Optagelse af vandret last

Vandrette krafter kan blandt andet optages ved friktion og jordtryk. De vandrette laster p4 Kennedy
Arkaden kan for eksempel optages ved jordtryk pa keelderveggen og lodpalene, hvis der tillades en
flytning af konstruktionen. Desuden er der forskydningsmodstand mellem fundamenterne og sand-
puden samt forskydningsmodstand mellem kalderen og jorden. Disse muligheder for optagelse af

den vandrette kraft analyseres 1 det folgende afsnit ved et groft overslag.

Den vandrette last, der vurderes at vare dimensionsgivende pd Kennedy arkaden, er vindlasten 1
lastkombination 2 med en partialkoefficient pd 1,5, jf. kapitel 10. Da Kennedy Arkaden er en noget
mere kompleks konstruktion end standardbygningen 1 [DS 410, 1999], skal formfaktorerne fastsat-
tes ved et skon. Det skeonnes, at den varste vindlast forekommer med de formfaktorer, der er skitse-
ret pa figur 14-1 med dimensioner. Der ses bort fra tarnets ekstra hgjde, da dette bidrag er forsvin-
dende lille i forhold til resten af konstruktionens bidrag. Kennedy Arkaden regnes overalt til 22m

hej bortset fra parkeringsdeekket, der settes til 13m.
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Figur 14-1: Formfaktorer pa Kennedy Arkaden.

Med de ovenstédende antagelser kan den samlede vandrette vindlast regnes som en kraftresultant:

((0,7+0,3)-22m-87m+(0,3+0,7)-9m - 66m)’
+(0,9-44m-22m +0,5-22m-57m)’

=3988kN

H,=1,5-0,914y, \/
Der skal i det folgende kunne optages en vandret last pd 4000kN.

14.1.1 Pele

Pzle kan specialfremstilles sdledes, at de kan optage en vandret last. Dette er 1 det aktuelle tilfelde
ikke onskeligt, da specialpzle ikke er en lagervare, og hver pazls bareevne kan forst bestemmes
under ramning idet spidsen rammes i sand. Herved kan der komme unedvendige forsinkelser under
ramningen i form af ventetid pa palelevering.

For at undgd lange ventetider ber der derfor anvendes standardpzle, der kan leveres fra dag til dag.

14.1.2 Sandpude
Sandpuden optager vandret last i form af en glidningsmodstand mellem fundamenter og sand. Ster-

relsen af denne glidningsmodstand kan bestemmes af [DS 415, 1998]:
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H,<S,+E, (14.1)
hvor

H, er den vandrette komposant af den regningsmaessige last [kN].

S, er den regningsmassige forskydningsmodstand mellem fundamentsfladen og jorden.

E, er differensen mellem det stabiliserende og det drivende regningsmassige jordtryk pa fun-

damentets sider.

Her kan jorden vaere enten draenet eller udranet. For den drenede tilstand gelder:
S;=V',-tand';+a';-A' (14.2)
hvor
V', er den effektive regningsmassige last vinkelret pd fundamentsfladen.

&', er den effektive regningsmessige friktionsvinkel mellem konstruktion og jord.

'

a'; er den effektive regningsmessige adhasion mellem konstruktion og jord.

A" er det effektive fundamentsareal.

For den udrenede tilstand gaelder, at S; skal s&ttes til den mindste af folgende to udtryk:
S;<A'cy,
S;<0,4-V, (14.3)
hvor
¢,y er den regningsmassige udrenede forskydningsstyrke 1 glidefladen.

V, er den totale regningsmassige last vinkelret pa fundamentsfladen.

Det forventes, at sandpuden altid er i dranet tilstand ved fundamentsunderkant. Derfor anvendes

formel (14.2). Da der ikke er nogen adhasion, er det kun V',, der skal tages med 1 beregning. Her

foreskriver [DS 409, 1998], at nyttelasten i parkeringshuset har en lastkombinationsfaktor pé 1. Det-
te vurderes ikke at vaere sikkert for den felgende beregning, da denne lastkombinationsfaktor med-
forer en stor vandret bareevne. Derfor ses der helt bort fra denne nyttelast, da dette vurderes som en
mere sikker lastkombination. For at dokumentere, at denne antagelse er 1 orden, er der taget et bille-

de af et parkeringsdek en tilfeldig dag, jf. figur 14-2.
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Figur 14-2: Tomt parkeringsdzk en tilfeldig hverdag.

Den eneste last, der med sikkerhed kan tages med 1 den lodrette last, er egenlasten. Denne er sat til

6,7, , som er den last, der anvendes i den resterende del af Kennedy Arkaden. Det bemerkes pé

figur 14-2, at gulvet i parkeringshuset har et slidlag af fliser, som ikke medtages i lasten. Ydermere
ses der bort fra sgjler, facader, bjelker og vagge i denne beregning. Safremt den vandrette baereev-
ne er overholdt uden alle disse elementer, er det betydeligt pd den sikre side, og en mere detaljeret

beregning vurderes overflodig.

Det areal, der vurderes at bidrage til den lodrette last over sandpuden, er skitseret pa figur 14-3,

hvor de relevante mal er angivet.

Figur 14-3: Etager over sandpuden, hvor de synlige etager medtages i egenvagten.
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Den samlede regningsmaessige forskydningsmodstand kan nu beregnes i1 dranet tilstand for normal
sikkerhedsklasse med en karakteristisk plan friktionsvinkel pad 35°:

o

52 D =36700kN

S, :(6,7“%2 -(4-50m-40m+3-lSm-40m)-tan(i)
Denne glidningsmodstand er omkring en faktor 9 sterre end nedvendig, men alligevel beregnes bi-

draget fra keelderen i det folgende.

Der skal her gores opmarksom pa, at selvom sandpuden forventes at optage alt den vandrette last,
skal der regnes med forskydningskrefter i jordniveau, altsd i bunden af vaeggen. Dette gores, da
forskydningskraften forst bliver overfort til sandpuden i bunden af veeggen gennem daekket, jf. figur
14-4.

El 5> »

g
i

WWWH
—_u

Figur 14-4: Principskitse af fordelingen af den vandrette kraft.
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14.1.3 Keelder

Kelderen kan i form af forskydning mellem gulv og jord samt jordtryk pa veggene optage en del af
den vandrette last. P4 figur 14-5 er brudsituationen skitseret for den vandrette last pa konstruktio-
nen, hvor der er glidningsmodstand mellem gulv og jord samt et aktivt jordtryk og et passivt jord-
tryk. For at kunne udnytte det fulde passive jordtryk kraeves, at bygningen kan flytte sig i en storrel-
sesorden af 1-5% af kelderveggens hgjde [Geoteknik 2, 1984]. Dette svarer til 4-20cm, hvilket
ikke vurderes acceptabelt, da dette blandt andet pdvirker pelene med en flytning. Derfor ses der 1

beregninger af optagelse af den vandrette last bort fra jordtrykket.

7 777
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70000007
//////// ////////
700,70,
7, 2.7

//// 777 //// 777 //// 7,77 //// A ///// 2 //// 777 7,

Z ////////// ////////// ////////// ////////// 7% ///// //////////
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Kennedy Arkaden
24444
. Kelder .
Aktivt Passivt
jordtryk Forskydning jordtryk

Figur 14-5: Samlet brudfigur for kalderen ved vandretlast.

Da kelderens underside forventes at std under vandoverfladen i hele bygningens levetid, skal be-
regninger af glidningsmodstanden regnes i den udranede tilstand med en opdrift fra poretrykket

med formel (14.3). Der anvendes y, =1,05 pd opdriften og egenlasten er forsigtigt fastsat, hvorved

beregningerne er i overensstemmelse med [DS415, 1984]. Det vurderes, at kaelderen har den samme
lodrette last som sandpuden bortset fra, at den er 40m bred, samt at den har en ekstra etage i form af
kaelderen. Vandspejlet vurderes i vaerste tilfaelde til at std i kote 1,5m under terren, da der her er et
omfangsdraen. Kalderen er 4m dyb kan glidningsmodstanden beregnes:

S, =0, -(6,7“%]2 -(5-40m-40m+3-15m-40m) -

= =16100kN
10%Y/.-(40m-40m-1,5m)-1,05 ]

Det ses fra de ovenstdende beregninger, at opdriften af kalderen har stor betydning for den reg-

ningsmessige forskydningsmodstand, men glidningsmodstande er storre end lasten.
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Det bemerkes, at den vandrette masselast kan vere storre end den beregnede vindlast, men slet ikke

1 samme storrelsesorden som glidningsmodstanden.

14.1.4 Vurdering af optagelse af den vandrette last

Den storste foreckommende vandrette last er beregnet til 4000kN , hvilket er langt mindre end sand-
pudens forskydningsmodstand pd 36700kN . Hertil kommer et bidrag fra forskydningsmodstanden
under kalderen pa 16100kN . Det vurderes derfor, at den vandrette last kan optages af fundamenter
1 sandpuden og under kelderen. Der er derfor ikke behov for skridpale eller specialfremstillede pae-
le, der kan tage vandrette laster. Det bemarkes, at for at kunne benytte forskydningsbareevnerne

skal konstruktionen udformes pa en sddan made, at lasten kan fores over til sandpuden og kelderen.

14.2 Pelevaerker under tarnet

Det er i ovenstaende eftervist, at de vandrette laster kan optages 1 sandpuden og kealderen, og derfor
indgér der ingen vandrette laster i det folgende. De momenter, der opstar pd grund af vandret last
medtages for hvert pelevark i form af lodrette laster. Momenterne er beregnet efter samme princip

som i kapitel 9, og derfor indgar de kun som resultater i det folgende afsnit.

Der skal anvendes asfalterede jernbetonpale, der alle har spidsen 1 sand. Da der ikke pa forhdnd kan
beregnes en bareevne for hver pl, anvendes der for 30x30 pzle en regningsmessig bareevne pa
400kN pr. pel, jf. Appendiks I. Under ramningen skal bareevnen bestemmes ved den danske ram-
meformel for hver pl, sdledes hver pzl opnir den enskede bareevne. Her er det vigtigt at nevne,
at rammes en pal ned i friktionsjord skal friktionsjorden have en samlet dybde under pelespids pa 3
gange plens mindste tveermél og 5 gange mindste tvermal over pelespids [Geoteknik 2, 1984].
Det vil sige, 1 dette tilfeelde skal palens spids minimum vere placeret 1,5m nede i sandlaget med
yderligere 0,9m sandlag under sig. Desuden ber kravet til sanddybden foreges, hvis der er tale om

pelevaerker med tetsiddende pele, da disse vil belaste sandlaget som en stor pal.
Desuden er der taget hensyn til afstanden mellem palene ved, at de sa vidt muligt er placeret med

en indbyrdes afstand pd 3 gange bredden, hvilket svarer til 0,9m. En grund til at placere dem med

denne afstand er for at undga, at belaste jorden for hardt i smd omréder, hvilket kan fore til lokale

241



Gruppe C115 Kennedy Arkaden

setninger. Dernaest kraeves det ogsa 1 forhold til rammemaskinen, at der er en vis afstand mellem

pelene.

Det er valgt at udfere 9 palevearker til at understotte tdrnet og et paelevark til at understotte gulvet 1

stueetagen, jf. figur 14-6 og tegning F3 i tegningsmappen.

] Paleveark 2
] ] ] ]
Palevaerk 1 | :
O O O O
v Palgyerk 4.3
O
= \ﬂ O O
Pzleverk 3 |5 | o - U ||V Palevark 4.2
= oo 27 " 0l 0 peleverk 5.1
g |- Peleveerk 4T ——— eleveerk 5.
O O O
U 1|0 Paleverk 5.2]0 || O
o ||o
O ol o
o o
ol o
W O Gulv
] O ] O
- . O O O
Paxleveark 6 0 e
O O
ol o
O O )
o | o
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0 = = = | Palevaerk 9
Paxlevark 8

Palevark 7

Figur 14-6: Skitse af paleverker under tarnet.

Lasterne, der skal optages af palevarkerne, er egenlast, nyttelast og naturlast samt vandret masse-
last. De karakteriske verdier er listet i tabel 14-1.
Egenlasten regnes af deek, facader, bjelker og sgjler. Beregningen af egenlasten pa palevaerk 1 op-

stilles som eksempel af beregning af egenlasten:
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Gy =6,7%Y,-12m* -8 = 643,2kN

G

facade

=0,4%y, -210,6m” = 84,2kN

ijzelker = 33 2 k% ' 23 61m : 8 = 66, SkN

G, =8,19,-28,7m = 232,5kN

z G =643,2kN +84,2kN + 66,8kN + 232, 5kN =1027kN

Tabel 14-1: Karakteristiske vaerdier af lasterne.

Pzxlevaerk | Etageareal [m*] | Egenlast [kKN] | Nyttelast [kN] | Snelast [kN] Vind® [kNm]
1 12 1027 252 9 0

2° 10 1894 210 8 2134

3 25 1772 525 18 0

4.1 45 3147 945 33

4.2° 1 419 21 1 Tabel 14-7
4.3 6 728 126 5

5.1 80 6267 1680 58 Tabel 14-10
5.2 7 870 147 5

6 77 5368 1617 56 428

7 18 1287 378 13 0

8 0 744 0 0 2509

9 22 1489 462 16 0

* Medtaget elevator pd 100kN + 30% i stedtilleg, fordelt ligeligt pa de to pelevarker

® Beregnet ud fra tidligere regneark i skitseprojekteringen.

I det folgende bestemmes de regningsmassige laster for enten nyttelasten eller vindlasten som do-

minerende

14.2.1 Nyttelasten som dominerende

Det bemerkes, at nar nyttelasten sattes til at vaeere den dominerende last regnes der kun med y=1,3

pa én etage og de resterende regnes med y =0,5. Dernest regnes der ikke med vindlast i disse

kombinationer, da den vandrette masselast er vaesentlig storre.
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Den vandrette masselast medtages i det folgende kun, ndr nyttelasten er dominerende. De reg-

ningsmassige verdier af lasterne nér nyttelasten er dominerende, regnes af:

. 1,3+0,5-7]

d,nyttezlaO'G+( 'N+O,5‘S

Alle de regningsmaessige laster for ovenstaende er vist 1 tabel 14-2

Tabel 14-2: Regningsmassige laster med nyttelasten som dominerende last.

Pxlevaerk | Etageareal [m®] | Egenlast [kKN] | Nyttelast [KN] | Snelast [kN]
1 12 1027 151 5
2 10 1894 126 4
3 25 1772 315 9
4.1 45 3147 567 22
4.2 1 419 13 1
4.3 6 728 76 3
5.1 80 6267 1008 29
52 7 870 88 3
6 77 5368 970 28
7 18 1287 227 7
8 0 744 0 0
9 22 1489 277 8
sum 25012 3818 119

Den vandrette masselast har angrebspunkt i tyngdepunktet for den tilherende lodrette last. For tarnet

settes den samlede vandrette masselast angrebspunkt midt i1 tirnet og den samlede kraft beregnes:

F,, =0,015(25012kN +3818kN +119kN) = 435kN

Denne last kan virke i en hvilke som helst retning og skal derfor vendes ugunstigst for hver kon-

struktionsdel.
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14.2.2 Vindlasten som dominerende
Ved beregninger af vindlasten som dominerende last forekommer der ikke vandret masselast. Det er
forskelligt for hver konstruktionsdel, hvilken retning vindlasten skal komme fra, for at den ugun-
stigste situation optraeder. De mest ugunstige kombinationer er beregnet og vist i tabel 14-3 og be-
regnet ud fra:

Fi s =L0-E+0,5-N+0,5-S+1,5-V

d

Tabel 14-3: Regningsmassige laster med vindlasten som dominerende last.

Pxlevark | Etageareal [m>] | Egenlast [kKN] | Nyttelast [kKN] | Snelast [kN] Vind® [kNm]
1 12 1027 126 5 0

2° 10 1894 105 4 3201

3 25 1772 263 9 0

4.1 45 3147 473 22

42" 1 419 11 1 Tabel 14-7
4.3 6 728 63 3

5.1 80 6267 840 29 Tabel 14-10
52 7 870 74 3

6 77 5368 809 28 642

7 18 1287 189 7 0

8 0 744 0 0 3764

9 22 1489 231 8 0

* Medtaget elevator pa 100kN + 30% i stedtilleg, fordelt ligeligt pa de to pelevarker

b Beregnet ud fra tidligere regneark i skitseprojekteringen.

14.2.3 Brudgreaensen

Der er fire typer af pelevarker, der skal understotte tarnet; en til sejlerne, en til de enkeltstaende

vaegge, en til de sammensatte vaegge og en til gulvet. I det felgende er der et beregningseksempel,

der viser, hvorledes antallet af pale under hver konstruktionsdel beregnes.
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Paleveerk under sgjler
Sejlerne overferer kun lodrette laster fra konstruktionen til fundamenterne. Der skal derfor ikke

overfares momenter, hvorved palene skal placeres symmetrisk under sgjlerne.
I det folgende gennemgds udregningerne for pelevark 1 med hensyn til last samt bereevne. Den
storste last, der forekommer pa pelevaerk 1, er lastkombinationen med nyttelasten som den domine-

rende last. Den samlede lodrette last pa paelevarket bestemmes:

> Foy =0=R—1027kN—~151kN ~5kN = R =1183kN

For at kunne overfore denne last til jorden skal der anvendes 3 pzle med en samlet regningsmaessig

bareevne pa 1200kN .

De resterende palevarker under sgjlerne er dimensioneret efter samme fremgangsmetode og resul-

taterne er vist 1 tabel 14-4.

Tabel 14-4: Regningsmaessige laster samt antal af pale til hvert fundament.

Paleveerk | Punktlast [kKN] | Antal pale
1 1183 3
3 2096 6
7 1521 4
9 1774 5

Paleveerk under vaegge
Pxlevark 2 udsattes for et moment fra enten vindlasten eller den vandrette masselast samt en lodret

kraft, jf. tabel 14-5, hvor de ugunstigste laster er markeret.

Tabel 14-5: Regningsmassige laster for paleverker under enkeltstdende vaegge.
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Vindlast som dominerende Vandret masse last
Paleveerk z F[kN] | Moment [kNm] Z L F[kN] | Moment [kNm]
2 2003 3201 2024 1562
6 6205 642 6366 1015
8 744 3764 744 2662
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Bareevnen bestemmes ved en plastisk beregning ved at kreve akvivalens mellem lasterne og en
jevnfordelt linie-reaktionsfordeling under fundamentet. Den plastiske kraftfordeling regnes ved at

flytte normalkraften i1 en afstand, der opfylder momentligevagt og er her beregnet for paleveark 2:

D M =3201kNm =2003kN-¢ = ¢ =1,6m

Herefter fordeles normalkraften jeevnt over det effektive tversnit, jf. figur 14-7.

Veg
‘20031(N
JOF i
1600
. 3630
552kN/m

Figur 14-7: Plastisk kraftfordeling i jordniveau.

Denne linielast kan samles til en kraftresultant, og den skal kunne optages at peleverket under kon-

struktionen. Dette gores ved en statisktilladelig kraftfordeling, jf. Figur 14-8, der er en principskitse

af situationen.
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Figur 14-8: Statisk tilladelig kraftfordeling.

Det vurderes, at denne fordeling kan optreede i1 begge ender af vaegprofilet, hvorfor der skal vere
lige mange pale i hver ende. Brudbareevnen af palevarker skal eftervises i en plastisk tilstand, og
derfor skal palevarket kunne overfere en linielast pa 552/ | hvilket svarer til 1,4 pzl med en

bareevne pd 400kN for hver meter.

Tabel 14-6 indeholder resultaterne for de resterende peleverker, der understotter vaeggene 1 tarnet.
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Tabel 14-6: Reaktioner under vaegpalevaerkerne samt antal pale pr. meter.

Pxlevaerk | Linielast [¥/] | Antal pale pr. m
2 552 1,4

6 1147 3

8 Ikke mulig Ikke mulig

Det viser sig, at det ikke er muligt at udfere peleverk 8, da denne udsattes for et stort moment og
samtidig ikke har tilstreekkelig lodret last til at kunne overfere lasten til palevarket. Derfor skal
dette pxlevark udferes pa en alternativ made. En metode er at anvende lengere pale, der rammes
ned 1 moraneleret under sandlaget. Disse skal ikke udformes med asfalt, da de skal vere kohz-
sionspale og ikke spidsbarende. Dette medforer, at de skal vere noget lengere end de resterende
pale og muligvis over 18m, hvilket kreever, at de skal samles af to pele. Dernast skal de special-

fremstilles til at kunne tage et trek, hvilket ikke overholder mélet med standardpzle.

Det vurderes 1 stedet, at en mere fordelagtig udformning af paleverk 8§ er at sl& det sammen med
pelevaerk 7 og 9, idet det forventes, at der i forvejen er et stribefundament mellem disse. Dette skal
udferes meget stift, sdledes det kan overfore det store moment, der forekommer i palevaerk 8. En
skitse af sammenlagningen er vist pd figur 14-9. Denne udformning giver mulighed for at fordele

momentet ud til pelevaerk 7 og 9.
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&

Figur 14-9: Sammenlagning af paeleverk 7, 8 og 9.

Det nye palevark kaldes A, og det bemarkes, at paelevaerk 7 og 9 har laster, der er regnet med nyt-
telasten som den dimensionsgivende, mens paleveark 8 har vinden til at veere den dimensionsgiven-
de last. Den varste lastkombination for paleverk A er beregnet til at veere med nyttelasten som den

dimensionsgivende last..

For fortsat at overholde de punktlaster, der forekommer under peleverk 7 og 9 bibeholdes det
samme antal af pale under disse. Desuden sattes et antal paele fra fundament 7 til fundament 9 sva-
rende til, at disse kan bare egenlasten fordelt over 4m. Dette svarer til, at lasten virker excentrisk pa

grund af momentet. Derved skal der vare en pl pr. to meter.

Sammensatte veegge
Ved de rumlige vaegprofiler virker lasten excentrisk i planen og har forskellige angrebspunkter for

hver lastkombination. Det veelges at optage lasten med en statisk tilladelig kraftfordeling som oven-

for, hvor der anvendes momentligevaegt mellem palene for at sikre, at der ikke kommer en skev

kraftfordeling.
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Det viser sig, at de varste lastkombinationer er, hvor nyttelasten er dominerende, og den vandrette
masselast er vendt mod vest, samt nar vinden kommer fra nord og er dominerende. Disse tilfelde er

vist 1 tabel 14-7 med de pa figur 14-10 viste regneretninger.

Tabel 14-7: Regningsmassige laster virkende i paleveark 4s tyngdepunkt.
Dominerende last: | Vindlast | Nyttelast

Normalkraft [kN] 4867 4971

M, [kNm] -3800 -4553

M, [kNm] 3770 | -2562

Nér lasten er kendt, kan excentriciteten beregnes ved at gange den lodrette last med afstanden e som
den lodrette kraft skal flyttes for at opretholde det samme moment. Dette skal gores for begge akser,
og her er beregningen opstillet for nyttelasten som dominerende:

—2562kNm =4971kN-x = x =-0,52m
—4553kNm =4971kN -y = y =-0,92m

De resterende excentriciteter er angivet i tabel 14-8, og de er skitseret pa figur 14-10 med en streg

ud fra origo.
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Figur 14-10: Afstande i mm mellem pele og koordinatsystemet.

Tabel 14-8: Excentriciteten af normalkraften for pelevaerk 4.

Dominerende last: | x [m] |y [m]
Vindlast -0,52 -078
Nyttelast -0,77 | -0,91

Med kendte afstande, laster og placering af resultant kan der opstilles momentligevaegt med nogle

aktive pele. I det folgende er der en beregning af momentligeveegt med nyttelasten som den domi-

nerende last. Afstande 1 mm samt aktive pele er skitseret pd figur 14-11, hvor det bemarkes, at 15

pale er aktive, mens en ikke er.
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x W3 4

R .1 7.2

Figur 14-11: Aktive pale for nyttelasten som den dominerende.
De aktive pele er nummereret og markeret med sort.

Lasten kraever mindst 13 pale med en bareevne pa 400kN svarende til 5200kN, og der er her 15
aktive pale. Momentligevagten opstilles om begge akser, hvor palekraften 1 nogle af pelene redu-

ceres, s momentligevagten passer, mens den lodrette ligevegt er overholdt, jf. tabel 14-9.

253



Gruppe C115 Kennedy Arkaden
Tabel 14-9: Ligevaegt af paelevaerk 4.

Pel | Pelekraft [kN] | y[m] | x[m] | M, [kNm] | M, [kNm]
1 300 -3,51 -0,93 -1053 -279
2 400 -3,51 0,27 -1404 108
3 400 -2,31 -0,93 -924 -372
4 400 -2,31 0,27 -924 108
5 400 -1,11 -0,93 -444 -372
6 115 -1,11 0,27 -127,65 31,05
7 375 0,09 -0,93 33,75 -348,75
8 400 0,09 0,27 36 108
9 400 1,29 -0,93 516 -372
10 400 1,29 0,27 516 108
11 400 2,49 -0,93 996 -372
12 400 2,49 0,27 996 108
13 200 1,6 0,94 320 188
14 214 1,6 2,21 3424 472,94
15 400 2,8 2,21 1120 884

Sum 5204 -0,5 0,24

P& samme vis som ovenstdende er det eftervist, at det aktuelle palevark kan bare lasten for alle

lastkombinationer.

For palevark 5 er de dimensionsgivende laster vist 1 tabel 14-10.

Tabel 14-10: Regningsmassige laster virkende i paleveerk Ss tyngdepunkt.

_ _ Nyttelast Nyttelast
Dominerende last: | Vindlast
VM mod vest | VM mod syd
Normalkraft [kN] 8082 8265 8265
My [kKNm] -7070 -4935 571
M, [kNm] -1457 1044 2657

Ud fra lasterne er excentriciteterne beregnet, jf. tabel 14-11. Excentriciteterne er angivet ud fra det

koordinatsystem, der er vist pa figur 14-12. Ved den sterste lodrette last kraeves der 21 pale korrekt
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placeret, hvilket er 9 mere end de 30 pazle, som er valgt. Der anvendes denne meaengde af pele, da
excentriciteten er meget folsom overfor retningen af den vandrette masselast. Momentligevagten
anvendes efter sammen princip som ovenfor, og det er eftervist, at lasten kan fordeles ud til alle

pale ved at velge nogle som aktive og nogle som passive.

1991001
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[] []

1050 1050 1119 S

[] [] [] . Dﬁ

pv5.2i
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1 D X
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[] []
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Figur 14-12: Afstande i mm mellem pzle og koordinatsystemet.
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Tabel 14-11: Excentriciteten af normalkraften for palevark 5.

Dominerende last: X [m] y [m]

Vindlast -0,18 -0,86
Nyttelast | VM mod vest 0,13 -0,60
Nyttelast | VM mod syd 0,32 0,07

Denne losning krever, at nogle pale sidder taettere end 3 gange bredden, hvilket ikke er heldigt 1
forhold til eventuelle satninger samt selv ramningen. De to pele, der er tettest, er placeret med
0,62m mellem dem. Dette vurderes dog at vare tilladeligt, da rammemaskinen kraever omkring en

halv meter mellem palene, for at kunne ramme dem.

Som ekstra sikkerhed mod brud stebes de to fundamenter sammen, og der legges armering mellem
dem, sd de far en statisk sammenhang. Dette er skitseret pa figur 14-14. Der er ikke udfert bereg-

ninger af armeringen 1 dette fundament.

Paleveerk under gulv
Den samlede last pd gulvet er fra gulvets egenlast samt nyttelast. Der er derfor kun en relevant last-

kombination, og den giver en fladelast pa

q=1-6,79,+1,3-399, =10,6%/,

Her er det antaget, at gulvet vejer det samme som en etageadskillelse. Denne last betyder, at hver
pel kan bare 38m’ gulv. Der er sammenlagt lidt under 320m” gulv, hvorved der skal anvendes 9
pale fordelt jevnt over gulvet. Gulvet skal understottes af bjelker, der spender mellem pzlene, jf.
figur 14-14. Pa figur 14-14 er alle fundamenter sammensat, og de er vist med de sammenstebninger,
der vurderes bedst. Pa figur 14-13 vises et eksempel pa en gulvkonstruktion, baret af bjelker og

pele.
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Figur 14-13: Eksempel pa gulvkonstruktion, béret af bjeelker og pele.
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Figur 14-14: Samlede fundament under tirnet.
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Bareevnen af fundamenterne under tarnet er hermed eftervist og det naeste, der skal udferes er set-

ningsberegninger 1 anvendelsesgransen.

14.2.4 Anvendelsesgraensen

I dette afsnit folger en sa@tningsberegning for tarnet. Palespidserne er rammet ned i et sandlag,
hvormed der ikke er direkte fare for s@tninger, da se@tninger i sand foregdr momentant med en oget
last. Problemet opstér 1 stedet i lerlaget under sandet, da sp@ndingerne fra palene fores videre ned
igennem sandlaget.

I anvendelsesgransen, antages det, at hver pel videreforer en last i forhold til lastkombination 1 for
anvendelsesgraensen. Det antages ogsa, at palene er rammet fire meter ned i sandlaget, som fore-
skrevet 1 den geotekniske rapport, jf. Appendiks I og pxlevarket under tarnet virker som én stor
fundamentsflade, da pelene er placeret relativt taet pa hinanden, jf. figur 14-14. Herved antages og-
sa, at lasten er ligeligt fordelt ud pa pzlevaerkerne. Desuden tages der hgjde for trykspredning, hvil-

ket medferer oget areal af belastning pa jorden.

Det vurderes ud fra et geologisk basiskort over Aalborg, at det senglaciale ler lag er 10m tykt. Des-
uden vurderes lerlaget lettere forkonsolideret, men i hvilken grad vides ikke.

Forkonsolideringen indikeres ved boring R103, der viser et ikke lineert stigende vingestyrke og
boring B202, der viser en forholdsvis konstant vandprocent ned gennem det setningsgivende lag.
Ved normalkonsolidering stiger vingestyrken med dybden af laget, hvilket ikke er tilfeldet 1 jord-
proven [Geoteknik 1, 1984]. Dog beregnes satningen bade for normal- og forkonsolideret lerlag, da
virkeligheden vurderes at vaere et sted midt imellem. Hvis det viser sig, at setningerne er for store,

kraeves der udfert et konsolideringsforsog.
Til beregning af satningen benyttes metoden for fundament pa tyndt lerlag [Geoteknik 1, 1984],

hvor initialsetninger negligeres. Dette gores da lerlagets kan forudsattes tyndt i forhold til funda-

mentsfladens areal, jf. figur 14-15.
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10,8m

Figur 14-15: Tarn med fundamenters virkemade og trykspredning.

Til setningsberegningen benyttes folgende udtryk:
d=h-g

hvor
h er dybden af det setningsgivende lag.

g er tgjningen for det setningsgivende lag.

Tojningen for det setningsgivende lag ved normalkonsolidering findes ved:

8=Q-log(—61+VAGZj
c

1

hvor
Q er dekadehaldningen.
Ac', er den effektive spanding pafert af bygningen.

o', er den effektive spa@nding i midten af det satningsgivende lag.

Da der ikke er foretaget noget konsolideringsforsag, benyttes en skensmaessig verdi for dekade-

haeldningen der findes ved:

w—25
= -60
Q w +40

hvor
w er vandprocenten i det setningsgivende lag.
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Det skal bemerkes, at ligningen for dekadehaldningen kun galder for organisk, gytjeholdige jord-

arter. Ligningen benyttes, da der ikke findes en for ler.

Da der i1 den geotekniske rapport ikke er angivet en vandprocent for det gaeldende lerlag, benyttes
vandprocenten i lerlaget i boring 202 der er midlet til ca. 28% gennem lerlaget .
Det giver folgende dekadehaldning:

28-25

Q= 37a0

-60=2,6%

Hernast bestemmes de effektive spaendinger ned igennem jordlaget, jf. tabel 14-12 for lagenes rum-
vaegt og figur 14-16 for lagdeling og spendingsfordeling. Lagdelingen svarer til boring B103, hvor

vandspejlet er truffet 1 kote 2. Desuden er det senglaciale lerlag vurderet til at vaere 10m tykt.

Tabel 14-12: Karakteristika for jordlag.

Lagdeling, kote | Lagkarakter | Rumvagt | Kilde

+42 -+2,0 Fyldlag 171y Sken

+2,0 - -0,2 Gytjelag 1319 Sken
-0,2--10,4 Sandlag 181/ Geoteknisk rapport
-10,6 - -20,6 Lerlag 181/, Geoteknisk rapport
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Figur 14-16: Spandingsfordelingen ned gennem jordlagene.

Til beregning af den effektive spaending pafert af bygningen skal der findes et effektivt areal af fun-

i det ene lag. De resterende er vist i tabel 14-13.

damentsfladen. Det antages, at spendingen fordeler sig med en trykspredning pa 1:2. Det s@tnings-

givende senglaciale lerlag inddeles i 4 lag, og der gennemfores en beregning for tillegsspaendingen

. 26604kN
(0) =

z

350 =45,5%,

Tejningen findes herfra til:

131,24/, +45,5%/,
£=0,026-log /o Yut | 20,003
131,24/,

Dette giver folgende satning:

4=1m-0,003=0,003m =0,3cm

Folgende beregningseksempel er foretaget i kote -11,1 hvor det det effektive areal for fundaments-
fladen er 585m”. Den effektive spaendings til:

261



Gruppe C115 Kennedy Arkaden

Tabel 14-13: Satninger for palevark 6 ved normalkonsolidering.

Lag | h;[m] |Kote: | o' [¥.] | Ac',[9.] €, 9, [cm]
1 1 -11,1 131,2 45,5 0,003 0,3
2 3 -13,1 147,2 38,7 0,003 0,9
3 3 -16,1 171,2 31,1 0,002 0,6
4 3 -19,1 195,2 25,5 0,001 0,3
> 10 2,1

For et forkonsolideret lerlag findes setningen ved:

Ac’,

S, =h,

1 1

hvor

K er konsolideringsmodulen.

Konsolideringsmodulen K findes ved:

4000

4

K
w

hvor
w er vandprocenten.

c, er lerets forskydningsstyrke.

Lerets forskydningsstyrke findes ved boring B103 til at vaere ¢, ~ 2501/ , . Konsolideringsmodulen

er herved:

K= %-250“%2 =35700

Som ved beregningen af lerlaget som normalkonsolideret, gives her et beregningseksempel pa snit-
tet pa figur 14-15 0,5m nede 1 lerlaget og s&tningen fés herfra til:

45,54y,
. =lm-——2—
' 35700/,

=0,0013m =0,13cm
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I tabel 14-14 folger s@tningerne for hele snittet, ndr den senglaciale ler betragtes som forkonsolide-

ret.

Tabel 14-14: Saetninger for palevark 6 ved forkonsolidering.

Lag h, [m] Ac', [ .] Ac', /K | §,[cm]
1 1 455 0,0013 | 0,13
2 3 38,7 0,0011 | 0,33
3 3 31,1 0,0009 | 0,27
4 3 25,5 0,0007 | 0,21
> 10 0,94

14.3 Vurdering

Det vurderes ud fra den vandrette baereevne, at det ikke er nedvendigt med skrapele eller pale, der
kan optage en vandret last, da denne kan optages 1 sandpuden og under kalderen ved glidningsmod-

stand.

Beareevne af alle palevarker under tarnet er eftervist for de belastninger, der er vurderet til at vere
de varste for hvert palevark. For nogle af pelevarkerne er kravet om en afstand mellem hver pzl
pa 3 gange pzlens bredde ikke overholdt. Denne overskridelse vurderes at vaere i orden, hvis der

ikke er for store satninger.

Der er ikke foretaget et konsolideringsforsog og satningerne er derfor beregnet ud fra sken. Det
bemerkes, at setningen der forekommer, ndr det er antaget, at lerlaget ikke er forkonsolideret, er
meget athangig af vandprocenten. Ved at s&tte vandprocenten til 30%, bliver s@tningen ca. dobbelt
sa stor, og den er derved ca. 4cm. Der er derfor behov for yderligere dokumentation for lerlagets
tilstand og det foreslds, at der udtages prover til konsolideringsforseg, hvorved der kan udferes en

ngjagtig beregning af s@tningerne.

263



Gruppe C115 Kennedy Arkaden

264



Kennedy Arkaden Gruppe C115

ANLAEGSTEKNIK

I denne kapitel behandles de anlegstekniske problemstillinger s& som opfoersel af byggegrube, for-
skalling af keelder vaegge, montage af byggeelementer, byggepladsindretning, tidsplanlegning samt
okonomi, hvor der laves en tilbudskalkulation af det behandlede arbejder. Under opfersel af bygge-

grube er det forudsat, at alt over jorden i1 form af asfalt, fliser osv. er fjernet.

15.1 Opfarelse af byggegrube

I dette afsnit behandles problemstillingen vedrerende udgravning af byggegruben, hvor det belyses,
hvilken fremgangsmédde der anvendes ved nedrivning af den eksisterende kelder, udgravning til
sandpude og ny k&lder samt opfersel af sandpude. Desuden redegeres der for det valgte materiel til
nedrivning af den eksisterende kelder, til udgravning, til flytning af jord samt til komprimering af

sandpude.

15.2 Fremgangsmade til udgravning af byggegrube
Ved start af byggearbejdet ved Kennedy Arkaden skal den eksisterende busterminal nedrives. Under
den eksisterende busterminal er der en kalder, der er udfert som sikringsrum. Det mé derfor forven-

tes, at nedrivningsarbejdet kan blive tidskravende.

Under Kennedy Arkaden er det bestemt, at der skal vere en ny kalder, der skal bruges som lager-
plads til butikker. Desuden skal der udferes en sandpude under en del af bygningen, imens resten af

Kennedy Arkaden skal palefunderes, jf. figur 15-1.
Udgravning til sandpude og ny kelder skal pabegyndes pa samme tid som nedbrydningen af den

eksisterende kalder, da det anbefales, at en grundvandss@nkning skal udferes over kortest mulig

tid, jf. Appendiks I.
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Pzlefundering

Kelder

|

Figur 15-1: Plan over omradet, hvor det er vist, hvor der skal paelefunderes og sandpudefunderes. Endvidere er
placeringen af den eksisterende og den nye kalder vist.

Fremgangsmaden, hvorpd nedrivnings- og udgravningsarbejdet udferes, er som felgende; jorden
hele vejen rundt om den eksisterende kalderen udgraves for at sikre nedrivningsarbejdernes sikker-
hed inde i den eksisterende kelder mod jordmasser uden om kalderen under nedrivningen. Derefter
pabegyndes nedrivningen af den eksisterende kalder, udgravning til sandpude og udgravning til ny

kaelder pa samme tidspunkt, jf. figur 15-2.

Denne fremgangsmade sikrer mindst tidsspild, hvormed kravet med udfersel af grundvandssank-
ning over kortest tid overholdes. Den udgravede jordmangde skal flyttes over til det omrade, som
skal paelefunderes, og hvor nedrivningen er gennemfort. Denne jordmangde flyttes med en gummi-

ged. Resten af den mangde jord der ikke skal genanvendes, bortkeres, herom senere.

15.3 Jordarbejde

I dette afsnit bestemmes mengden af den bortgravede jord til opfersel af sandpude og ny kelder.

Desuden bliver en eventuel jordmangde, til genanvendelse/bortkersel bestemt.
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Dybderne, hvortil udgravning til sandpude og ny kalder skal foregd, er vist pa figur 15-2, se even-
tuelt tegning Al. Desuden er dybderne, arealerne der skal udgraves 1, samt mangden af den bort-

gravede jord opstillet i tabel 15-1.

A11145 95000 2500
Anleg 2 84@2
\
_||I|I|I||||||‘|||||||‘||||||I‘Illllll‘llllllllllllll||||I|I|I|||I|I|I|I|I|I|I||||I|I|I|I|I|I|I|I|I‘Illll__ [N]
| T e T | D
25463 E =
= Dybde: 3,5m = 32459
Anle sandpudel %
T
THAJ’l&’g 1 . |Midlertidig spunsveeg
61692 .- - Sandpude -~ Keelder - - - - ° 43915
Dybde: 5m Dybde: 4m
A-“l?egsandpude2
\ Midlertidig spunsveaeg
\
11392

T —

Figur 15-2: Dybder hvortil der skal graves i byggegruben. Pa figuren er anleg 1
vist med merkegra farve, imens omradet med anlaeg 2 er vist med lysegra farve.
Desuden er det vist med pile, hvor der skal startes med at nedrive og udgrave.

Tabel 15-1: Dybderne, arealerne, samt volumen af udgravet jord.

Dybder [m] Areal [m2] Volumen (fast jord) [mq
Sandpude 5 1400,9 7004,5
Ny kelder 4 1169,5 4678,0
Anlag 1 5 358,1 895,3
Anleg 2 3.5 391,7 685,5
Jord under eksisterende kelder 0,5 1028,2 514,1
Jord under eksisterende kalder 1 958,1 958.,1
> 14735,5
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Til den i tabel 15-1 bestemte jordmangde, kommer der et tilleg pd 20%. Tillegget skyldes en rum-
fangsforegelse fra fast til los jord, jf. figur 15-3.

Lost

Fast

Komprimeret

|
20/
rumfangsforegelse

1 m3 12 m3 0,9 m3

Figur 15-3: Jordens tilstandsformer.

Mangden af den udgravede jord fylder i last form:
V,

bortgravet

=14735,5-1,2=17682,6m’

15.3.1 Genanvendelse og bortkarsel
Mzangden af jord, der skal genanvendes til opfyldning, bestemmes ud fra det delareal af den eksiste-
rende kelder, som skal erstattes med jord, hvor der skal palefunderes. Mangden af den jord, der

skal genanvendes er bestemt i tabel 15-2.
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Tabel 15-2: M@ngden af den udgravede jord, som skal genanvendes.

Dybder [m] | Areal [m2] Volumen [m3]
Eksisterende kelder- Pelefundering 3,5 2966,7 10383,5
Anlaeg 2 3.5 391,7 685,5
Anl®ggandpudel 3,5 84,7 148,3
Anl&gsandpude2 4,3 800,5 1721,1
> 129384

Der skal her gores opmarksom pé, at den udgravede jordmengde ikke skal komprimeres, da byg-

ningen skal pelefunderes.

Mangden af den udgravede jord, som skal bortkeres, bestemmes ud fra differensen mellem den

udgravede jordmangde og den genanvendte jordmangde, jf. tabel 15-3.

Tabel 15-3: Mangden af den udgravede jord, som skal bortkeres.

Volumen [mﬂ

Udgravede jord 17682,6
Genanvendt jord 12938.,4
Mengden der skal bortkeres 47442

I det folgende bestemmes det nedvendige materiel til udgravning af jord, hvorefter materiellet til

bortkersel af den jordmangde, der ikke skal genanvendes, bliver bestemt.

15.3.2 Valg af materiel til bortgravning

I det folgende vurderes fordele og ulemper for en hydraulisk gravemaskine og en slebeskovimaski-

ne. Disse maskiner er vist pa henholdsvis figur 15-4 og figur 15-5.
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Figur 15-5: Slaebeskovlmaskine.

Fremgangsmaden for en slebeskovimaskine er som felger, bommen holder skovlen over det omra-
de, hvor der skal graves, hvorefter der gives slip for hejsewiren, sé skovlen bliver presset ned i jor-
den. Derefter treekkes skovlen ind til maskinen med treekwiren. Denne fremgangsmade er meget

upracis og sver at anvende ved omrdder, hvor der eksempelvis er vegge.
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Da gravemaskinen skal grave jorden op omkring den eksisterende kaelder, vurderes det at en hy-
draulisk gravemaskine er bedre end en wiretrukken maskine, idet den hydraulisk gravemaskine er

mere pracis til at grave jorden op ved den eksisterende kalders vegge end slaebeskovlmaskinen.

Desuden er en hydraulisk gravemaskine mere effektiv end en slaebeskovlimaskine. Idet en hydrau-
lisk gravemaskine med en skovlsterrelse p4 2m’ har en effektivitet pA omkring 270 m%mc 1 rgjord,
imens en slebskovimaskine med en skovlsterrelse pa 2m’ kun har en effektivitet pa omkring

210™/ . i rajord. [Anlegsteknik 1, 2004]

Endvidere har en hydraulisk gravemaskine en optimal gravedybde pa 6,5m for en skovlsterrelse pé
2m’, imens en slebskovlimaskine kun har en optimal gravedybde pa 3,3m ved en skovlsterrelse pa

2m’ ved rajord. [Anlegsteknik 1, 2004]

Det vurderes derfor, at hydraulisk drevne maskiner er hurtigere, sterkere og mere nejagtige end

wiretrukne maskiner.

Det valges at benytte stationaert materiel til udgravning af jord. Ved stationert materiel forstas gra-
vemaskiner, som mé aflevere jorden ved siden af sig og lade andet materiel om at transportere det

videre. Til denne maskintype horer de hydrauliske grave maskiner. [Anlaegsteknik 1, 2004]

Det valges 1 det folgende at benytte en hydraulisk gravemaskine af typen RH16 PMS, jf. figur 15-4.
Endvidere benyttes to gummigeder af typen 950G, jf. figur 15-6, den ene til flytning af jorden pd
byggepladsen, imens den anden skal bruges til nedrivning af den eksisterende kelder. Efter at gra-
vearbejdet er afsluttet skal den forste gummiged bruges til at flytte sand til sandpuden, mere herom

sencre.

Figur 15-6: Laessemaskine.
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Specifikationerne for maskinerne er vist i tabel 15-4. [Anlaegsteknik 1, 2004]

Tabel 15-4: Specifikationer af den udvalgte maskiner [Anlegsteknik 1, 2004].
Hydraulisk gravemaskine | Gravedybde [m] | Skovlsterrelse [m’]

RH16 PMS 6,3 1,85
950G - 2,7

Til gummigeden, der skal bruges til nedrivning af den eksisterende kelder, udskiftes skovlen med

en hydraulisk hammer af typen SOOSAN SB151TS-P, jf. figur 15-7.

l Caln e
154

Figur 15-7: Hydraulisk hammer.

Specifikationer for den valgte hammer er opstillet 1

tabel 15-5.

Tabel 15-5: specifikationer for den hydrauliske hammer.

Driftvaegt 3991 kg
Hojde inkl. mejsel 3764 mm
Hammer tryk 160-180 bar
Mejseldiameter 175 mm
Mejselvaegt 247 kg
85db(A) radius 38-45 m
Baeremaskine 35-50 ton

Det vurderes ud fra den valgte hammer type, at nedrivningsarbejdet af den eksisterende kelder, vil
varer i en méned med en gummiged. Hvis denne arbejdstid ikke overholdes, skal der bruges flere
gummigeder. Desuden skal det bemarkes, at der ikke ses pa bortkersel af den nedrevne betonkal-

der.
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Gravemaskinen, RH16 PMS, velges ud fra dens store gravekapacitet, som for rdjord er pa

265w/ if. figur 15-8.

Gummiged velges, da det vurderes, at dens skovlsterrelse giver en tilstreekkelige effektivitet og at

den er optimal til at flytte jord over kortere afstande.
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Figur 15-8: teoretisk ydeevne for hydraulisk gravemaskine for forskellige jordtyper [ Anlegsteknik 1, 2004].
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Den ovenfor bestemte gravekapacitet skal dog korrigeres for gravedybden, svingningsvinklen og
effektiviteten. Dette gores ved hjelp af formel (15.1):
P, =265m/ .- f - f -C (15.1)

korrigeret

hvor

Pyorrigeret €F den korrigerede gravekapacitet [“%] .

fo er korrektionsfaktoren for gravedybden.
fs er korrektionsfaktoren for svingningsvinklen.
c er korrektionsfaktoren for effektiviteten.

Udferselsmetoden for udgravningen er vist pa figur 15-9.

i
<>

————— T > W”WW

Figur 15-9: Udferelsesmetoden. Figuren viser den gennemsnitlige gravedybde,
samt svingningsvinklen, som gravemaskinen udferer.

Figur 15-9 viser den gennemsnitlige gravedybde pa 4,2m. Desuden viser figur 15-9 svingningsvink-
len pd 90°, som gravemaskinen udferer, nir den skal flytte jorden til transportvognen. Med den be-
stemte gennemsnitlige gravedybde pa 4,2m og en skovlstorrelse pa 1,85m’, findes fy ved aflzesning
pa figur 15-8 til:

f,= 0,91

Af samme figur bestemmes fs ud fra svingningsvinklen til:

f.=1,0
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Den teoretiske produktionsformel reducerer gravemaskinens produktion yderligere vha. effektivi-

tetsfaktoren c:

c=k, -k -k -k -k, -k (15.2)
hvor

ko er personfaktoren, som er et udtryk for sma pauser og pracisionsniveau hos maskinfereren.

Normalt regnes med 50 minutters arbejde af en time, hvilket medferer at k, =5 =0,83. Der

tages hensyn til, at gravemaskinen er athengig af, hvor god vognmanden er.

ke er kvalifikationsfaktoren, der vurderer forerens dygtighed. ki= 1,15, svarende til dygtig fo-
rer.

ks er sigtbarhedsfaktoren, som er et udtryk for nedsat arbejdstempo grundet darlig sigtbarhed,
ks= 1,0, da etablering af byggegrube sker om sommeren.

ke« er koblingsfaktoren, som anvendes, nar flere maskiner arbejder sammen. ki = 0,9, da gra-
vemaskinen skal arbejde sammen med vogne til bortkersel af jord.

ka er arbejdets artfaktor, der athaenger af, om gravemaskinen kan arbejde frit. ka= 1,0 grundet
gravemaskinen ikke skal tage hensyn til omkringliggende bygninger.

kie er leesseeffektivitetsfaktoren, som udtrykker, hvor let det er for gravemaskinen, at komme

af med jorden igen. ke= 0,9, da gravemaskinen lasser fra samme niveau som keretejerne, se

figur 15-9.

Ud fra formel (15.2) fas en effektivitetsfaktor pa:
c=0,83-1,15-1,0-0,9-1,0-0,9=0,77

Den praktiske gravekapacitet for den valgte gravemaskine bestemmes nu ved ud fra formel (15.1):

P =256m/ -0,91-1,0-0,77 =186,4m/ .

korrigeret

15.3.3 Valg af maskiner til bortkarsel

Mangden af den jord, som ikke skal genanvendes, skal bortkeres til Affalds og Genbrugscenter
Rordal i Aalborg Ost, der tager imod jorden. Ruten fra Kennedy Arkaden til Affalds og Genbrugs-
center Rordal er ca. 7km [Aalborg Renovation, 2005].
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Til bortkersel af jord vurderes der i det folgende to typer transportmaskiner, hvor den mest egnet
udvaelges. Det vaelges at sammenligne en dumper af typen Dumper D250 E, jf. figur 15-10 med en
lastbil af typen Scania R124CB, jf. figur 15-11.

aaaaaaa e ——
e .
P

Figur 15-10: Dumper D250 E.

Figur 15-11: Lastbil Scania R124CB.

Lastbilen har den fordel, at tophastigheden er hgj i forhold til dumperen, samtidig med, at den er
billigere at leje. Derudover er det vurderet, at lastbilen er bedre egnet til at transportere jorden vaek
pa offentlige veje end dumperen, idet jordtrykket fra en lastbil er mindst, hvorved vi belaster kom-
mune veje mindst. I tabel 15-6 er ovenstaende opsummeret, hvor lastbilen sammenlignes med dum-

peren. Det ses tydeligt at lastbilen er den bedste.
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Tabel 15-6: Sammenligning mellem lastbil og dumpere.

Lastbil | Dumpere
Tophastighed 7Ok e | SO e
Nyttelast [kg] 18000kg | 22680kg
Total vaegt 32000kg | 44280kg
Pris 476kr 1900kr
Stej + -

Det er derfor valgt at anvende en lastbil. Specifikationerne for lastbilen er opstillet 1 Tabel 15-7:

Specifikationerne for Scania R124CB.tabel 15-7.

Tabel 15-7: Specifikationerne for Scania R124CB.

Scania R124CB
Total veegt [kg] 32.000
Nyttelast [kg] 18.000
Volumen af lzes med lost jord [m’] 18

Antal lastbiler

Til bestemmelse af antal lastbiler skal omlebstiden for en lastbil bestemmes. Omlebstiden bestar af

en gravemaskinetid, en kerselstid tur/retur, en mangvreringstid ved vending samt en eventuel vente-

tid. Omlegbstiden bestemmes med formel (15.3).

T=t, +t, +t,+t,,
hvor
t, er gravetiden [min].

tx er korselstiden [min].

t, er aflesningstiden. t, = 0,5min [min].

(15.3)

tm €r mangvreringstiden. t,, = 2min, da det vurderes, at lastbilen skal vende ved afleesningsste-

det [min].

Ved beregning af kerselstiden, forudsettes gennemsnitlige hastigheder pa tur/ retur ruterne. Der

antages en hastighed pa turen til Affalds og Genbrugscenter Rordal pd 40 km/time imens returen til
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Kennedy Arkaden keores med en hastighed pd 40 km/time. Da afstanden til Affalds og Genbrugscen-
ter Rordal 1 Aalborg Ost er pd 7km bliver kerselstiden:

7km 7km

t = —+ ——=0,35 timer=21min
40km/time  40km/time

Gravetiden, som gravemaskinen tager for at lesse en lastbil, beregnes af formel (15.4).
— — Vt,fast
t, =t Tt =————60+t,, (15.4)
korrigeret
hvor
t; er laessetiden [min].
tko er koblingstiden. t;,=0,2min, da der er mulighed for ringkersel [min].
Vst e muligt leessevolumen pa lastbilen [m”].

Pyorrigeret €F produktionen af gravearbejdet af gravemaskinen [m3/time].

V. st € volumen af fast aflejring, som en lastbil kan transportere [m’] og bestemmes som den mind-
ste af folgende to beregninger. Den forste tager hojde for volumenet af maksimal les, imens den

anden tager hejde for hvor meget jorden vejer:

3
18m o v 18000kg _180KN _

— 3
tfast 1’2 t,fast 17k%3 —17k%3~10,5m

Der med bliver den maksimale volumen fast jord pr. laes 10,5m’.

Gravetiden bestemmes ved formel (15.4) til:

10,5m’

o5 60+0,2min=3,6min
186,4m/time

Omlgbstiden for en lastbil bestemmes nu ved formel (15.3) til:

T=3,6+21+0,5+2=27,1min

278



Kennedy Arkaden Gruppe C115

Ud fra den beregnede omlebstid samt gravetiden, kan det nedvendige antal lastbiler, n;, bestemmes
ved formel (15.5):

ZI_ 27,1min

t, B 3,6min

~ 8 lastbiler (15.5)

n,

Ventetiden t, 1 forbindelse med gravearbejdet og transporten, ved brug af otte lastbiler bestemmes
ved formel (15.6) til:
t,=n, -t,—T=8-3,6—27,1=1,8min (15.6)

Den effektive produktion for en gravemaskine og otte lastbiler for fast lejring beregnes ved formel
(15.7):

V,
p=—".60 (15.7)

tg

Den effektive produktion bliver med formel (15.7):

_ 10,5m’
3,6min

L60=1752

time

P

15.3.4 Opfarsel af sandpude
Sandpuden skal opferes efter at gravearbejdet er faerdigt. For at sandpuden skal have de enskede

styrke- og deformationsegenskaber, skal den komprimeres.

Sandpuden opferes ved at pafylde en halv meter sand, hvorefter en komprimeringsmateriel skal
presse det. Derefter pafyldes en halv meter sand igen og proceduren gentages indtil sandpudens
overkant ligger i1 jordniveauet. Det er vurderet at vibrering af sandpuden ikke vil medferer satnin-

ger pa de omkringliggende bygninger.
Til opfoersel af sandpuden udvelges materiel til komprimering af sand, lastbiler henter sand, hvoref-

ter kommer en gummiged og flytter sandet hen til sandpuden, For sand anbefales det at benytte en

glatvalset staltromle, jf. figur 15-12, [Anlagsteknik 1, 2004].
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Figur 15-12: Glatvalset statromle.

For tilkersel af sand valges at benytte lastbiler af typen Scania R124CB, jf. figur 15-11. Til opfersel

af sandpude er det nedvendig sandmangde beregnet i tabel 15-8.

Tabel 15-8: Nadvendig sandmaengde.

Dybde [m] | Areal [m®] | Volumen [m’]
Sandpude 5 2128,6 10643
Anl@g anapucer 35 84,7 1483
Anl®gandpuder 43 800,5 1721,1
5 12512,

Denne sandmangde er det komprimerede sandvolumen, derfor skal den omregnes til last sandvo-
lumen for at vide, hvor meget sand lastbilerne skal transportere. Den nedvendige sandmangde bli-
ver:

v = 12512,4m’ -1,2

sand O, 9

=16683,2m’

Da sands rumveegt er 2., mi en lastbil kun baere 9m’, idet den maksimale nyttelast den valgte
lastbil har, er pa 18.000kg. Dermed er det nedvendige antal vognleaes:
16683,2m’

nvognlaes - 9 3

m

~ 1854 vognlees
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15.3.5 Tidsforbrug til jordarbejde

Tidsforbruget til bortkersel af jord, beregnes ud fra den mangde jord, der skal fjernes, samt den
effektive produktion for gravemaskinen og lastbilerne. Der arbejdes 8 timer om dagen eksklusiv
pauser.

4744,2m’
1752 . timer

time dag

~ 4dage

jord,bortkersel =

Til beregning af tidsforbruget for flytning af den mangde jord, der skal genanvendes pa pladsen,
antages det, at gummigeden er mere effektiv end gravemaskinen, da skovlsterrelsen for gummige-
den er storre end gravemaskinens, jf. tabel 15-4, hvorved tiden til genanvendelse af jorden kun af-

hanger af gravemaskinens effektivitet.

Tidsforbruget for oplagring af den jord, der skal genanvendes, beregnes til:

12938,4m’

jord,genanvendes = m’ timer
186’4 time 8 dag

~ §8,7dage

Det samlede tidsforbrug for udgravning af jord, samt pafyldning af jord og bortkersel er herved
bestemt til 11,2 arbejdsdage.

Det veelges, at sandpuden skal udferes over 20 degn, hvorfor det bestemte antal vognlaes skal deles
over 20 degn. Antallet af vognlaes pr. time bliver:

n _ 1854vognles
“Yme 20degn - 8 timer

~ 12 vognlaese /e

Det bemarkes her, at der er konflikt 1 tiden 1 forhold til stebning af kaldervaegge, hvorfor sandpu-
den op mod kaldervaggen forst kan udferes omkring 20 dage sener. Det vurderes, at lastbilerne har

en omlebstid pa 25min, hvorfor antallet af nedvendige lastbiler bliver:

vognlees /
lastbiler 12—_4% -25min = 5Slastbiler
60min

En tidsplan for arbejdet er vist i tabel 15-9.
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Tabel 15-9: Tidsplan over jordarbejdet.
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Dag 1

Dag 2

Dag 3

Dag 4

Dag 5

Dag 6

Dag 7

Dag 8

Dag 9

Dag 10
Dag 11
Dag 12
Dag 13
Dag 14
Dag 15
Dag 16
Dag 17
Dag 18
Dag 19
Dag 20
Dag 21
Dag 22
Dag 23
Dag 24
Dag 25
Dag 26
Dag 27
Dag 28
Dag 29
Dag 30
Dag 31
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15.4 Forskalling til keelderveeg

I det folgende behandles stebningen af keeldervaggen, som skal in-situ stebes. Emner som forskal-
ling, udferelsesmetode og et forventet tidsforbrug til den samlede stebning af vaeggen vurderes.

Den navnte beton og armering i dette afsnit behandles kun ud fra et anlaegsteknisk synspunkt,

hvorved sammensatning, styrke og mangde ikke behandles, men forudsattes i orden.

Betonen, der anvendes til stobningen af kalderveeggen, er en portlandflyveaskecement i aggressiv
miljeklasse, hvilket betyder et krav om et deklag pd 30mm plus tolerance. Betonen skal proportio-

neres med ¥ =0,40.

Der indledes med en situationsbeskrivelse af problematikken vedrerende den nye kaelder.

15.4.1 Situationsbeskrivelse

Der fokuseres pa kelderveggen, der in-situ stobes med kaldergulvet og dekket. Selve stobningen
af gulvet og daekket er ikke behandlet i dette arbejdsblad, men samlingen mellem kaldervaeg og
keeldergulv skitseres for at sikre, at den valgte udferelses metode til vaeggen er 1 overensstemmelse

med de faktiske forhold 1 forbindelse med stobning af hele kaelderen.

Pé grund af vandtrykket pa kaldergulvet skal samlingen mellem de&k og gulv udformes med til-
streekkelig armering. Stribefundamentet under kaeldergulvet skal stabes pé et renselag, hvorefter der
fyldes sand indenfor stribefundamentet, jf. figur 15-13. Derudover er det vigtigt, at der udlaegges en

vandtet membran for stebningen af gulvet, sa der ikke kan trenge vand op gennem kaldergulvet.

4

4
<. )4

Stribefundament , Vandtat hnembran
‘ |

Figur 15-13: Til venstre er stribefundamentet stebt, og der er placeret armering til samlingen mellem gulv og veg.
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Efter stobning af kaldergulvet bemarkes det, at der er bukket armering op fra bade stribefundamentet og
keeldergulvet, hvorved der opnés en solid samling, jf. figur 15-14. Der arbejdes videre fra situationen skitse-

ret pa figur 15-14.

< 4“ E P a  \ BRI o \ R ‘
. a - N i 0,50
B P

Stribefur;(iament Vandtget[ membran

Figur 15-14: Principskitse af sammenhangen mellem keldergulvet og keeldervaeggen.

Forskallingen til vaeggen skal placeres ovenpa og ved siden af gulvet, hvorved gulvet skal have til-
strekkelig styrke, inden vaggen kan stebes. Forskallingen bygges op omkring den faerdige arme-

ring, hvor armeringen til vaggen er bundet sammen med armeringen i kaldergulvet.

I forbindelse med armeringen vealges det at benytte prafabrikeret armeringsnet til dek og vegge,
og da den resterende bygning opferes med elementer, bortfalder behovet for at have armeringslager,
klippe- og bukkebord pa byggepladsen. Det ma dog forventes, at der skal vaere tilstreekkelig bukke-
vaerktej til rddighed pa pladsen, da armeringen 1 vaeggen skal bindes sammen med armeringen 1

kaldergulvet.

Praefabrikeret armering sparer endvidere tid, da der pa grund af vandtryk og jordtryk skal bruges
betragtelige mangder netarmering i konstruktionen, hvilket er tidskraevende at binde pa byggeplad-

Sen.

I det folgende vurderes forskellige materialer til forskallingen.

15.4.2 Valg af forskallingsmateriel

Valget af forskallingsmateriale stdr mellem den traditionelle udformning af forskalling i tre og en
systemforskalling i form af Manto storkassetter af typen XXL. Disse to typer forskalling holdes op
mod det aktuelle behov for keeldervaggen. Vurderingen af forskallingen baseres dermed pa faktorer

som krav til betonoverflade, genanvendelsesmuligheder, arbejdstid, pris og nedvendigt formtryk.
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Fordele og ulemper ved de to forskallinger opstilles efter en naermere kortlegning af kravene, hvor-

udfra der veelges en forskalling.

Formtryk pa forskalling
Det skal sikres, at den anvendte forskalling har tilstraekkelig beereevne, sa formen og dermed beto-

nen ikke edelaegges.

Trykket, som betonen leverer pd formen, er givet ved:

P = Pieon -(c1 v+ c, -K-4/h,  —c, \/;) [Anlaegsteknik 1, 2004]

hvor
c; er en formparameter, som for en vaeg saettes til 1.
¢, er en materialeparameter, som for den valgte beton er 0,3.
v er stobehastigheden, som vurderes at veere 21/ .
h er formhgjden.

K er en temperaturkoefficient givet ved:
2
K = 36
t+16

t er betonens udstebningstemperatur, som forudsettes at veere 15°C.

hvor

Formtrykket bestemmes hermed til:

36 Y
P =2350%Y,.[ 1.2 +0,3- J4m—1-2m
max /n ( A (154—16) AJ
)

P . =485/,

Forskallingen skal hermed vere i stand til at modsta et formtryk pd 48,5, hvorved det forste

krav til forskallingen er fastlagt.

Krav til betonoverflade
Pé betones inderside enskes der en jevn og glat overflade.
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En traeforskalling benyttes ofte til stobninger, hvor der ikke stilles krav til overfladen, et saddant til-

feelde kunne vere kelderens yderside.

En systemforskalling har en mere jevn og homogen overflade, hvorved den enskede kvalitet af
keeldervaeegge nemmere opnas. Desuden vurderes trae, at medfere ru veg og systemforskalling en

glat vaeg

Genanvendelse af forskalling
I forbindelse med genanvendelse skal forskallingen vaere nem at rengere, og der skal vere mulighed

for, at formen uden videre kan genbruges.

De to typer forskalling kan begge genanvendes, men det md dog bemarkes, at systemforskallingen
er nemmere at flytte, da den er speendt sammen med formklamper. En traeforskalling vil typisk vare

sammenholdt af sem, hvorved en flytning af forskallingen kraever mere arbejde.

Arbejdstid vedrgrende opstilling og nedtagning af forskalling
Arbejdstiden for de to forskallinger vurderes ud fra et forventet mandtimeforbrug pr. m” forskalling.

Vurderingen er overslagsmassigt baseret pi opbygning af 400m’ forskalling pa en 3,5m hej vag,

[Anlegsteknik 2, 2003]. Tidsforbruget er angivet i tabel 15-10.

Tabel 15-10: Tidsforbrug ved ops#tning og nedtagning af forskalling.

mb/ Traeforskalling | Systemforskalling
Arbejdsmangde 400m’ 1 0,7

Den bedste forskalling med hensyn til arbejdstiden er hermed systemforskallingen.

@konomi
Begge forskallingstyper kan genbruges flere gange, hvorved ekonomien udelukkende vurderes ud

fra den kravede arbejdstid. Der skal bruges 30% mindre arbejdstid ved systemforskallingen, hvor-

ved denne forskalling er billigere.
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Valg af forskalling
De forskellige krav til forskallingen er opsummeret i tabel 15-11.
Tabel 15-11: Opsummering af fordele og ulemper ved forskalling.
Krav til forskalling | Traeforskalling | Systemforskalling

Formtryk 48,51, varierende 80y,

Krav til overflade Glat - +

Genanvendelse Ja + +

Arbejdstid ™/, Mindste 1 0,7

@konomi ™/, Billigste - +

Ud fra tabel 15-11 vurderes det, at den bedste forskalling til det aktuelle job er en systemforskalling,

hvorved der arbejdes videre med denne lgsning.

15.4.3 Udfgrelsesmetode

I det folgende beskrives udferelsen af den samlede proces i forbindelse med stebning af kalder-

vaggen.

Udfarelse af keeldervaeg

Der ma ikke udferes en permanent grundvandssankning, hvorfor kalderveggen udferes med et

vandtet lag. Dette vandtette lag udferes som et tyndt asfaltlag, og der anvendes desuden udvendig

isolering i form af batts, jf. figur 15-15.
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Figur 15-15: Tenkt udformning af keelder, hvor der nederst til hejre er et lag asfalt,
mens der midt pa billedet ses isolering i form af batts.

For at sikre at vandspejlet ikke kommer over kote 1,5, anleegges der et omfangsdraen i denne kote.
Dette dreen medforer ikke en permanent grundvandssenkning, da vandspejlet naturligt star omkring

kote 1,5. Opstalten af den faerdige losning er skitseret pa figur 15-16.
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Figur 15-16: Opstalt af kelderveg.

Forskalling til veeggen
Den valgte systemforskalling er et storkassettesystem af typen Manto XXL, som leveres 1 varieren-

de dimensioner. Kaldervaeggens hejde er 2,70m, hvorved det valges at benytte en storkassette med
en hgjde pa 3m. Den valgte forskalling placeres pa begge sider af vaeggen, hvilket er illustreret pa
figur 15-17.
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Figur 15-17: Placering af forskalling til vaeggen.

Den valgte forskalling holdes sammen med formklamper, mens keldervaggens foreskrevne arme-
ringsplacering sikres med afstandsklodser. Forskallingen skal endvidere sikres med skrdafstivninger

efter anvisning fra producent, hvorved stabiliteten er sikret.

Stgbningsprocessen
I det folgende gennemgas stebningsprocessen af keldervaeggene.

Kelderen har en dimension pd 40x40m, hvorved stebningen kan foretages 1 etaper, hvilket mini-

merer mangden af forskalling. Stebningen af kelderen opdeles i 8 etaper af 20m, jf. figur 15-18.
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Figur 15-18: Inddelingen af kalderen i stebningsetaper.

Veggene skal vaere forskydningsoverferende, hvilket gores ved at flette netarmeringen i de enkelte
vagge sammen. | forbindelse med stebningen skal der derfor geres plads i formen til, at U-bgjler
fra vaeggen kan blottes og senere stobes sammen med naste etape. En del af armeringen holdes der-
for fri af stebningen ved at indleegge et lag batts 1 formen, jf. figur 15-19. Battsene fjernes efter af-

forskalling og forventes at kunne genanvendes.

Netarmerin,
U-bajle g Formklamps

4H

T T
Afstandsholder

Batts

Figur 15-19: Illustration af afslutningen af en etape, hvor der tages hejde for,
at armeringen i veeggene skal flettes sammen.

Den tosidede forskallingsopbygning for en lige etape er illustreret pa figur 15-20, hvor mélene af

forskallingen endvidere er angivet.
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Figur 15-20: Opbygning af forskalling til en lige etape.

Forskallingen til en hjerneetape er illustreret med mal pa figur 15-21.
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Figur 15-21: Opbygning af forskalling til hjerne etape.

Det vaelges at arbejde med et sjak pa 5 mand pa pladsen. Sjakket forventes at vaere to dage om at
rigge armering og forme til for hver etape. I denne tid er ssmmenbindingen af armering i gulvet og
vaeggen medtaget. Endvidere forventes sjakket at kunne bidrage med stebning og afforskalling.
Med denne arbejdsopdeling skal det bemerkes, at der kan forekomme lange arbejdsdage for sjak-

ket, hvilket dog accepteres for at sikre kontinuiteten 1 stebningen.
Selve stebningen foregar med beton, som leveres fra eksternt firma, hvormed stebningen forst fore-

tages dagen efter, at formen forventes klar. Den leverede beton skal vaere af en sadan kvalitet, at der

uden problemer kan foretages en afforskalling af vaeggen efter 2 dage. Det forventes, at der skal
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anvendes plastificerende stoffer 1 betonen, der det er en hgj vaeg, hvorfor betonen skal vare bear-
bejdelig.
Der kan ikke stobes torsdag og fredag, da en afforskalling om mandagen vil vare besverlig péd

grund af, at betonen kan braende fast i formen.

Arbejdsplanen for stebning af kalderen er angivet i tabel 15-12.

Tabel 15-12: Arbejdsskema for stebning, hvor tallene refererer til etapeinddelingen, jf. figur 15-18.
Dag Forskalling | Stebning | Afforskalling

Mandag 1

—

Tirsdag

Onsdag

Torsdag

Fredag

Mandag

Tirsdag

Onsdag

Torsdag

Fredag

Mandag 445

Tirsdag

Onsdag 6 4+5

Torsdag

Fredag

0| oo | | O O | | B B W W NN
W

Mandag
Tirsdag 8
Onsdag 7

Torsdag 8

Materiale opgarelse
Ud fra arbejdsplanen kortlegges behovet for forskalling pa det kritiske tidspunkt til at omfatte to

lige etaper og en enkelt hjorne etape. Den nedvendige forskallingsmangde er opgjort i tabel 15-13.
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Tabel 15-13: Materialeopgerelse for forskalling.

Storkassette Mal [m] Antal
Kassette 1 2,4x3 44
Kassette 2 1,2x3 8
Kassette 3 1,05x3 4
Kassette 4 0,45%x3 4
Kassette 5 (indvendige hjerne) | 0,35x0,35x3 1
Kassette 6 (udvendige hjorne) | 0,69x0,69x3 1

I forbindelse med montagen af forskallingen skal der udover den angivne maengde forskalling bru-
ges en gummiged til transport. Transport med maskinen pa pladsen er nedvendig, da den sterste

kassette vejer 344kg , hvilket sjakket ikke mé& handtere.

15.4.4 Vurdering
Stebningen af kaeldervaggene tager 4 arbejdsuger, og der skal bruges et sjak pé 5 mand til opgaven.
Sjakket skal have adgang til en gummiged i1 de 4 uger. Endvidere ma der reserveres plads pa bygge-

pladsen til opmagasinering af forskallingen i de perioder, hvor den ikke bruges.

15.5 Montagearbejde

I dette afsnit bestemmes en plan for montagearbejdet af rahuset for Kennedy Arkaden. Denne plan
udarbejdes kun for tdrnet pa Kennedy Arkaden. Tarnet har otte etager, hvor stueetagen er Sm hoj og
de ovrige etager 3,4m. Der er den samme opbygning af barende elementer pa alle etager, jf. kapitel

9. Indledningsvis beskrives logistikken omkring montagearbejdet

15.5.1 Planlagning

Det er vigtigt, at logistikken omkring montagearbejdet er god, saledes at de rigtige elementer er pa
byggepladsen, nar de skal bruges. Ved at styre leveringen af elementerne efter princippet ”Just in
time” kan der opnds fordele som en reduceret procestid og en nedbringning af svind og spild. Sa-

fremt lastbilen er forsinket, vil montagesjakket ogsa blive forsinket.
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For at felge op pé planlaegningen foretages en modtagekontrol af elementerne. Denne kontrol fore-
tages af byggelederen pé pladsen, og det underseges, om der er overensstemmelse mellem radgive-
rens specifikationer, de bestilte produkter og de leverede produkter. Derudover skal elementerne

undersoges for eventuelle skader.

15.5.2 Elementtyper

De forskellige elementtyper, der anvendes til tarnet, er sgjler, bjelker, vaegelementer og dekelemen-
ter. I det folgende gennemgés hvilke elementer, der skal bruges i stueetagen. Der anvendes samme
antal og sterrelse pa de ovrige etager, bortset fra en mindre hejde og dermed ogsa egenveagt. De

elementer, der anvendes til stueetagen, er vist i tabel 15-14, jf. desuden figur 15-22.

2 x 2400 og 1 x 2030

N = N
o
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Figur 15-22: Inddeling af elementer.

Elementerne monteres fra gst mod vest, idet lastvognene, der kommer med elementerne, skal parke-
re vest for bygningen, da det ikke er enskeligt, at foretage loft over allerede monterede elementer.

Pé en etage monteres forst vaegge og sgjler, derefter bjaelker og til sidst monteres dekelementerne.
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Det forudsettes, at krantiden for et element er 6 minutter. Denne tid er en gennemsnitstid og inde-

holder bade anhugning af elementet og selve transporten med kranen.

Montagetiden M og fugetiden F er fastsat ud fra [Anlagsteknik 2, 2003]. I tabel 15-14 ses specifi-

kationer pa elementer i stueetagen i tarnet og i tegning A3 ses montageplanen.
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Tabel 15-14: Elementer i stueetagen i tirnet.

Sgjler | Dimension[bxIxh] | Vegt[t] | Antal | M [",] | F ["%]
300x300x4700 0,99 4 0,9 0,1

Bjzlker | Dimension[bx1xh] | Vagt [t] | Antal | M ["] | F [™%]
180x3980x300 0,51 1 0,57 0,13
180x4900x300 0,62 1 0,57 0,13
180x5830x300 0,74 1 0,57 0,13
180x4700x300 0,60 1 0,57 0,13
180x 6000 x 300 0,76 1 0,57 0,13

Vagge Dimension[bxlxh] Veagt [t] Antal | M [H%k] F [m%k]
220%2935x4700 5,84 2 1 0,38
180x3000x4700 5,96 2 1 0,38
180x2400x4700 4,77 2 1 0,38
180%x2030x4700 4,04 1 1 0,38
180x3030x4700 6,02 1 1 0,38
180x2150x4700 4,27 1 1 0,38
180x2765%x4700 5,50 2 1 0,38
180x1915x4700 3,81 2 1 0,38
180x3100x 4700 6,16 4 1 0,38
180x2940x4700 5,85 1 1 0,38

Dazk Dimension[bxlxh] Vegt [t] Antal | M [m%k] F [m%k]
1200x14500% 300 10,61 10 0,25 0,39
1200%9250x300 6,77 7 0,25 0,39
1090%9250x300 6,15 1 0,25 0,39
1200%5250x300 3,84 2 0,25 0,39
780x5250x300 2,5 1 0,25 0,39
1740x2420%300 2,57 1 0,25 0,39
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Den samlede montagetid for sgjlerne 1 stueetagen beregnes som 1 folgende eksempel, idet der ud-
over kranfereren er to mand 1 et sjak.

0,9mbz, +0,1mbz,
2mand

t=4stk~( +O,l%kj=2,4h

Pé tilsvarende vis beregnes montagetiden for de andre elementtyper og for de ovrige etager.
Den samlede montagetid for tdrnet bliver derved 224,9h, hvilket svarer til 5,6 uger ved en arbejds-

uge pa 5 dage 4 8 timer.
I folgende afsnit behandles indretning af byggepladsen, for at sikrer orden pa byggepladsen.
15.6 Indretning af byggeplads

Inden byggeriets start skal den offentlige trafik, der benytter busterminalen, omlagges. Denne trafik
omlagges til ost for den nedlagte DSB godsterminal, jf. figur 15-23.

‘ _

Figur 15-23: Den offentlige trafik henlagges til en midlertidig plads ost for DSB’s nedlagte godsterminal.

I det folgende beskrives indhegning af omradet, vand- og elforsyningen, placering af skurby, valg af

kraner og kerearealerne pa byggepladsen.
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15.6.1 Indhegning
Indhegning af byggepladsen har to formél: at serge for at uvedkommende ikke kan komme ind pé
byggepladsen samt at besverliggere tyveri af materiel og byggematerialer. Det bemarkes 1 den an-

ledning, at der skal anskaffes aftale med et vagtfirma.

Ved Kennedy Arkaden er der et eksisterende trddhegn mod vest, der serger for, at folk ikke kan
komme ind pd DSB’s banelegeme. Dette hegn anvendes som en del af indhegningen af byggeplad-
sen. Mod syd og est placeres et tilsvarende trddhegn med en sikkerhedsafstand pd mindst 8m. Ud
mod Jyllandsgade opstilles et plankeveerk med taet bekledning, sé trafikanterne ikke kan kigge ind
pa byggepladsen. Desuden kan sikkerhedsafstanden pa 8m ikke overholdes, og det vurderes derfor
mere sikkert for fodgaengere med et plankeveark end et trddhegn. Efterhanden som bygningen bliver
hgjere, skal der etableres et sikkerhedsnet fra toppen af bygningen ned til plankeverket, si der ikke

kan ryge materialer eller verktoj ud pa fortovet.

15.6.2 Forsyning

Det er vigtigt, at vandforsyningen péd byggepladsen er i orden bade med hensyn til skurbyen, men
ogsa til eksempelvis blanding af beton. Det forudsettes, at byggepladsen kan tilkobles det eksiste-
rende forsyningsnet, og at der er tilstraekkelig kapacitet i dette net til at forsyne byggepladsen gen-
nem hele byggeperioden, idet byggepladsen ligger midt i Aalborg.

Elforsyningen pa byggepladsen skal tilkobles den narmeste transformerstation, da der er meget

stromkreevende materiel pa byggepladsen, eksempelvis fire tdrnkraner.

Desuden skal der i starten af byggeprocessen anskaffes en nedgenerator til grundvandssanknings-
anlegget. Denne generator skal treede 1 kraft 1 tilfeelde af stromsvigt, sd byggegruben ikke over-

Svgmmes.

Afhaengig af arstiden kan det vaere nedvendigt med belysning pa byggepladsen, séledes der gen-
nemfores et behageligt arbejdsmilje. Fejlbelysning kan forirsage langsommere arbejde og darligere
praecision og i varste tilfelde arbejdsulykker. Herudover kan darlig belysning forarsage fysiske

men sa som hovedpine og treethed. Det foreskrives, at montagearbejde kreever 300 lux [Anlaegstek-
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nik 1, 2004], hvilket der skal tages hensyn til under opstilling af lyskilder. Der skal gares opmeerk-

som pa, at eventuelle master til ophang af lys ikke ma placeres séledes, de er til gene for kraner.

15.6.3 Skurby

Skurbyen placeres i byggepladsens nordvestlige hjerne, hvor der samtidig er indkersel til bygge-
pladsen fra Jyllandsgade. Herved kan byggelederen have overblik over alle materialer, der kommer
til byggepladsen. Der anvendes containerskure, s skurvognene kan placeres oven pa hinanden og

derved fylde mindst muligt arealmaessigt, jf. figur 15-24.

Figur 15-24: Skurvognopstilling pa byggeplads.

Det er ikke muligt at placere parkeringspladser ved skurbyen. Der anlegges derfor en midlertidig
parkeringsplads umiddelbart gst for byggepladsen ved siden af den nedlagte godsterminal.

15.6.4 Kraner
Under montagearbejde arbejdes der med store elementer, der skal fragtes over forholdsvis store
afstande. Derfor er det nedvendigt med noget materiel, her i form af kraner, der kan assistere med

dette. Som valg af kran velges en tdrndrejekran med bom, jf. figur 15-25. Denne type kran udmaeer-
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ker sig ved en stor loftekapacitet over store spend. Herudover kan tarndrejekraner, udover opstilling

stationert pa et fundament, gores mobile ved at placere dem pa enten skinner eller bogie.

Figur 15-25: Tarndrejekran med bom.

I opferelsen af Kennedy Arkaden valges at benytte stationart placerede kraner, der skal std under
hele montagearbejdet. Skinner og bogie fravaelges, da disse kraever mere plads omkring sig, hvor-
imod stationare kraner kan placeres tet ved og 1 bygninger. De fire kraner velges placeret som pé
figur 15-26. Der er 1 hensyntagen til kraners placering forudsat, at de tungeste elementer vejer 10,7t,
svarende til det storste dek. Herudover er kranerne placeret i forskellige hojde, sdledes deres ud-

leeggere kan krgje frit i vinden uden fare for kollision.
Yderligere gores det opmarksom pa, at der skal underseges for jordbundsforhold til fundering af

kraner, da der over hele omradet forefindes setningsgivende jordarter. Dette behandles dog ikke

videre 1 dette afsnit.
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Figur 15-26: Kraners placering, type og virkeomrade pa Kennedy Arkaden.

Der benyttes kraner fra Kroll Kraner A/S, og fra deres produktserie velges at benytte en K-550, to
K-400D og en K-260S. I tabel 15-15 ses specifikationerne for hver krantype.
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Tabel 15-15: Specifikationer af kraner, herunder spaend og leftekapacitet [Krell Kraner, 2005]
Model | Térnhgjde [m] Speend [m] Kapacitet [t]
30,2 20
K-550 56 40 14,5
50 11,2
234 20
K-400D 74 30 15
40 10,7
234 20
K-400D 68 30 15
40 10,7
20 12,9
K-260S 53
31 7,6

Udover tarnkraner skal der i fa tilfeelde benyttes mobilkraner til opstilling og nedtagning af de stati-

onare kraner, hvilket ikke er neermere behandlet her.

15.6.5 Jorddepoter og lagerplads

Der er i hensyntagen til f.eks. materiel og jord, afsat omrader til opbevaring af disse. I den sydlige
ende af byggepladsen etableres et omride til opbevaring af jord under udgravning af kaelder og byg-
gegrube. Da jordarbejdet star pé for et egentlig konstruktionsarbejde, er pladsen til rddighed under
opforelsen af selve Kennedy Arkaden. Herudover etableres en lagerplads tet op af den sydlige fa-

cade af konstruktionen, der blandt andet kan benyttes til opbevaring af forskalling til keelderen.

15.6.6 Kagrearealer
Korearealerne pd byggepladsen er meget vigtige, og de skal udformes, sd der undgas unedvendig

ventetid for lastbiler, der til og fra pladsen.
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Der er indkersel til pladsen 1 det nordvestlige hjerne og udkersel i det nordestlige hjorne. Vejen pa
pladsen er syv meter bred og ensrettet. P4 denne made kan lastbiler passere hinanden pa byggeplad-

sen, samtidig med, at den ene del af vejen kan benyttes som aflaesnings- og anhugningsplads.

Pé figur 15-27 er byggepladsindretningen vist. For mere detaljeret oversigt jf. tegning Al.

Jorddepot/
lagerplads

Figur 15-27: Byggepladsindretning

15.7 Tidsplan

I dette afsnit udarbejdes en samlet tidsplan over jordarbejde, opbygning af keelder og fundamenter
samt montagearbejde for hele konstruktionen. Der tages udgangspunkt 1 de varigheder, der er be-

regnet 1 de forrige afsnit. I tabel 15-16 ses arbejdet og dets varighed.
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Tabel 15-16: Varighed af arbejde.

Arbejder Varighed [arbejdsdage]
Nedrivning af Kalder 30
Jordarbejde 31
Forskalling af keelder 19
Paleramning 19
Stebning af fundamenter 19
Montage [tarn] 28

Det bemarkes, at varigheden af paleramning og stebning af fundamenter ikke er behandlet tidlige-
re. Disse antages at have en varighed lig den for forskallingen. Til forskalling og fundering tillaeg-

ges et bidrag pd 10 dage, hvori betonen hardner og opnar en tilstreekkelig styrke.

Da varigheden af montagearbejdet kun er udarbejdet for tarnet, laves en skensmeessig beregning af

varigheden for hele montagearbejdet.

Varigheden af montagen af tarnet er fundet til 28 dage. For at foere denne storrelse videre til hele

konstruktionen, skennes der 1 forhold til tirnets volumenV,  og hele konstruktionens volumen
Viaden Ved en lineere sammenhang. Volumen af tirn og hele konstruktionen findes til:

V,, =15,1m-21,7m-28,7m = 9404m’

Ve = 9404m” + (15m -220,7m-18, 6m) + (72, Tm-67m- 8,4m) =111895m’

Herfra findes varigheden af montagen til:

Vaden 111895m’
TMontage = {}—kd : TTérn = W

Téarn

-28 dage =334 dage

Da der arbejdes med 4 sjak, et pr. kran, fis en varighed af montagearbejdet pa 84 arbejdsdage.

Det samlede tidsforbrug for jordarbejde, forskalling og fundamenter samt montage bliver 173 dage
inklusiv weekender, jf. tegning A2 i tegningsmappen. Det bemaerkes pa tidsplanen, at forskalling af
keelder overlapper jord- og nedrivningsarbejdet, hvilket er muligt, da jordarbejdet begynder, hvor

den nye kalder skal opferes. Dette medferer yderligere, at montagearbejdet kan starte tidligere over
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kalderen, hvilket betyder, at montagearbejdet over kelderen ender tidligere end det resterende
montagearbejde. Det vurderes dog ikke at @ndre pa varigheden af arbejdet, og en arbejdstid pa 84
dage bibeholdes.

15.8 Tilbudskalkulation

I dette folgende laves et overslag over prisen pd rakonstruktionen. I kalkulationen medtages bygge-
grube, forskallingsarbejde, byggepladsindretning samt montagearbejde. Der ses der bort fra om-
kostninger til mandskab udover dem, der er inkluderet i priserne. Hvor andet ikke er angivet, er alle

priser taget fra [V&S, 2005] og er nettopriser.

15.8.1 Byggegrube
Her folger en tilbudskalkulation pa byggegruben, herunder sugespidsanlag, spunsvaegge, jordarbe;j-

de og nedrivning af kalder.

Sugespidsanlaeg
Inden jordarbejdet kan begynde opstilles sugespidser til s@nkning af grundvandet. Der skal benyttes

104 sugespidser til grundvandssankningen eksklusiv sugespidser til reinjecering. Anlegget skal st
indtil montagearbejdet er pabegyndt, hvilket vurderes til ca. 100 dage. Dog forventes det at nogle af
sugespidserne fjernes tidligere eller flyttes, hvilket der ikke tages hojde for. I tabel 15-17 ses den

samlede omkostning for grundvandss@nkningen.

Tabel 15-17: Omkostninger for sugespidsanlaeg.

V&S prisnr. | Beskrivelse Enhed Pris/leje Pris [kr.]
01.07,01 Nedspulning og optagning | 104 stk. 15.700 kr./20 stk./degn | 81.640
01.07,03 Leje af anlaeg 100 degn | 903 kr./20 stk./degn 474.075
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Spunsveegge
For at sikre byggegruben opstilles spunsvagge. Der skal i alt bruges 83m spunsveg. Til ramning af

spunsvegge benyttes en rammemaskine, hvilket antages medregnet 1 prisen. Der er ikke angivet en

pris for leje af spunsveg, hvilket der dermed ses bort fra. tabel 15-18 angiver omkostninger for

spunsvaeggen.
Tabel 15-18: Omkostninger for spunsvag.
V&S prisnr. | Beskrivelse Enhed | Pris/leje Pris [kr.]
32.03,01 Anstillings- og afrigningsudgift | 1 stk. 15.800 kr./stk. | 15.800
32.03,02 Spunsvag 83m 952 kr./lbm 79.016
Jordarbejde

Jordarbejdet er fastsat til 1 alt at vare 31 arbejdsdage, hvori der skal benyttes en gravemaskine, en
gummiged, otte lastbiler og en vejtromle til komprimering af sand. Hertil kommer en merudgift fra
sand til sandpude, hvilket der ses bort fra. Jf. tabel 15-19 for omkostninger til jordarbejdet. Alle

priser er inklusiv chauffer og drift af maskiner.

Tabel 15-19: Omkostninger for jordarbejde.

V&S prisnr. | Beskrivelse Antal | Enhed Pris/leje Pris [kr.]
02.11,02 Gummiged 1 stk. | 10 dage 746 kr./time | 59.680
01.91.10 Lastbil 8 stk. | 24 dage 476 kr./time | 731.136
02.26,04 Gravemaskine | 1stk. | 12 dage 602 kr./time | 57.792
02.31,01 Staltromle I stk. |20 dage 503 kr./time | 80.480

Nedrivning af eksisterende kelder
Nedrivningen af den eksisterende kalder er fastlagt til at vare 30 dage. Til nedrivningen skal der

anvendes 1 gummiged. Der er i beregningen set bort fra bortkersel af nedbrudt kalder, jf. tabel 15-

20, for omkostninger til nedrivningsarbejdet.
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Tabel 15-20: Omkostninger for nedrivning af eksisterende keelder.
V&S prisnr. | Beskrivelse | Antal | Enhed Pris/leje Pris [kr.]

02.11,02 Gummiged | 1stk. | 30dage | 746 kr./time | 179.040

Den samlede omkostning til byggegruben bliver 1.484.483 kr.

15.8.2 Forskalling

I forbindelse med opbygningen af kelderen benyttes systemforskalling. Herudover skal der bruges
en gummiged til at fragte de tungeste forskallingselementer. Gummigeden forventes at skulle sta til
radighed de 19 dage, forskallingsarbejdet varer. Der ses bort fra betonpriser. I tabel 15-21 ses om-

kostningerne til forskallingsarbejdet.

Tabel 15-21: Omkostninger af forskallingsarbejde.

V&S prisnr. | Beskrivelse | Antal | Enhed Pris/leje Pris [kr.]
- Forskalling' | - 371m’ 130 kr./m*> | 48.230
02.11,02 Gummiged 1 stk. | 19 dage | 746 kr./time | 113.392

! Her er skennet et tilleg pé 20 kr./ m’ , da den egentlige pris fra [V&S, 2005] gelder for

minimum 5000 m” forskalling.

Forskallingsarbejdet kommer dermed samlet til at koste 161.622 kr.

15.8.3 Byggeplads

Til byggepladsen er der lavet et overslag pa opstilling og leje af belysning, leje af hegn, leje af
skurby og anlaeg af vej. Alt forventes at std i 173 dage. Jf. tabel 15-22 for omkostninger til bygge-
pladsen.
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Tabel 15-22: Omkostninger for opforsel af byggeplads.
V&S prisnr. | Beskrivelse Antal | Enhed Pris/leje Pris [kr.]
02.61,01 Opstilling og nedtagning af - 16 stk. 5.190 kr./stk. 83.040
belysning

02.61,02 Leje af belysning - 25 uger 455 kr./stk./uge | 182.000
01.31,01 Leje af hegn - 573m 33,95 kr./Ibm 19.454
01.11,02 Mandskabsvogn (10 mand) | 3 stk. | 6 maneder | 3.570 kr./maned | 21.420
01.11,04 Kontor u. toilet I stk. | 6 maneder | 2.650 kr./maned | 15.900
01.11,05 Kontor m. toilet 4 stk. 6 maneder | 3.530 kr./maned | 84.720
01.51,01 Anlag af vej - 2500m’ 128 kr./m’ 320.000

Den samlede omkostning til byggepladsen bliver 662.994 kr.

15.8.4 Montagearbejde

Til beregning af de samlede omkostninger af monteringsarbejdet inkluderes priser pa elementer og

kraner.

Kraner

Der skal opstilles fire kraner pa byggepladsen, hvoraf op- og nedtagning samt leje af kraner er skon-

net ud fra priseksempler i [V&S, 2005]. I tabel 15-23 ses den samlede omkostning for kraner. Kra-

nerne forventes at sta de 84 arbejdsdage, montagearbejdet varer.

Tabel 15-23: Omkostninger for kraner.

V&S prisnr. | Beskrivelse Antal | Enhed Pris/leje Pris [kr.]
- Opstille/ nedtage K-260S Istk. |- - 125.000
- Opstille/nedtage K-440D 2stk. | - - 300.000
- Opstille/nedtage K-550 Istk. |- - 175.000
- Leje af K-260S 1 stk. | 672 timer 550 kr./time | 369.600
- Leje af K-440D 2 stk. | 1344 timer | 600 kr./time | 806.400
- Leje af K-550 I stk. | 672 timer 650 kr./time | 436.800
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Elementer
Ud fra [V&S, 2005] er der lavet et overslag af prisen pa henholdsvis sgjler, bjelker, vaegge og eta-

gedaek. I tabel 15-24 ses et overslag pa prisen af elementer.

Tabel 15-24: Pris af elementer.

V&S prisnr. | Beskrivelse Enhed Pris/leje Pris [kr.]
04.10.81,01 | Sejler 32 stk. 3970 kr./stk. 127.040
04.10.81,02 | Tilleg til sgjler | 9,6m 443 kr./ekstra meter | 4.253
04.10.83,01 | Bjzlker 172m 426 kr./Ibm 73.272
04.10.54,09 | Vegge 773 m’ 715 kr./m’ 552.695
04.10.69,10 | Etaged=k 1932m* | 540 kr./m’ 1.043.280

Da elementerne kun reprasenterer tarnet, gives et overslag pa hele i bygningen. Den samlede pris

skennes efter volumen af tdrn 1 forhold til hele konstruktionen og giver en omkostning for alle ele-

menter pd 21.424.013 kr. Medtages kraner bliver den samlede omkostning for montagen 23.636.813

kr.

Den samlede omkostning for hele rdkonstruktionen bliver for det udregnede arbejde knap 26,3 mil-

lioner kroner, jf. tabel 15-25.

Tabel 15-25: Samlet omkostninger for hele rakonstruktionen.

Pris [kr.]
Sugespidsanlaeg 555.715
Spunsvegge 94.816
Jordarbejde 929.088
Nedrivning af keelder 179.040
Forskalling 161.622
Byggeplads indretning 726.534
Montage 23.636.813
> 26.283.628

I kalkulationen er der blandt andet er set bort fra, mandskab, eventuelt flytning af sugespidsen, sand

til sandpude, bortkersel af nedbrudt kaelder og betonpriser.
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1 INDLEDNING

1.1 Formal

Projektunders@gelsen er en sammenskrivning af de tidligere udarbejde orienterende undersa-
gelser, supplerende boringer og prevepumpning. Formal er at give et samlet overblik over de
geotekniske data der foreligger i sagen.

2 REFERENCER

/Ref.1/ Aalborg Rutebilstation. Orienterende grundundersegelse. 11. januar 2001.
Sag 25.0014.41, Carl Bro as.

/Ref.2/ Aalborg Rutebilstation. Nedlagt tankstation, Jyllandsgade 4. Supplerende
undersggelse. Januar 2001. Sag 25.0014.41, Carl Bro as.

/Ref.3/ Aalborg Rutebilstation. Supplerende boringer. 1. november 2001.
Sag 25.0014.42, Carl Bro as.

3 UNDERS@GELSER
3.1 Markarbejde

Der er ultimo december 2000, primo januar 2001 og ultimo oktober 2001 gennemfert en rackke
geotekniske boringer som anfert i nedenstaende boringsoversigt. | forbindelse med borearbej-
det er der registreret laggreenser og udtaget omrerte praver for geologisk klassifikation. | bo-
ringerne er der udfert in situ SPT forsag og vingeforsag til bedemmelse af aflejringernes fast-
hed.

Ultimo november 2001 er der gennemfort en pumpeboring af Brendborefirmaet Jgrn Kramer
med henblik pa pravepumpning. Pumpeboringen er filtersat med 10" PVC filter slidsebredde
0,3 mm, filtersand 0,4 — 0,8 mm.

Boringeme er segt placeret bedst muligt under hensyn til de eksisterende pladsforhold pa are-
alet og de lsbende reviderede planer for bebyggelse. Pga. af eksisterende bygninger og eksi-
sterende parkeringskeelder har det alene muligt at placere boringer i den yderste periferi af
byggefeltet.

Boring nr. Terreenkote | Boringsdybde Forseg Filtersat
m DNN m

R100 +4,2 12 Ja Ja

R101 +4,2 15 Ja Ja
| R102 +4,0 13 nej Ja

R103 +4.2 20 Ja Ja

B200 +4,2 18 Ja Ja

B201 +42 18 Ja Ja

B202 +41 18 Ja Ja

B203 +4,0 9 nej Ja )

Pumpeboring | + 4,1 14 nej Ja ]
Boringsoversigt
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Borepunkterne er nivelleret til terraen og top pejlerer med udgangspunkt i fixpunkt, bolt place-
ret pa transformatorstation ved Jyllandsgade 4, punkt 50-09-359, kote + 4,059 m DNN.

Resultatet af de udfgrte boringer fremgar af boreprofilerne bilagene nr. 1 - 9.

Der henvises i gvrigt til signaturforklaringen, bilag A.

3.2 Laboratoriearbejde

Samtlige udtagne omrarte prover er beskrevet og geologisk klassificeret i laboratoriet.
Pa udvalgte prever er udfert standardbestemmelse af det naturlige vandindhold, w.

Resultaterne af det udfarte laboratoriearbejde er optegnet pa boreprofilerne, bilag nr. 1 - 8.
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4 RESULTATER

4.1 Topografi og anvendelse

Arealet er plant. Omradet udgeres af Aalborg rutebilstation med tilherende bygninger og
busanleeg. Der er parkeringskeelder og keelder under en stor del af rutebilstationen.

Arealerne mellem de eksisterende bygninger er stort set overalt udlagt med asfalt, beton eller
flisebeleegning.

Det méa generelt forventes at de forskelligartede aktiviteter pa omradet betyder at der vil veere
fyldforekomster i hele byggefeltet, hvilket ogsa afspejler sig i boringerne. Fyldforekomsterne
ma forventes at veere af regellas karakter.

4.2 Geologiske forhold

Rutebilstationen er beliggende i @steradalen. De udfarte boringer viser generelt et areal pree-
get af vekslende fyldmaegtigheder og bledbund over senglaciale aflejringer af sand og ler.

Beleegningerne ved boringerne udgeres af asfalt.

Fyld er truffet i alle de udferte boringer. Fyldmaegtigheden udger i boringerme 1,5 4 2,3 m. |
boringerne er fylden primaert truffet som fin-mellemkornet sand med indhold af bi.a. grus og
muld. Fyld méa generelt forventes i hele byggefeltet. Specielt i forbindelse med den eksisteren-
de parkeringskaelder, ledninger i jorden og lignende ma der forventes fyld som felge af ud-
gravnings- og anleegsarbejder. Ved den eksisterende parkeringskaelder ma fylden forventes at
treeffes til starre dybde end 2,3 m. Dette gzelder ogsa ved nedgravede tanke etc.

Boring Terreenkote | Underside fyld | Underside af gytie / postglaciale | Underside senglacialt sand
nr. m DNN m DNN lag m DNN m DNN
R100 + 4,2 D7 +2.3 -59
R101 +4.2 +1,9 -0,9 -10,2
R102 +4,0 +20 -38 < - 9 (ikke gennemboret)
R103 +4,2 +2,0 -0,2 - 10,6
B200 +4.2 +1,9 +0,2 -3,1
B201 +4,2 +0,9 -2,5 -9,2
B202 +4,1 +0,5 +0,5 -1,2
B203 +4,0 +0,4 -0.3 -4,7
Lagfelgeoversigt

Under fylden er truffet postglacialt ler, gytje og terv. Gytje- og tervemaegtigheden er steerkt va-
rierende i de udfarte boringer. Fylden er truffet med underside mellem kote + 0,4 (B203) og +
2,7 (R100). Det skal bemaerkes at boring B203 er udfert teet op ad eksisterende keelder.

De postglaciale aflejringer er vaesentligst truffet som staerkt seetningsgivende gytje- og terve-
lag samt mindre sandlag. Undersiden varierende mellem kote — 2,5 (B201) og + 2,3 (R100).

Basis under de postglaciale aflejringer udgeres af senglaciale brakvands- / ferskvandsaflejrin-
ger af sand. Sandet er truffet som overvejende fin-mellemkornet, men med indslag af mere
groft materiale og grus.
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Alle boringerne med undtagelse af R102 er fgrt gennem de senglaciale sandlag ned i ret fed til
fed senglacialt ler, der er truffet indtil 20 m under terreen i R103.

Overordnet set er den senglaciale overflade faldende ud mod Jyllandsgade.

For en mere detaljeret beskrivelse af de trufne jordbundsforhold henvises til de optegnede bo-
reprofiler, bilag nr. 1 - 8.

4.3 Vandspejlsforhold
Der er etableret pejlerer i alle boringerne.
Vandspejlsforholdene fremgar bedst af skema vedlagt fra prevepumpningen, bilag 10.

Keelderkonstruktioner skal dimensioneres for opdrift. Det foreslas at der sker en fiksering af
vandspejlet ved omfangsdrzen i kote + 1,5 m, se efterfgigende afsnit.
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5 VURDERINGER OG ANBEFALINGER

5.1 Projektbeskrivelse

Projektet forventes at omfatte en ny forretnings-, kontor og biografbebyggelse. Byggeriet for-
ventes udfert i 3 - 6 etager. Der forventes kaelder og depotrum under den sydlige trediedel /
halvdel af bebyggelsen.

Det eksisterende byggeri pa arealet nedrives.
Byggeriet forventes opfert som traditionelt elementbyggeri med facader i mursten og glas.

Gulve i stueetage forventes udfert teet ved eksisterende terraen, dvs. kote ca. + 4.2 meter og
keeldergulv i kote ca. + 0,5 meter.

5.2 Eksisterende fundering

| Aalborg Kommunes byggesagsarkiv er der fremfundet to fundamentsplaner vedrgrende fun-
deringen af den eksisterende hovedbygning og parkeringskaelder. Tegningerne er dateret
15.12.59 og har tegn. nr. 2101 og 2102.

Ifig. disse fundamentsplaner er den eksisterende hovedbygning funderet pa 30 x 30 cm jern-
betonpeele rammet med spids omkring kote — 4 m. Parkeringskeelderen er funderet pa ram-
mede jernbetonpzele 30 x 30 cm med spids omkring kote — 12 m.

5.3 Vurderingsgrundlag
5.3.1 Fundering
P4 det foreliggende grundlag vurderes fglgende:

Overordnet er det vigtigste princip for funderingen at de senglaciale leraflejringer, der tresffes
under hele byggefeltet, opfatter funderingen / belastningerne ensartet. Dette for at sikre et
ensartet seetningsbillede under hele byggeriet.

Der er planlagt keelder svarende til ca. den sydlige trediedel af byggeriet. Keelderhgjden er p.t.
ca. 3,5 m. | dette omrader viser de udferte boringer at den senglaciale sandoverflade er rela-
tivt hojtliggende, ca. 2,5 4 4 m under eksisterende terreen. Sandmasgtigheden er specielt i bo-
ringerne B200 og B202 relativ begraenset. Det vil derfor ikke vaere muligt at foretage peele-
ramning med spidsen i sand i dette omrade. Eventuelle paele vil skulle rammes ned i leraflej-
ringerne. | boring R101 dykker den senglaciale overflade til ca. 6 m under terraen.

I det omrade der svarer til den planlagte keelder vurderes det muligt at gennemfare en direkte
fundering i de senglaciale sandaflejringer. Partiel udskiftning af bladbundslag under keelder ma
paregnes.

I den gvrige del af byggefeltet forudsasttes udfert peelefundering ved rammede jernbetonpasle,

asfalteret gennem de szetningsgivende lagfalger. Fundamenter og gulve udferes selvbeerende
med alle belastninger overfgrt til jorden via paslene.

323



Aalborg Rutebilstation
Geoteknisk rapport 14. december 2001
Sag: 25.0014.42 Side 9

For at belastningerne pa leraflejringerne er sa ensartede som muligt ma der ikke gennemfares
en hard udnyttelse af pzelene saledes at der forekommer et vaesentligt spring i belastningerne
mellem den direkte funderede del og den paelefunderede del. Baereevneudnyttelsen af paslene
indrettes tilsvarende den direkte funderede del.

5.4 Fundering

541 Pzle

Dimensioneringen gennemferes i henhold til DS 415, Norm for Fundering, af februar 1984.
Projektet udferes som for normal funderingsklasse.

Med forventet peelespids i sand skal paelenes basreevner fastsesties efter rammeresultaterne
ved anvendelse af "Den danske Rammeformel”. Med forhold som truffet ved boring R103 for-
ventes der at kunne paregnes en regningsmaessig paslebasrevne i sandet pa i sterrelsesorde-
nen 400 kN/pzel for en 30 x 30 cm lodret jernbeton pzel. Pzelen er forudsat asfalterede gennem

de szetningsgivende lagfelger, hvorved den negative overflademodstand reduceres.

Udgangspunktet for pzslelzengerne er ramning 3 — 4 m ned i det senglaciale sand og forudsat
mindst 3 — 4 m sand under peelespids.

Pzelebzereevner baseres pa preveramninger. Det anbefales at der planlaegges og udferes
preveramninger sa tidligt i projektforlebet som muligt for endelig fastseettelse af besreevner.
Preveramningerne kan desuden benyttes til optimering af paeleleengder over arealet.

542 Direkte fundering

For den planlagte keelder forventes der at kunne gennemfgres en direkte fundering i
senglaciale sandaflejringer.

Ved dimensioneringen vurderes der at kunne benyttes felgende karakteristiske styrkeparamet-
re:

Sand, senglacialt: ¢y = 35°
Ler, senglacialt: ¢, = 50 — 300 kN/m?

I begge tilfeelde vurderes der at kunne benyttes en rumvaegt over vandspejlet y = 18 kN/m® og
rumvasgt under vandspejlety ' = 8 kN/m?,
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543 Kelder

Keeldergulve forventes udfert i kote ca. + 0,5 m. Vandspejlet er indmalt svarende til kote ca. +
1,5 m. Keelderen vurderes at skulle udferes som en kombineret vandtzet konstruktion under et
fikseret vandspejl i kote + 1,5 m og en effektiv drasnet og asfalteret konstruktion herover.

Det kan ikke anbefales at der foretages en permanent saenkning af vandpejlet. Dette vil sile-
des kunne betyde seetninger og skader af konstruktioner placeret over / i bladbundslag som
truffet. Det skal desuden bemazerkes at Aalborg Rutebilstation er beliggende netop uden for
den omradeafgreensning indenfor hvilken Aalborg Kommune ikke tillader permanent grund-
vandsseenkning og kraever skaerpede forhold omkring midlertidig grundvandsseaenkning.

Fikseringen af vandspejlet udferes som effektive omfangsdraen. Med mindre der udferes tat-
te beleegninger i terreen helt ind til bygningen, anbefales der etableret et effektivt omfangsdrasn
teet under terreen. Dette draen skal sikre bortledning af overfladevand for det s@ger ned langs
kesldergbvaeggene. Der skal udferes rense- og inspektionsbrende med passende afstand.

Der skal sikres gode afvandingsmuligheder af terreen / belaegninger. Terreen og belaegninger
gives fald bort fra bygningen.

Der skal medregnes kapillarbrydende lag pa normal vis.

Keelderydervaegge skal dimensioneres for ensidigt jordtryk i henhold til DS 415 afsnit 6.3 m.fl.
Der skal ved dimensioneringen tages hensyn til eventuelle belastninger i terreen, herunder tra-
fik og lignende. Eventuel bidrag fra hejere liggende fundamenter udenfor kaslder skal ogsa
indregnes ligesom der skal tages hensyn til trafikbelastning i terreen. Ved komprimering af til-
fyldningen omkring keelderen skal der ved dimensioneringen tages hensyn til szerligt bidrag pa
keelderyderveeggene som fglge af denne komprimering, DS 415 afsnit 6.3.2. m.fl.

Seerlige forhold vedrgrende laster er geeldende for sikringsrum.

Der skal sikres gode udluftningsmuligheder af keelderrummene.
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6 UDFYRELSE

Ved udgravnings- og funderingsarbejder under kote ca. + 2 m & + 1,5 m skal der iveerksasttes
en midlertidig grundvandssaenkning. | sand som truffet kan grundvandsszenkningen forventes
ved brug af pumpeboringer og alternativ ved nedspulede sugespidser atheengig af udgravnin-
gens / kaelderens endelige omfang. Pga. bledbundsaflejringer af terv og gytje vil der ved
grundvandssezenkningen vaere risiko for skader pa utilstreskkeligt funderet nabobyggeri. Det
forventes at en rezkke at de ejendomme der er beliggende i Jyllandsgade er funderet pa trae-
peele.

Grundvandssaenkningen skal derfor begraenses mest muligt i tid og omfang.

Den planlagte bebyggelse er beliggende teet ud til eksisterende veje og pladser. Med et for-
ventet kesldergulv i kote + 0,5 m ma det ngje overvejes om det er ngdvendigt helt eller delvist
at sikre byggegruben for keelder ved en indfatning. Indfatningen kan foretages som en spuns-
veeg, kebenhavnerveeg eller tilsvarende. Der skal foretages naje overvejelser omkring hvilken
sikring af byggegruben og eksisterende bygninger der vil veere mest hensigtsmeessig alle for-
hold taget i betragtning. Indfatningen skal dimensioneres for jordtryk, trafik, evt. oplag ovenfor
byggegruben m.v.

Det skal under hele byggeriet tilses, at stabiliteten af eksisterende bygveerker ikke bergres
hverken i den midlertidige eller permanente fase.

Det skal ved alle rammearbejderne tages i betragtning at en del af nabobyggeriet er gamle
bygninger, som konstruktionsmasssigt er falsomme overfor vibrationer. Der ber derfor indar-
bejdes krav og rutiner for overvagning af nabokonstruktioner. Iflg. vore oplysninger er Aalborg
rutebilstation netop beliggende uden for den omradeafgraensning indenfor hvilken, der geelder
skeerpede krav til fundering og grundvandsseenkning. Indenfor omradeafgraensningen er der
krav om en maksimal vibrationshastighed pa 2,5 mm/s. Der kan muligvis blive palagt byggeriet
restriktioner omkring vibrations- og stejniveauer under anleegsarbejdet.

Det anbefales at der forinden byggeriet igangsasttes foretages en registrering af omkringlig-
gende byggeri, der kan blive bergrt af grundvandsseenkning og peeleramning. Det anbefales
desuden at der tegnes bygherreforsikring til daskning af eventuelle skader.

I henhold til byggeloven § 12 skal der ske varsel af berarte naboer senest 14 dage for arbejdet
igangseettes. Varslet skal vaere skriftlig. Varslet bar som minimum omfatte en beskrivelse af de
planlagte arbejder samt en tidsplan.
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7 PROVEPUMPNING
7.1 Pumpeboring
Der er etableret pumpeboring.
Pumpeboringen er installeret med vandur.
7.2 Prevepumpning
Prevepumpning er opstartet den 26. november 2001 kl. 8.15 og afsluttet den 5. de-
cember 2001 kl. 12.30.
| perioden er der Izbende gennemfart pejlinger i de etablerede pejlergr. Ved opstart
og afslutning af prevepumpningen er vandspejlet pejlet ca. 1 gang i timen gennem ca.
8 timer. | den mellemliggende driftsperiode er der gennemfart 1 — 2 pejlerunder hver
dag.
Resultaterne af de gennemfarte pejlinger er vist i skema bilag 10.
Der er i perioden oppumpet en meget konstant vandmaengde pa 10 m® pr. time. Den
oppumpede vandmaengde svarer til at vandspejlet i pumpeboringen konstant har vae-
ret i niveau med eller under pumpens indtag.
7.3 Resultater

Boring B201 er placeret ud mod Jyllandsgade. Der er i boringen konstateret en af-
saenkning fra kote + 1,16 m DNN til kote + 0,79 m DNN, dvs. 0,37 m. Der er allerede i
de ferste timer af pravepumpningen konstateret en effekt i boring B201. B201 er be-
liggende i en afstand af ca. 80 m fra pumpeboringen.

I boringerne B200 og B203 er begge beliggende ca. 20 m fra pumpeboringen i en no-
genlunde ensartet lagfalge af sand til kote — 8,5 & — 7,2. Afsaenkningen er i begge bo-
ringer ca. 0,70 m svarende til en afsaenkning til kote ca. + 0,4 m DNN. Boring B202
der er beliggende i 30 m’s afstand viser en afsaenkning til kote ca. + 1 m. Det skal her
tages i betragtning af leroverfladen er beliggende 2 — 3,5 m hgjere end i boring B200
og B203. Den eksisterende parkeringskeelder og kaelder ma forventes at have en ef-
fekt pa prevepumpning, men det er usikkert hvorledes indflydelsen er da det er har
veeret muligt at placere pejleboringer inden for omradet af keeldrene. Det kan vaere
den eksisterende parkeringskeelder der er er arsag til den tilsyneladende starre af-
saenkning i boring B201 mod Jyllandsgade.
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7.4

Samlet set har pravepumpningen vist en meget flad szenkningstragt med stor reskke-
vidde specielt mod nord (Jyllandsgade). Mod syd hvor leroverladen er stigende er af-
seenkningen og reekkevidden mindre. Med den flade afsankning vurderes det i for-
hold til byggegruben og en sa kort reskkevidde som muligt at veere en fordel med flere
pumpeboringer hvorfra der ikke pumpes seerlig kraftigt i stedet for fa pumpeboringer
med stor pumpekapacitet. Alternativt anvendelse af sugespidser afheengig af den en-
delige udstraekning af kaelderen og hvor dybt keelderen placeres under terraen.
Grundvandsszenkningen skal saledes vaere sa lokal som muligt. Med flere pumpebo-
ringer i et taettere net vil det i hejere grad veere muligt at styre grundvandssaenknin-
gen og afbryde denne lokalt straks det ikke leengere er n@dvendigt med en saenkning
af grundvandsspejlet ligesom igangszetningen lokalt kan udszettes mest muligt.

Pumpeboringerne foreslas placeret efter en maksimal raskkevidde i byggegruben pa
15-20m.

Den veesentligste styringsparameter for grundvandssasnkningen vurderes at vaere en
sikring af sa kort en raskkevidde som mulig under hensyn til den nedvendige afseenk-
ning | byggegruben. Der kan ikke bare pumpes lgs af hensyn til bl.a. risiko for skader
pa eksisterende bebyggelse og vejanleeg i specielt Jyllandsgade. Der skal etableres
pejleboringer for kontrol ved bebyggelsen i Jyllandsgade, se afsnit 7.4. For at modvir-
ke en afseenkning af vandspejlet i Jyllandsgade kan der overvejes gennemfart en
reinjecering. En reinjecering vil ogsa kraeve en stor styring. Det kan saledes veere
problematisk med for omfattende en reinjecering, der kan betyde oversvemmelse af
eksisterende kaeldre m.v.

Der ma forventes at skulle betales en vandafledningsafgift til Aalborg Kommune.
Denne afgift kan blive et meget betragteligt belgb, hvorfor det anbefales afklaret sna-
rest muligt.

Uanset hvilken grundvandsseenkning der besluttes skal grundvandssaenkningen ud-
feres med den mindst mulige afseenkning over kortest mulige tid.

Kontrolprogram

Der skal opstilles og gennemfares et kontrolprogram for den midlertidige grund-
vandssasnkning.

Som basis for kontrolprogrammet skal der ske en gennemgang og registrering af na-
bokonstruktioner, specielt i Jyllandsgade.

Kontrolprogrammet skal som minimum omfatter:

» etablering af pejleboringer ved eksisterende bebyggelse i Jyllandsgade
s sikring af allerede etablerede pejleboringer eller erstatning af disse safremt ud-
gravninger, byggeplads m.v. umuligger at bibeholde de eksisterende placerin-
ger
= mindst en daglig pejlerunde i samtlige pejleboringer.
Der fores skriftlig journal med angivelse af
o dato,
o klokkeslet
o initialer
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o boringsnr.
o pejling

* kontrol og justering af pumpeboringer / sugespidsanlaeg mindst en gang dagligt.

Pa basis at pejleresultaterne skal der lebende gennemfares justering af grundvands-
szenkningen sa der dels ikke foretages en afseenkning i byggegruben der er absolut
sterre end nedvendigt, dels ikke sker en sankning af grundvandsspejlet ved eksiste-
rende udsatte bygninger og vejanlzg.

Det anbefales at der opstilles et praecist program for til hvilke faser i byageriet, der er
krav om grundvandssaenkningen til hvilket niveau. Dette program er grundlag for sty-
ring pa pladsen sammen med det daglige pejleprogram.

| det omfang grundvandssaenkningen er kritisk for selve byggegruben og kaelderen
skal grundvandssaenkningen sikre mod svigt med ngdstromsanleeg og alarm.
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FYLD: SAND, mellem, gruset, slaggerh., enk. sten,
I = grabrun
NEYLD: SAND, fint, gruset, gulbrun
—t FYLD: SAND, fint, gruset, slaggerh., enk. sten, merk
grabrun
e 1 1 FYLD: SAND, fint, gruset, enk. sten, mark grabrun
T FYLD: SAND, fint, gruset, slaggerh., enk, sten, maerk
sortbrun
— FYLD: SAND, fint, gruset, st. asfalth., enk. sten,
sortbrun
g 1ace) o112 I
O—— —T 1k 1] 307| FYLD 2:LER, st. sandet, gruset, brunkulsh., mark
g grarbrun
SAND, fint - mellem, sort., enk. grusk., grabrun Fe Pg
SAND, fint - mellem, sv. gruset, rustudfeeldn., Fe Pg
radbrun
SAND, mellem, sort., brungra Fe Pg
SAND, fint, sort., gra Fe/ Sg
Br
i SAND -7 Fe/ Sg
" Br
u
SAND -"- Felf Sg
Br
SAND -"- Fel Sg
Br
SAND -"- Fel/ Sg
Br
SAND -"- Fel Sg
Br
SAND, mellem - groft, gruset, flintrig, gra Fel/ Sg
Br
SAND, mellem - groft, st. gruset, grd Fe/ Sg
Br
) 1 SAND, mellem - groft, sv. gruset, gra Fel Sg
sl Er
W ;
O .5 -Ai— 320| LER, fedt, lagdelt, sv. siltsli., olivengra Fel Sg
Br
Fortsaettes
T T T
o] 10 20 30 W (%)
Ja¥ 14 18 22 ¥ (kMN/m?)
0 100 200 300  Cv,Cur (kN/m?)
| Boremetode : Terboring uden faring
Plan :
Sag : 25.0014.42 Aalborg Rutebil Station
Geolog: DOP Boret af : PAJ Dato : 011106  DGU-nr.: Boring : B203
Udarb. af : DoP Kontrol : Godkendt : b Dato ; Mﬂi -ee) Bilag: 8 81412
TIf. 98 7998 00, Fax 98 759801 -
Ca]‘l Bro as & Sofiendalsve] 94, 9200 Aalborg SV B O I'e p l"OfI I
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11 7
12 4 -8
13 -
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15 7 -1
16 12
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13J -14
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O 100 200 300 Cv,Cvr (kN/im?)
r; SR
2 : Boremelode : Terboring uden foring
g Pian :
5| Sag : 25.0014.42 Aalborg Rutebil Station
o
§| Geolog:  DoOP Boret af : PAJ Dato : 011106  DGU-nr.: Boring : B203
g
€| Udarb. af: DoP Kentrol : Godkendt; 8w/ Dato: "/, - xed Bildg : 8 s.2r2
g
3 TIf. 98 7998 00, Fax 98 79 98 01 .
g Carl Bro as (Sb Sofiendalsve] 84, 9200 Aalborg SV Bor eprofil
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INGENI®R & BEREGNDBORER
SOLVANGEN 32, 9210 AALBORG S@ BOREPROFIL NR.: 1
TELF. 98 141911 SAG NR.: 6678
KUNDE : Carl Bro AIS
BORESTED : Rutebilstationen - Preveboring. UDF@RT DEN  21.11. -22.11.2001
BOREPROFIL FILTEROPBYGNING
< D = D: 10
PRBVE NR. BESKRIVELSE d d: 200 mm
0
Tilbagefyld
1
Tilbagefyld
r
Tilbagefyld
3
Tilbagefyld
4
Tilbagefyld
5
Gytje - leret sand/silt
6
Sand fint
7
Filter 0,3mm
Sand fint Sand0,4-08
8
Sand fint |
9 {]
Sand fint, siltet l
10 ; l
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INGENIZR & BRENDBORER

JORN KRAMER

SOLVANGEN 32, 9210 AALBORG S@ BOREPROFIL NR.: 2
TELF. 98 141911 SAG NR.: 66738
KUNDE Carl Bro A/S
BORESTED Rutebilstationen - Preveboring. UDF@RT DEN  21.11.-22.11.2001
BOREPROFIL FILTEROPBYGNING
< D = D: 10"
PROVE NR.  BESKRIVELSE d d: 200 mm
0
Sand mellem let siltet Filter 0,3mm
1 Sand0,4-08
Ler
2
Ler
3
Ler
4
5
[
7
Filter 0,2mm
Sand04-08
2
9
Sand fint, siltet
10
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Carl Bro as

Geoteknik

&

Boreprofil 5 Symboler pa boreprofil
H
- w 8 .
— E —
8 g S % € 5 A Vandindhold, w
4 Temrenkote = 228 &
& £ 235«
DNN +9.0 = i
] V¥V  SsPT-forseq, N
- — g
. - 1 o
g ;ﬂ Laggrense L Intakt vingestyrke, ¢,
: ?{ 2 Stor pose- .
14 L 1 g // / P ©  Omrprt vingestyrke, C.,
] Vandspejl —————|970416 7 | Omrart prove
| e B ,
1 /. 4 Rumvaegt
2 — 7 ;/ZI/—— 4 Gir
. % fogiriae X Glpdetab
. B 5
T t
34 i 6] _6|
i Filter o
] - Lab.forseg
) 11 7| iht. oversigt
Jordartssignatur pd boreprofil Symboler pa situationsplan
a0 HII] @ Boring med
o Rl ALy preveoptagning
GRUS l] MULD EH Gravning
L Gravning med
SAND TRV @ preveoptagning
E SILT E T@RVEGYTIE O Boring uden praver
LER B GYTIJE % Vingeforspg
7]
zé KALK / KRIDT E SKALLER -;Y{;L CPT-forseg
m MORENESAND El PLANTERESTER 4 Milelinie for geoelektrisk
= liniemodstand
o
5] moreneLER Igf Geoelektrisk punktprolfil

Signaturforklaring og definitioner

Bilag A

Rew. 7. Juni 2002
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Geologiske betegnelser og forkortelser

Alder Dannelsesmilja
Re: Recent Mi: Mioczen Br: Brakvand Sk: Skredjord
Pg: Postglacial 0l Oligocan Fe: Ferskvand Sm: Smeltevand
Sg: Senglacial Eo: Eocan Fl:  Flydejord Vi:  Vindaflejret
Al Allerad Pl:  Paleeoczen Gl:  Gletscher Vu: Vulkansk
Ge:  Glacial Sl:  Selandien Ma: Marin
Ig: Interglacial Da: Danien Ne: Nedskyl
Is:  Interstadial Kr:  Kridt 0:  Overjord
Te: Terticer Se: Senon
Pl: Plioczen
Kornsterrelser Sorteringsgrader
Fint Finkomet Usort. Usorteret u=7
Mellem  Mellemkomet Ringe sort. Ringe sorteret 3.5<U<7?7
Groft Grovkornet Sort. Sorteret 2<U<35

Velsort. Velsorteret Uu=2
Heerdningsgrader Bikomponenter
H1 Uhzerdnet gytjeh. Gytjeholdig pir. Planterester
Hz Svagt hzerdnet Kfr. Kalkfri rodgn.  Rodgange
H3 Haerdnet khl, Kalkholdig rodtr. Rodtreevier
H4 Stzerkt heerdnet muldstr.  Muldstriber skalh. Skalholding
H5 Forkislet org; Organiskholdig terveh. Terveholdig
@vrige forkortelser
enk. Enkelte kip. Klumper part. Partier udb. Udblaxt
hom. Homogent m. Med sli. Slirer u.t. Under terren
indh. Indhold misf. Misfarvet stk. Stykker VS, Vandspejl
inhom. Inhomogent omdan.  Omdannet st. Steerk(t) veks. Vekslende
k. Kom o.t. Over terreen sV, Svag(t) vt Vandferende
Definitioner
Vandindhold w = Vandvzegten i procent af tarstofveegten
Flydegrense W = Vandindhold ved flydeg 1
Plasticitetsgreense Wp = Vandindhold ved plasticitetsgrzensen
Plasticitetsindeks Ip =W -Wp
Rumveegt g = Forholdet mellem totalveegt og totalvolumen
Kornrumvaegt a, = Middelvaerdien af terstoffets rumvaegt
Paretal e = Forholdet mellem porevolumen og terstofvolumen
Los/fast lejring Brax/Emin = P et i ) ff; standardlejring i laboratoriet
Lejringstaethed Io = Relativ lejringstzthed (e, - eMemax - €min )
Gladetab glr = Vagttab ved langvarig gladning i procent af torstof
Kalkindhold ka = Vagten af CaCOj | procent af tarstof

Rev. Juni 2002
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Aalborg Rutebilstation

Prgvepumpning Sag 25.0014.42

Boring Top pejlersr Vandspejl for opstart 26.11.2001  Vandspejl 26.11.2001 Vandspejl 27.11.2001

Kote m DNN m.u.t.p. Kote m DNN m.utp Kote m.u.tp Kote m.u.t.p
R100 4,11 2,85 1,26 2,89 1,22 2,94 AT 2,95
R101 4,19 3,00 1,18 3,07 1,12 3,14 1,06 3,18
R102 3,92 0,44 3,48 0,42 3,50 0,22 3,70 Defekt
R103 3,98 1,98 1,89 1,68 2,30 1,08 2,90 Paksrt
B200 @vre rar 4,15 3,10 1,06 3,22 0,83 3,30 0,85 Regnvand
B200 Nedre rer 4,05 2,94 1,11 3,14 0,91 3,34 0,71 Regnvand
B201 4,18 3,02 1,16 3,20 0,98 3,27 0,91 3,28
B202 @vre rar 4,06 2,95 1,11 2,98 1,08 3,00 1,08 3,01
B202 Nedre rar 4,01 4,58 -0,57 4,486 -0,45 1,93 2,08 2,04
B203 @vre ror 3,96 2,84 1,12 3,15 0,81 3,28 0,68 3,36
B203 Nedre rar 3,92 2,79 113 3,11 0,81 3,24 0,68 3,30
Vandur m3 123311 123385 123625 123858

11 m3/time 10 m3/time 9,7 m3/time

Vandspejl 28.11.2001

1,18
1,03

0,80
1,06
1,97
0,80
0,62

m.u.t.p
3,00
3,20

Defekt

Pakert
3,70
3,53
3,34
3,04
2,15
3,41
3,37

124084
10 m3/time

1,11
0,99

0,45
0,52
0,84
1,02
1,86
0,55
0,55

m.u.tp
3,03
3,24

Defekt

Pakgrt
3,76
3,61
3,38
3,08
2,35
3,47
3,42

124325
10 m3/time

1,08 3,03
0,95 3,26
Defekt
Pakart
0,39 3,83
0,44 3,68
0,80 3,40
1,00 3,10
1,66 2,40
0,49 3,56
0,50 3,50
125032
9,8 m3/time

1,08
0,03

0,32
0,37
0,78
0,96
1,61
0,40
0,42

m.u.t.p Kote

3,03
3,27
Defekt
Pakert
3,83
3,69
3,39
3,10
2,42
3,55
3,50

125315
9,9 m3/time

Vandspejl 29.11.2001 Vandspejl 30.11.2001 Vandspejl 03.12.2001 Vandspejl 04.12.2001
m.utp Kote

1,08
0,82

0,32
0,36
0,7¢
0,86
1,59
0,41
0,42
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