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FORORD
Dette haefte omhandler beregning og anvendelse af let-
betonelementer fremstillet af letbeton med porese tilslag
af leca-Klinker.

Anvisningen omfatter letbetonelementer med densiteter

i omradet 1350 — 2000 kg/m?®, i trykstyrker fra 6 til 15
MPa. | sgjler og bjeelker kan trykstyrken veere hejere, hvis
der anvendes almindelig beton.

Almindelig beton beregnes efter Eurocode 2 /3/.

Letbetonelementer anvendes til beerende og ikke-
beerende vaegge i enhver form for byggeri, til bade
smahuse og etagebyggeri, savel som bolig-, instituti-
ons- som erhvervsbyggeri.

Dette heefte er taenkt som vejledende information for ar-
kitekter og ingenigrer, der er ansvarlige for den egentlige
projektering. Heeftet kan séledes ikke danne grundlag
for noget juridisk ansvar. Uddybende information kan
indhentes ved henvendelse til producenter af letbeton-
elementer.

UDGIVER
Heefte 2 er udgivet af Letbetonelementgruppen under
Betonelement-Foreningen, DI Byggeri.
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1. GENERELLE OPLYSNINGER

1.1 FORUDSATNINGER

Falgende normer, standarder og vejledninger er geeldende
- inklusiv DK NA'erne for /1/ il /4/:

/1/ EUROCODE 0: Projekteringsgrundlag
e DS/EN 1990: Projekteringsgrundlag for beerende
konstruktioner.

/2/ EUROCQODE 1: Last pa basrende konstruktioner
e DS/EN 1991-1-1: Generelle laster — Densiteter,
egenlast og nyttelast for bygninger.
e DS/EN 1991-1-2: Generelle laster — Brandlast
e DS/EN 1991-1-3: Generelle laster — Snelast
e DS/EN 1991-1-4. Generelle laster — Vindlast

/3/ EUROCODE 2: Betonkonstruktioner
e DS/EN 1992-1-1: Generelle regler samt regler for
bygningskonstruktioner
e DS/EN 1992-1-2: Generelle regler — Brandteknisk
dimensionering.

/4/  EUROCODE 6: Murveerkskonstruktioner
e DS/EN 1996-1-1: Generelle regler for armeret og
uarmeret murveerk.
e DS/EN 1996-1-2: Generelle regler — Brandteknisk
dimensionering.

/5/ DS/EN 1520 Preefabrikerede armerede elemen
ter af letbeton med lette tilslag og dben struktur
med bzerende eller ikke-basrende armering

/6/ EN 1520 DK NA; Nationalt anneks for
DS/EN 1520

/7/ DS/INF 168: Supplerende vejledning ved brug af
DS/EN 1520, Presfabrikerede armerede elementer
af letbeton med lette tilslag og aben struktur

Endvidere er anvendt oplyste veerdier fra hasfter udgivet
af Letbetonelementgruppen under Betonelement-
Foreningen, DI Byggeri og fra producenter og leverandae-
rers deklarationer.

Dette heefte #2 omhandler normal konsekvensklasse og
normal kontrolklasse.

1.2 VAREDEKLARATION

Varedeklarationen for letbetonelementer baseres pé DS/EN
1520 /5/, ligesom elementerne skal vaere CE-meerkede.
Elementeme leveres med felgende oplysninger:

A. Markning af elementerne eventuelt i kode:
e producent (navn eller maerke, samt adresse)

e clementtype og nummer

e produkttype (trykstyrke, densitet, tykkelse)

e produktionsdato

e CE-meerke med certifikatets og trediepartskontrollens
numre angivet, samt en reference til DS/EN 1520 /5/.

Meaerkningen foretages péa elementerne hvis muligt, men er
dette ikke muligt, s angives disse oplysninger péa felgesed-
ler. Meerkningen kan foretages i kode, dersom felgesedler,
tegninger og deklarationer angiver de nadvendige informatio-
ner for at fortolke koden.

B. Varedeklaration fra elementproducenten
Deklarationen skal omfatte de nadvendige egenskaber for
anvendelse og skal foruden fortolkning af eventuel kodebe-
tegnelse og oplysning om elementernes alder ved tidligste
anvendelsestidspunkt indeholde:

e maéltolerancer for hgjde, bredde og tykkelse

e |etbetonens terdensitet deklareret enten som en
densitetsklasse eller som en middelveerdi

e |etbetonens trykstyrke deklareret hejst lig den nedre
karakteristiske veerdi svarende til 5 %-fraktilen

samt eventuelt

e |etbetonens elasticitetsmodul deklareret som en
middelveerdi

e |etbetonens bajningstreekstyrke, som deklareres hgjst
lig med den nedre karakteristiske veerdi svarende il
5 %-fraktilen

e clementstyrke og tilharende lastexcentricitet deklare-
ret hejst lig den nedre karakteristiske veerdi svarende
til 5 %-fraktilen.

Som alternativ til deklarerede veerdier kan refereres til veer-
dier, beregnet iflg. DS/EN 1520 /5/.

1.3 MATERIALEVARDIER

Elementeme leveres med felgende standardegenskaber:
o Karakteristisk trykstyrke

¢ Middeldensitet

0g eventuelt
o Karakteristisk bgjningstreekstyrke
¢ Middel elasticitetsmodul

e Maksimal fugtindhold ved levering

Som eksempel styrkeklasse 10 (LAC 10/1800)
® Deklareret trykstyrke fok = 10,0 MPa




e DeKlareret bejningstraekstyrke(!) fik = 1,74 MPa
e Middeldensitet = 1800 kg/m?

e Middelelasticitetsmodul Egm(1) = 14400 MPa

e Maksimal fugtindhold ved levering = 10 %

Note 1): Bgjningstraekstyrken og middelelasticitsmodulet er
her beregnet iflg. formlerne i DS/EN 1520, afsnit 4.2.4 og
4.2.6/5/.

Der anvendes partialkoefficienter fra det nationale annex /6/,
som er angivet nedenfor for normal kontrolklasse:

Konstruktioner, in-situ arbejde

Styrker og E-moduler i armering Y yc= 1,20
Vedheeftning af armering i letbeton it yc= 1,70
Forskydningsstyrke i fuger yc= 1,70
Kohaesion yc= 1,70
Friktionskoefficienter yc= 1,30
Preefabrikerede elementer, beregning

Trykstyrker og E-modul i armeret letbeton yc = 1,40
Trykstyrker og E-modul i uarmeret letbeton yc= 1,55
Bajningstreekstyrker i letbeton yc = 1,60
Styrker og E-moduler i armering K ys= 1,20
Praefabrikerede elementer, funktionsprevning
Funktionsprevning med sejt brud 2 ym= 1,20
Funktionsprevning med skert brud 7 ym = 1,40

Tabel 1. Partialkoefficienter for styrkeegenskaber

Note 1) i tabel 1: Dette geelder for styrker, E-modul og ved-
haeftning i armering, tradbindere og andre indborede eller
indstebte forankringsmidler.

Note 2) i tabel 1: Dette geelder for funktionsprevning af let-
betonelementer, samlinger med brud i letbetonen, tradbin-
dere og forankringsmidler med brud i letbetonen.

Elementer pavirket af tveerlast antages at have et sejt brud,
hvis mindst en af felgende forudsaetninger er opfyldt;

¢ det ved méling dokumenteres, at armeringen flyder ved
brud

e der for brud er et udprasget jeevnt fordelt revnemenster
svarende til den péasatte last

e der for brud er en udbgining der overstiger 3/200 af
Spaendvidden.

Alle andre brudformer skal betragtes som skare brud. Brud i
elementer pavirket af normalkreefter skal altid betragtes som
skere brud.

BRAND

Elementemes brandmodstandsevne kan bestermmes som
angivet i vores heefte 9 "Brandmodstandsevne for vaegge
og deek af letklinkerbeton” /10/.

LYDVAGGE

Lydveegge behandles detaljeret i vores haefte 3 "Lydisol-
ering” /8/.

BJALKE- OG SOJLEELEMENTER

Armerede bjaslker og sgjler kan indstabes i elementerne
i en styrkeklasse, der afhaenger af de enkelte fabrikkers
leveringsprogram.

FORESKREVNE VAEGTYKKELSER
100 - 120 - 150 - 180 - 200 — 220 - 240 mm.

TOLERANCER

Informationer om tolerancer og overfladespecifikationer
henvises til Dansk Byggeri: www.tolerancer.dk./11/

STANDARDARMERING
Alle vaegelementer leveres med en standardtransportarme-
ring normalt bestaende af 1 net i midten samt supplerende
armering omkring vinduer og dare.

1.4 ANVENDELSESOMRADER

Letbetonelementer anvendes til felgende:

Baerende og ikke bzerende bagmure og skilleveegge.
Bagmurselementer indgér i facader med en formur af tegl
eller anden bekleedning. Elementerne kan fra fabrik veere
forsynet med tradbindere og vindues- og derhuller.



Letbetonelementer beregnes efter DS/EN 1520 /5/ med
tilhegrende nationalt anneks /6/ og DS/INF 168 /7/.

Bjeelker over dere og vinduer med starre speend eller sgjler

med smé dimensioner kan udferes i almindelig beton og bereg-
nes efter Eurocode 2 /3/.

1.5 LASTTILFALDE

Letbetonelementer skal undersages for lastkombinationer i
anvendelses- og brudgreensetilstanden.

1.6 VINDLAST PA HUSE

Vindlasten bestemmes som kvasistatisk respons i henhold il
DS/EN 1991-1-4, vindlast /2/. Normen

&bner mulighed for at udregne vindlasten F,, i kN

enten ved brug af kraftkoefficienter ¢; efter udtrykket:

Fo= CsCq - 2C- qD(Ze) : Aref
eller ved brug af udvendigt og indvendigt overfladetryk w, og
w;, samt evt. vindstrygning langs ru overflader med friktions-

koefficient ¢;, efter udtrykket:

Fiu=0CsCo - ZWe - Agr + Z Wi - Agr +Cy QD(ZG) Ay

hvor

CsCy er en konstruktionsfaktor = 1,0 for bygnings-
hojde z< 165 m

Ct er en kraftformfaktor for en bygningsform

Op(Ze) er det maksimale hastighedstryk
(= Cold) - qp) i kPa

Col2) er en eksponeringsfaktor, afhasngig af hus-
hojde og terreen

Qo er basishastighedstrykket (= ¥2 - p - V2,)

Vi er basisvindhastigheden - i Danmark normalt
24 m/sek. | en randzone langs Jylland vest-
kyst dog 27 m/sek

Aves er referenceareal for den aktuele overflade i m?

W, er vindtrykket (= qy(ze) - Cpe) P& ydre over-
flader i kPa

W, er vindtrykket (= q,(z) - ¢,) pa indre over-
flader i kPa

Cpe er koefficienten for udvendige trykforhold

Cp er koefficienten for indvendigt trykforhold

Cr er en Triktionskoefficient for den ydre oveflade

A er areadlet af den udvendige overflade parallel

med vinden.
Den sidste formel for F,, veelges, blandt andet fordli
metoden ligger teet pé& den gamle "DS410-metode.

Anvendelsen af formlen beskrives i felgende procedure:

a)

Basisvindhastigheden bestermmes.
Vb = Cair * Cseason * Vb,o = 1,0-1,0- 24 =24 m/sek

Referencehgjde z, bestemmes udfra en af de
4 terraenkategorier |, II, Il og IV, se tabel 2 (side 6).

Basishastighedstrykket udregnes som g, = 72 - p - V2,

Referencehgjder z, med tilherende profiler for
hastighedstryk g(z.) bestemmes, se figur 1 (side 6).

Det maksimale hastighedstryk besternmes som
0p(2e) = Co(2) - O, hvor c(2) er angivet pé figur 2
(side 6) som funktion af bygningshejden z og terreen-
kategorien.

Koefficienter for udvendige trykforhold ¢, bestem-
mes, se tabel 3 (side 7).

Vindtrykket for ydre overflader udregnes som
We = Qp(ze) : Cpe

Koefficient for indvendigt trykfornold ¢, bestem-
mes, se figur 4 (side 7).

Vindtrykket for indre overflader udregnes som
W = qD(Ze) " Cpi

Referencearealere for udvendige og indvendige
overflader A beregnes.

Friktionskoefficient for ydre overflade bestemmes,
se tabel 4 (side 7).

Udvendigt friktionsareal A, beregnes.

Vindlasten F,, i KN bestermmes ved indseettelse |
formlen nedenfor:

Fo= CsCq - > We Aref +IWe Aref + Cg qD(Ze) Ay



Ifigur 5 (side 7) er den karakteriske vindlast i kPa, F, /A
afbildet som funktion af hushejden z im, med z < 15 m for
forskellige veerdier af trykkoefficienteme ¢, + .
Basisvindhastigheden v, er sat til 24 m/sek, og der er valgt
terreenkategori I, landbrugsland med zy = 0,05 m.

Maksimalt vindtryk pé ydervesgge
C=CptCy=12+02=14

Middel vindtryk pa ydervaegge
C=CrtCy;=08+03=1,1

Ved stabilitetsberegninger
C=2C=07+083=10

(PR
FZe=h dp @@= Qp(ze)
h<b h ,
L
h-b Fze=h Ap (@) = aph) ]
f Tz=b g =g
b<h<2b| h
b
I z
4#,‘
fze=h ap @ = gp(h)
b
hewie E— ——
h>2b | h SmpT f Ze = Zstrip Ap(2) = Ap(Zstrip)
T fze=b p(2) = Gplb)
b
I z

Figur 1. Referencehgjder z, afheengig af bygningshgjden h
og bredden b, og med tilhgrende variation af hastighedstryk
Qp(2), filg. DS/EN 1991-1-4, figur 7.4 /2/.
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Figur 2. Eksponeringsfaktor c, iflg. DS/EN 1991-1-4, figur

4.2

12/

Terreenklasse

zmin.

Saer eller flade og vandrette omrader
med kun spredt bevoksning og uden
forhindringer samt kystomrader ekspo-
neret til &bent hav.

0,01

Omréader med lav bevoksning sdsom
grees, og med enkelte forhindringer
(treser, bygninger), hvor indbyrdes af-
stande er sterre end 20 gange hajden
af forhindringerne.

0,05

Omréder med reguleer bevoksning, og
med bygninger eller enkelte forhindrin-
ger, hvor indbyrdes afstande er mindre
end 20 gange hgjden af forhindringer-
ne (fx i landsbyer, forstadsbebyggelser
0g skovomrader).

0,3

\v

Omrader, hvor mindst

156 % af arealet er bebygget med byg-
ninger, hvis gennemsnitshgjde er starre
end 15 m.

1,0

10

Tabel 2. Terraenkategorier og terreenparametre, iflg Eurocode
DS/EN 1991-1-4, tabel 4.1 /2/.

Note: Terresnkategorieme er illustreret pa figur 3.

5,0 ce(2)



Overflade Friktionskoefficient c;,
%. Glat 0,01
a :
& = 0.0
Meget ru 0,04
I
Tabel 4. Friktionskoefficienter ¢, for overflader pa
veegge, brystninger og tage, iflg DS/EN 1991-1-4,
tabel 7.10 /2/.
v
Figur 3.
llustration af overfladens ruhed for de 4 terraenkategorier: |,
Il IMog IV, iflg DS/EN 1991-1-4, anneks A /2/.
Zone A B (] D E
h/d Cpe,10 Cpeﬂ Cpe,10 Cpeﬂ CpeJO Cpeﬂ CpeJO Cpeﬂ Cpe,WO Cpeﬂ
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3
Tabel 3. Anbefalede veerdier for udvendige trykkoefficienter
Cpe for lodrette vaegge 1 rektanguleere bygninger, iflg DS/EN
1991-1-4, tabel 7.1 /2/.
Z (m)
Cpi 08 16 T T
0,7 -+ Cc=10
0.6 14 o === C =11 I I )
08 === C=14 ' :
o4 12 !
O s NG | hvd <025 | N
02 \\ I / t
0,1 AN 10 I / ‘
0 \\‘<\ 2
01 [ hd>10 | o~ & ’ )
, N 7/
ozl ‘ I / ARSI
-0,3 6
04 NS // .
05 4 / ]
l ‘.
0,33 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 ( ¢
2 I T
Figur 4. Indvendige trykkoefficienter c,; for ensformigt I .
fordelte abninger, som funktion af abningsforholdet u 0 !
0 05 1 1,5

og af h/d, hvor h er bygningens hgjde og d er dybden,
ifig DS/EN 1991-1-4, figur 7.13 /2/.

Fu/Arer (KPa)

Figur 5. Karakterisk veerdi F,, /A 1 kPaforc = 1,0 hhv
1,1 0g 1,4 som funktion af bygningshgjden z forz< 15
m. Basisvindhastighed 24 m/sek og terreenkategori Il.



2. LODRET LAST

2.1 VEDERLAGSTRYK
Vederlagstrykket kontrolleres i henhold til DS/INF 168 /7/.
Maksimal regningsmeessig vederlagsbaereevne:
Ry= —— - bak
d = T ok 1

hvor

k,=02+06+ A,
ACO

idet N_ A hajest ma regnes til 3

c0

hvor
ok er letbetonens karakteristiske trykstyrke
a er vederlagets dybde vinkelret pa veeggens plan,
se figur 6.1
b er vederlagets bredde parallelt med vaeggens plan,
se figur 6.1
A, er det effektive lejeareal liga - b
A, er det centralt beliggende areal, som fremkom-
mer ved ligelig fordeling af den lodrette last
under 1:2, jf. figur 6.1 og figureme 6.2 til 6.4
K, er en faktor, som beregnes jf. ovenstaende formel
Ym er partialkoefficienten pa trykstyrken.
"‘ﬁ'
) -
Ay
il A LA
e |E Linje i lastens retning

et F I
¥/ / /
.
¢ : b
o >/ j 22
’/ '.l
A—
a,s3e A

Figur 6.1 Fordeling af koncentreret last

A
;‘1/

el

b

Figur 6.2 Symmetrisk 4-sidig lastfordeling for last placeret
med afstand til kanter baseret péa afstanden til nesrmeste
kantafstand

Figur 6.3 Symmetrisk 2-sidig lastfordeling for last placeret
langs en kant baseret pa afstanden til neermeste kantafstand

A

|-—|.-

]

Figur 6.4 Angiver last placeret langs to kanter

EKSEMPEL 2.1: VEDERLAGSTRYK

En bjeelke med tykkelsen t = 120 mm lasgges af pa 200 mm
vederlag pa en bagmur som vist pé figur 7. Bjeelken og vasg-
gen er begge udfart i LAC 10/1800.

0007 T =

A. Fordeling af lodret last

>

B. Vederlagstryk
C. Afskalningsbrud

Det skal vises at bjeslkens reaktion pa 20 kN med en ekcentri-
citet pa 25 mm kan overfares til veeggen uden risiko for brud
fra vederlagstryk. Vi finder

b =200 mm
a=t-2¢=120-2-26=70mm=
Ay =a-b=70-200= 14000 mm?
A=A, =

k=02+06VA,/A =08

Dette indseettes i formlen for maksimalt vederlagsbeereevne,
idet der regnes med normal kontrolklasse.
fo

- ‘b-ga-k = 10 . .70 -
Rq= T b-a-k, 755 200-70-0,8

=722-10°N=722KkN > 20 kN

Beereevnen ved vederlagstryk er séledes tilstraekkelig.

Figur 7. Bjeslke understattet pa vesgge



2.2 AFSKALNINGSBRUD
Afskalningsbrud kontrolleres i henhold til DS/INF 168 /7/.

For bjeelker vinkelret ind pa en veeg skal det eftervises, at der
ikke opstér afskalningsbrud i en flade med hesldning 1:2 som
angivet i nedenstaende figur: Lastfordeling ved afskalnings-
brug i vederlag.

(=
(D]
[

Den regningsmeessige lodrette last P, mé ikke overstige den
regningsmaessige baesreevne V, , der beregnes som

V= 4d t-fy‘%r +1, (A +A) *Lm

hvor

d er afstanden til vasggens kant, uafhaengigt af b

t er veegtykkelsen, uafhasngigt af a

a er vederlagsdybden vinkelret pa vasggens plan,
se ovenstaende figur

o} er vederlagsbredden parallelt med veeggens plan,
se ovenstaende figur

A, er arealet af den vandrette armering, der krydser
brudfladen

A er arealet af den lodrette armering, der krydser
prudfladen

f o er letbetonens deklarerede bgjningstraskstyrke

ka er armeringens flydespeending, svarende il
kapaciteten af den forankrede armering pa begge
sider af brudfladen

M er friktionskoefficienten, som saettes til 0,75

V., er partialkoefficienten pa begjningstreskstyrken

EKSEMPEL 2.2: AFSKALNINGSBRUD

Det skal eftervises, at der ikke sker afskalningsbrud i vaeggen
under bjeelken i felgende situation.

P,= 100 kN
#’s a =150 mm
b =220mm
t =220 mm
d =250 mm
PP — Tvesrnittet er
uarmeret,

Til dette eksempel beregnes bejningstraskstyrken f, udfra
den deklarerede trykstyrke (10 MPa) og densitet (1800 kg/
m?) iflg. DS/EN 1520 /5/ som:

fo=0,42-142° - n,

=0,42 - f,2% - (0,4 + 0,6p / 2200), for p > 1400

=0,42-10%%-(0,4 +0,6 - 1800/ 2200) = 1,74 MPa

fis
V= 4d t ‘T‘j +f, (A +A) %

Belastringen P, mé& ikke overstige kapaciteten V..

Vy=4-250-220 %+O:239KN>WOOKN

Det ses, at styrken er tilstraskkelig.
2.3 FORDELING AF LODRET
LAST

Ved kontrol af vaeggens beereevne, kan der ved bjeelkeve-
derlag, regnes med en udbredelse af lasten, under en vinkel
pa 1:2, svarende til udbredelsesvinklen for koncentreret last
og afskalning i DS/INF 168. Udbredelsen kan regnes sé den
fordeler sig ned til det snit, hvor beereevnen skal kontrolleres
for max. momentpavirkning.

L Elementbredde L

Figur 9. Fordeling af koncentreret last.

EKSEMPEL 2.3: FORDELING AF
LODRET LAST

| eksemplet som vist pa figur 7, fordeler lasten sig, som vist
pa figur 9. | det aktuelle tilfeelde er elementhgjden h = 2,8 m,
og hejden pa bjeelken er 300 mm. De forudsasttes i dette
eksempel, at den sterste momentpavirkning ligger i h/3-dele
fra overkant vaeg. Da vederlagsdybden var 200 mm, kan der
ved dette snit regnes med, at lasten har fordelt sig over en
bredde péa

L, =b+1/2 (/3 -h) =200 + 1/2 (2800/3 - 300)

=516 mm



2.4 EXCENTRICITETER

Ved undersggelse af baereevnen af trykpavirkede kon-
struktioner med fast knudepunktsfigur kan bestemmelse
af faktisk forekommende excentriciteter i henhold til DS/
INF 168's vejledning /7/ begreenses til bestemmelse af de
i vederlagene optreedende excentriciteter samt den sterste
excentricitet i konstruktionens midterste trediedel.

For de almindelig forekommende tilfeelde, kan excentri-
citeterne bestemmes som angivet i de 3 efterfelgende
eksempler, hvor der anvendes falgende betegnelser for
excentriciteterne:

er den resulterende excentricitet for
lasten gverst pa veeggen.

L] eO

er excentriciteter for normalkreefter fra
daek eller bjeelker, der hviler direkte péa
vaeggen. Afhaengigt af hvad der er
ugunstigst, regnes kreefterne angri-
bende i enten vederlagsflademes tred-
jedelspunkter svarende til trekantfor-
met speendingsfordeling med starst
speending langs vaeggens kant eller i
vederlagsfladernes midtpunkt svarede
til ensformig spaendingsfordeling.

e e,096,

er excentricitet fra mulig forskydning af
midterplanen for vaeggen eller sgjlen i
overliggende etage.

er excentricitet fra indspaendingen af
deek eller bjeelker.

er excentricitet stammende fra den
betragtede vasgkonstruktions mulige
afvigelse fra den plane form.

er excentricitet hidrarende fra eventuel
tveerpavirkning, x vindlast, jordtryk og
temperaturdifferencer.

er den starste excentricitet pa den
midterste tredjedel af veeggen.

For de neevnte delbidrag til den samlede excentricitet geel-
der, at kun vaesentlige bidrag ber medtages.

EKSEMPEL 2.4.1 EXCENTRICITETER FRA FRIT
OPLAGTE DZAK ELLER BJZALKER

I eksemplet, som er vist péa figur 10, beregnes excentricite-
terne som vist nedenfor:

,,,i,ﬁ,i,i _

Figur 10. Excentriciteter fra frit oplagte daek eller
bjeelker samt udsnit af A.

Daekkene forudseettes at vaere simpelt understattede, a,
er den foreskrevne vederlagsdybde og a; den minimalt til-
ladelige. Normalkraften N, = N,

e; ermin 10 mm
e, er0mm (ingen indspaending).
es er max (5 mm; h/500), hvor h er elementhgjden

Excentriciteten foroven i veeggen er da

1

TN TN, NG

(&N - &Ny + e5Ng) + &4

Excentriciteten p& den midterste trediedel af veeggen bliver
da

2
€= 5 + 8+



EKSEMPEL 2.4.2 EXCENTRICITETER FRA DAK OG
BJZALKER OPLAGT MED LEJEPLADER

| eksemplet, som er vist pa figur 11, beregnes excentricite-
terne som vist nedenfor:

\

f

1 a3, max. ‘ a3, min.

‘ — —
I

Figur 11. Deek og bjeelker med lejeplader.

Idet N; > N, findes

—
N

e =

- § - a3mm. - § a

—

©2= 5 85 5

N|

| avrigt som i eksempel 2.4.1.

EKSEMPEL 2.4.3 EXCENTRICITETER FRA EN
LANGSGAENDE TAGREM
| eksemplet, som er vist pa figur 12, beregnes excentricite-

terne som vist nedenfor:
N

Figur 12. Langsgéaende tagrem.

e,=6;+65

hvor

e, er 1/6 af remmens bredde

e; erden tilstreebte afstand mellem vaegmidte og
midte af rem + 10 mm (tolerancen for placering

af rem).

| gvrigt som i eksempel 2.4.1.

2.5 LODRET BAREEVNE VAGGE

Den lodrette baereevne afhaenger dels af letbetonelemen-
tets styrke og dels af den excentricitet, hvorved den lodrette
last angriber.

Baereevnen kan beregnes efter to forskellige metoder:

1. Ud fra deklareret materialestyrke.

2. Ud fra deklareret elementstyrke (geelder i forbindelse med
fabrikker, der deklarerer elementstyrken. Anvendes normalt
ikke, og er ikke medtaget i naerveerende hasfte).
Materialestyrken bestemmes ved trykpravning af udsavede

provelegemer.

Den lodrette beereevne bestemmes ud fra udtrykket:

Ry =k, - y%k A,

hvor

Tox er letbetonens deklarerede trykstyrke

A er den trykpavirkede del af tveersnittet, der

kan seettes til A, = b (t - 2¢)

K er sgjlefaktoren, som seettes til:
s = !
1+12 - fac ).(_L ‘
Eon- ) (L 26
R er sgjlens fri leengde.
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. er den regningsmaessige sgjletykkelse, der
Seettes til vaeggens nominelle tykkelse,
dersom toleranceme pa tykkelsen ikke
overskrider +/- 5 mm. Overskrides disse
tolerancegreenser, saattes t, lig med den
nominelle tykkelse minus den deklarerede
tolerance.

& er den sterste excentricitet pé& den
midterste tredjedel af veeggen.

Eom er middelveerdien af elasticitetsmodulet.

1 er den regningsmaessige veegtykkelse.

Y er partialkoefficienten pa betonens tryk-
styrke.

Slankhedsforholdet skal derudover overholde kravet

|S

€S35

hvor tg saettes til t for en massiv veeg.

Nominel Maksimal

vaegtykkelse veeghejde

t (mm) ls (M)
100 3,4
120 4,1
150 52
180 6,2
200 6,9
220 7,6
240 8,3

Tabel 5. Maksimal veeghgijde.

2.6 BEREGNING AF TRE- OG
FIRESIDIGT UNDERSTQTTEDE
VAGGE

Sajleleengden Iy kan reduceres med en faktor B for tre-

og firesidigt simpelt understattede vaegge med lodret last,
séledes som det er gjort i DS/INF 168 /7/ og angivet i tabel
6.

/b B3-faktor B3-faktor
S S
L s f s s
b S S
Varierende | g = 1 B= 1 forb=L
2
1+(L 1+(L
3b
_ Db
B= =T forb<L

Tabel 6. Faktor B som funktion af understetningsbetingelser
(s = simpelt understettet rand og f = fri rand), feltets hejde L
0g bredde b.

2.7 VINDUES- OG DORBJALKER

Vinduesbjaelken stebes med armeringen indstebt i letbeton
eller i aimindelig beton, mens den evrige del af elementet
stebes i letbeton.

Ved sterre vinduesabninger stebes bjeelkerne normalt som
et separat element, med armeringen indstabt i letbeton eller
i almindelig beton. Indstabte og separate bjaslker udfert i
letbeton kan dimensioneres ved en af felgende to metoder:

e Beregning iflg. DS/EN 1520, Anneks A /5/.

e Testning, dvs. labende pravning iflg. DS/EN 1520,
Anneks B /5/. Dette anvendes normalt ikke og er ikke
medtaget i dette heefte.

Normalt forlgber armeringen 300 mm ind over vederlag,
uanset om der benyttes indstebte eller separate bjeelker.
Den nedvendige leengde fastleegges ved kontrol af afskal-
ning, maksimalt vederlagstryk og den kraevede forankring.

Armeringens forankring dokumenteres som angivet i DS/EN
1520, afsnit 5.4.2 /5/, ved en af felgende tre mader:

e Beregning vha. forankringsleengden int. DS/INF 168,
afnit 3/7/

e Anvendelse af et af eksemplermne pa forsvarlig
forankring.
Fuldskalaprevning, som viser at forankringen er
tilstraskkelig.

Indstabte eller separate bjeelker i almindelig beton kan di-
mensioneres og forankringen eftervises iflg. Eurocode 2 /3/.

b, - t



3. LODRET OG VANDRET LAST

N.  er den regningsmaessige kritiske normalkraft
3.1 IBC}EDRREEE-I-VBE VANDRET ggset?TGtEeﬁer udtrykket i afsnit 2.5 (N, = Ryy)

Uarmerede veegelementer dimensioneres int. hasfte 8 e er den sterste excentricitet p& den midterste
"Dimenioneringsprincipper for uarmerede vaegelementer for

tredjedel af vasggen.
vaeg- og daekelementer i letbeton” /14/.

fine  er letbetonens deklarerede bajningstraskstyrke.
Det eftervises, at de regningsmeessige treekkantspaendin-

ger opfylder betingelsen: Yan  er partialkoefiicienten for trykstyrken.

Ny . 6Ny, Nye _ 1

Gy= — Bt + NN, b, T2 < T fi Ym  er partiakoefficienten for bejningstraekstyrken.

0g at de regningsmaessige trykkantspaendinger Beereevne af elementer med béde lodret og vandret last

opfylder betingelsen: kan bestemmes ved hjeelp af beregningsprogrammet pa
N N, Ny.e ; Betonelement-Foreningens hjiemmeside.

_ d .
GCd_be't+Nor'Nd be’t2 " Yom ka

hvor

Ny  er den regningsmeessige normalkraft
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3.2 SOJLER OG VAEGSJJLER

| seerlige tilfaelde er det muligt at f& indstebt sgjlearmering i
letbetonelementerne og derved f& indbygget en sgjle i vasg-
gen. Alternativt kan en las sgjle benyttes.

Sajlerne kan udfares i letbeton og dimensioneres iflg. DS/
EN 15620, Anneks A /5/, hvorved der kan laves et M-N
diagram. Alternativt kan sgjlere udfares i almindelig beton
og dimensioneres iflg. Eurocode 2 /3/.

3.3 TRADBINDERE

| Eurocode 6 — Murvaerkskonstruktioner — DS/EN 1996-
1-1: Generelle regler for armeret og uarmeret murvaerk /4/,
star der i kapitel 3.8.2 felgende om tradbindere:

e  tradbindere skal vasre i overensstemmelse med
EN 845-1 /9/

0g i kapitel 6.5 blandt andet felgende:

e det mindste antal trddbindere pr arealenhed, n,, ber
findes af ligning n, > Wey/Fy hvor Wey er den regnings-
maesssige veerdi af vandret last pr. arealenhed, og hvor
F, er en tradbinders regningsmeessige tryk- eller traek-
styrke.

Der skal dog iht det Nationale Anneks /6/ mindst anbringes
1-2 trédbindere pr m?.

Generelt geelder, at der ved beregning af trédbindere skal
tages hensyn til felgende:

e Udtreeksstyrke i formur

e differensbevasgelser mellem for- og bagmur

e forhandsdeformation af tradbinder ved indioygning

e fri binderleengde

e Udtreeksstyrke i letbetonelementet — deklareres af
producenten.

| letbetonelementer kan normalt anvendes @4 mm rustfaste
trédbindere med f,;, = 600 MPa.

Det anbefales, at der ved murafslutninger i 2.-averste eller

i 3.-overste fuge anbringes en ekstra raekke testsiddende
trédbindere med maksimal afstand 300 mm. Ligeledes bar
der om alle starre huller og gennemfaeringer udfaeres effektive
forbindelser mellem for- og bagmur med teetsiddende tradbin-
dere med maksimal afstand pa 300 mm.



4. DAKELEMENTER

4.1 FORUDSATNINGER OG
VAREDEKLARATION

Beregningen af deekelementer falger de forudseetninger,
som er refereret til i afsnit 1.1 for vasgelementer, ligesom
varedeklarationen falger reglerme for veegelementer, som
forklaret i afsnit 1.2.

4.2 MATERIALEVARDIER

Elementeme produceres som lyddaek og leveres med
samme standardegenskaber deklareret som veeggene, dvs:

. Karakteristisk trykstyrke
o Middeldensitet

0g eventuelt

o Karakteristisk bgjningstraskstyrke
o Middel elasticitetsmodul
o Maksimal fugtindhold ved levering.

Lyddask fremstilles som massive deekelementer med
samme betonkvalitet, typisk med materialeveerdierne:

e Middeldensitet = 1750 eller 2000 kg/m?®
o DekKlareret trykstyrke fy = 18 MPa
e Deklareret bgjningstreekstyrke fy, = 2,5 MPa

FORESKREVNE DAKTYKKELSER
140 - 180 - 200 - 220 — 240 - 260 - 280 mm.

FORESKREVNE DAKBREDDER
600 og 1200 mm.

FORESKREVNE DAKLANGDER
Op til 7200 mm.

TOLERANCER

Leengde: +/- 8 mm

Bredde: +/- 2 mm

Bredde paselementer: +/- 10 mm
Tykkelse: +/- 5 mm

Yderligere informationer om tolerancer og overfladespecifi-
kationer henvises til Dansk Byggeri: www.tolerancer.dk.

4.3 MOMENTBZAREEVNE

Momentbasvnen bestemmes for det normalt-
armerede tvasrsnit som:

My = (1-72w) - d - Ay~ 14
hvor
o=ATy/-d-fy)
0g hvor

A er treekarmeringens areal
b er elementbredden

d er den effektive hgjde til armeringen
Ted er betonens regningsmeessige trykstyrke
fa er treekarmeringen regningsmeessige flydespaending

EKSEMPEL 4.3: MOMENTBAREEVNE

Et lyddeskelement har en bredde 1200 mm, lysvidde pa
6000 mm og en vederlagsdybde 65 mm og er udfart i LAC
18/2000 med en tykkelse pa 220 mm. Elementet er arme-
ret med 10 @12 mm armeringssteenger med

fx = 500MPa og et daeklag pa 10 mm, udfert med en

Y
tolerance pa +5 mm.

Elementet baerer sin egenlast g, en karakteristisk bun-

den last g; pa 0,25 kN/m? fra et treegulv pé streer og en
beveegelig karakteristisk nyttelast g pa 1,5 kN/m? fra bolig.
Egenlasten g beregnes udfra den deklarerede middeldensi-
tet pa 2000 kg/m?.

Den dimensionsgivende last er derfor

q=9g+¢g+ 1,50
=20-022+025+15-15=06,9kN/m?

0g det maksimale moment bliver derfor

My = 1/80bl2=1/8-7,1-1,2- (6,0 + 0,085 = 39,2 kNm
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Eftervisningen af beereevnen starter med at bestemme

fg=500/1,2 =417 MPa
f,=18/1,40=12,9 MPa

A, =10r(12/2)? = 1131 mm?
d=220-10-5-12/2=199 mm

1131 - 417

®= 1500199109 ~ 0193

hvorefter brudmomentet bestemmes som
Myg=(1-1/2-0,153)- 199 - 1131 - 417
=86,6 - 106 Nmm = 86,6 kNm

Da brudmomentet er starre end det maksimale moment er

basreevnen tilstraskkelig.

4.4 FORSKYDNINGSBAREEVNE

Forskydningsbasreevnen bestemmes som:
Vig = MinMVey,s Vag)

Vg1 = Tag k(1,2 + 40p) b d
Ve =mbzvfy/2

Ty = 0,125 fy /v
k=16-d=1
p=A/bd)<002

z=0,9d

N1 = 0,40 + 0,60p for p > 1400

2000
hvor
As er arealet af leengdearmeringen
b erbredden af elementet
d erelementets effektive hgjde (dybde), i meter
z  erdenindre momentarm som kan saettes til 0,9 d
v er effeklivitetsfaktoren, der skal regnes til 0,6

EKSEMPEL 4.4 FORSKYDNINSBZAREEVNE

Det monoalitiske deekelement fra eksempel 4.3 har en 400
mm bred udsparring ved vederlaget, ligesom 4 af de 10
armeringsjem er afkortede. Det resterende tveersnit er

séledes kun 800 mm bredt og armeret med 6 @12mm
armeringsjermn. Betonens karakteristiske bgjningstreekstyrke
er deklareret til 2,73 MPa som skulle veere tilstreekkelig til at
sikre forskydningsbaereevnen. Vi bestemmer den maksi-
male forskydningskraft ved vederlaget til

V=qgbl/2=71-1,2(6,0+0,085) /2 =258kN

Herefter bestemmes parametre til brug ved eftervisning af
forskydningsbaereevnen

Trq =0,125-2,73/1,6 =0,21 MPa

k=16-0199=1,440

_6n(12/27
P1=7800 - 199

z=09-199 =179 mm

=0,00426

n, =0,4 + 0,6 (1800/2200) = 0,89

og forskydningsbasreevnen kan derefter bestemmes som
Vrgr = 0,21 1,40 - (1,2 + 40 - 0,00426) - 800 - 199
=64,1-10°N=64,1 kN

Vege =0,89-800-179-0,6-12,9/2

=493,7 - 10° N = 493,7 kN =

\/Rd = m\ﬂ(\/ ; \/

Rd1’ RdQ)

=064,1 kN

Beereevnen er derfor 64,1 kN og er séledes tilstraskkelig.

4.5 NEDBGJNINGER

Nedbgjningen u i et simpelt understettet daskelement med
speend L, belastning g og stivhed El findes til:
5 qg-b-L*

Y3 T |

hvor El kan beregnes for det urevnede tveersnit af formleme:

EA=E.-b-h+E A

ES:%EC-b'thrES-d-AS

n=ES/EA

il

Bl =

E,-b-h®+E -d?-A-n?-EA



hvor Eg er armeringens E-modul (2 - 10°MPa) og E, er
betonens middelelasticitetsmodul (kan deklareres eller
beregnes iflg DS/EN 1520, afsnit 4.3.6). For det revnede
tvaersnit bestemmes El af formlerne:

a=E/E,
_ A
=54

B = apl /uipww
Bl = 1B B Ee-b- o

Ved deformationsberegninger regnes et element traditionelt
helt revnet eller helt urevnet, da dette letter beregningerne
en del. Dette er dog en kraftig forenkling, idet der jo ikke er
det maksimale moment overalt i elementet og der derfor
kan veere situationer, hvor elementet er delvist revnet og
derfor har veesentlig mindre nedbgjninger end hvad der kan
estimeres for et fuldt revnet element.

EKSEMPEL 4.5 NEDBQJNINGER

Det monolitiske daskelement i eksempel 4.3 har en deklare-
ret middelelasticitetsmodul pa 21600 MPa og er i anven-
delsestilstanden belastet med egenlast, last fra treegulv og
stroer og 50 % af den karakteristiske nyttelast i boligen, dvs

g=9g+0a;+050;
=20-1,04-022+0,25+0,5-1,5=56kN/m?
Elementet regnes revnet, og vi bestemmer derfor parame-
trene

a=2-10°/21600=9,3

_ 10x(12/ 27
P =500 199

— . 2 - f—
B=93 0,00474(/913 oozt 1) = 0,256

Bl = %0,2562 (3-0,256) - 21600 - 1200 - 199°

=6,122 - 1012 Nmm?

=0,00474

hvorefter nedbgjningen kan beregnes som

4.5 . 56-10°- 1200 (6000 + 65)*
6,122 - 1072

" 334

=193mm=_L/314

Denne nedbgjning er indenfor de normalt tilladelige greenser
0g kan derfor accepteres.

4.6 VEDERLAG

Ved montage af daskelementer skal det sikres at der anven-
des mindst det (ende-)vederlag, som kreeves iflg. Element-
deklarationen. Dette er for danske daskelementer normalt
55 mm som i projekteringen sasttes til minimum 65 mm aht.
produktions og montagetolerancer.

De koncentrerede krasfter der opstar i de understattende
vasgelementer skal dog ogsé checkes som vist i afsnit 2,
da der ved brug af veegelementer med lave styrker kan
opsté et krav om gget vederlagsdybde.
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5. DET GENERELLE STATISKE SYSTEM

Bygningskonstruktioner skal kunne modsta alle relevante
statiske pavirkninger — dels fra de primesre lovbundne laster,
dels fra krav til konstruktionens robusthed for bygninger.

For betonbaserede bygninger gaslder, at pladsstebte kon-
struktioner altid vil have sa stor indre sammenhaeng, at de
ovenfor naevnte laster vil kunne optages.

Séfremt betonbaserede bygninger opfares af elementer, er
det afgerende, at de statisk aktive elementer — og sam-
lingerne mellem dem — kan optage og overfere de aktuelle
snitkreefter | den statiske bygningsstruktur. Dette vil sikre, at
elementkonstruktionen virker omtrent s& monolitisk som den
pladsudferte konstruktion.

De fleste boligbyggerier opferes som skivekonstruktioner,
hvor deek- og veegelementer sammenbygges pa en sadan
méde, at hele bygningens deek- og veegkonstruktioner
kan virke som statisk samvirkende skiver. Normalt sikres
dette ved at udforme daek 0g veegges sidekanter med en
vis ruhed, séledes at forskydningskrasfter kan overferes

i samlingerne deek-deek, vaeg-vaeg og deek-veeg — dels
forskydende krasfter i elementernes plan — dels vinkelret pa
deres plan. Endvidere kan der veere tale om, at element-
samlingerne skal optage treek- og trykpéavirkninger.

Et vigtigt punkt i en statisk dokumentation af bygningsstruk-
turer er derfor at skabe klarhed over de ydre lasters gang i
konstruktionen — fra angrebspunkterne videre til elementer
og samlinger, og herfra videre til fundamenter og jord. En
sédan detaljeret beskrivelse af lastgangen — lastnedfaringen
— er helt afgerende for at den videre statiske analyse bliver

| en elementkonstruktion skal den projekterende have et
indgéende kendskab til elementers statiske ydeevne, samt
et overblik over geengse samlingsteknikker og de tilhgrende
styrke- og stivhedsforhold.

Normalt vil standardiserede betonelementers baereevner for
lodret skivelast og for vandret pladelast veere angivet i pro-
ducentkataloger — hvorimod ydeevnen for vandret skivelast
normalt skal beregnes af den projekterende, eller bestem-
mes ved forsagg.

Den statiske ydeevne for geengse samlinger mellem beton-
elementer vil kunne findes i lesrebager og handbager, samt i
visse tilfeelde i konstruktionsnormerne — dette geelder f.eks.
for samlinger betragtet som stabeskel: f.eks. et glat, jasvnt,
ru eller fortandet stabeskel. Tegninger af disse standardise-
rede samlinger vil ofte ogsé veere indeholdt i producentka-
taloger.

| heefte 1 fra Letbetonelementgruppen under Betonelement-
Foreningen DI Byggeri er sével letbetonveagge som -daek
peskrevet med blandt andet hoveddimensioner og materia-
lestyrker. Langs daskkenes ikke-baerende sidekanter er der
anordnet en fortandet geometri, som er i stand til at optage
forskydningskreefter savel i skiveplanen som vinkelret derpé;
langs veeggenes vandrette sidekanter og langs deek-
kenes sidekanter langs det beerende vederlag anordnes
elementkanten normalt med en jeevn afslutning. De omtalte
elementkanter kan armeres, f.eks. med indstabte strittere,
séledes at forskydningsbaereevnen kan ages.

Sidst i dette heefte 2 er der udarbejdet et afsnit med nogle
gaengse samlinger fra elementbyggeri med letbetonelemen-
ter — dels tegninger, dels baereevner.

Figur 16. Bygningskonstruktion sammensat
af presfabrikerede letbetonelementer.



6. SKIVEBYGNINGERS STABILITET

6.1 LAST | SKIVESYSTEMER

Vandrette laster pa bygninger, fra vind- eller masselast,
fares normalt fra yderveeggene til deekkonstuktionerme, som
for disse laster virker som vandrette skiver.

Daekskiverne videreferer efter geengse fordelingsmetoder
disse vandrette laster til stabiliserende konstruktioner, f.eks.
diagonalkryds, indspeendte sgjler, rammer eller veegskiver.

Disse stabiliserende konstruktioner, f.eks. vaegskiverne,
farer herefter de vandrette laster videre til keelderkonstruktio-
ner, fundamenter og jord.

6.2 DAKSKIVER
STATISKE MODELLER

Det viste statiske system pa figur 17 med treekband T og
trykbue C, er betinget af, at desksidefugerne kan optage de
langsgéende forskydningskresfter.

Treekband T og trykbue C pé figur 18 kan etableres, séfremt
deskfugen over den langsgéende bjeslke kan optage for-
skydningen; ellers mé systemet T og C1 & C2 anvendes.

Den udkragede deekskive i figur 19 beregnes med tryklinie
C og treekstringer T.

De 2 afstivende kerner pé figur 20 medferer de viste tryk-
zoner C, som kan etableres med en virksom traekstringer T
langs deekskivens rand.

6.3 DAKSKIVE, TYPISK PLAN

Deekelementerme vist péa figur 21 spaender mellem husets
facader og en langsgéende bjeelke, og husets tveerstabilitet
sikres af gaviene.

Moment og forskydningskreefter i daekskiven udregnes efter
geengse metoder, og optages af daskelementerne, daekiu-
gerne og fugearmeringen.

| de fleste tilfeelde er deekelementernes hovedarmering
tilstraekkelig til at kunne virke som daskskivens forskydnings-
armering. Den statiske virkning af huller i deekskiven for trap-
pe eller elevator bedemmes f.eks. efter stringermetoden.

T er traekstringer, C er trykzone og U er U-bgjler.

LLLLL L L LI g

1 11C 1

1S Cl

¥ N

Figur 17. Daskskive, afstivende gavle, tveerbjeelker.

L L L g
c ‘“¢ C,
C c
Wed Ll L] ] e N

Figur 18. Deekskive, afstivende gavle, leengdebjeelker.
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Figur 19. Deekskive, afstivende gavl og keme.
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Figur 20. Daskskive, afstivende kerner.

L L L HHHq
i (| I] 9
T 2
T
i L i
I -
| C=T

Qimax=1/2-q L

Forskydning over midterbjeelke
Qi=P-Q/L=6"-P-bib - bi)/b®

Figur 271, Daskskive som vist i figur 18.
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6.4 VAEGSKIVER, GENERELT

Beregning af afstivende vasgskiver omfatter en statisk
bedgmmelse af den samlede veegkonstruktion, og af de
enkelte vaegelementer og deres samlinger.

S
o L
Qi = lV TQ H: Horlsonta.l last
H LLLLLLL Q: Forskydning langs rand
S: Taglast
Q \%
| \T\ Hi\ I fa P: Daeklast

H V: Vertikal last
Q) P v fq w
AL E: Etagehojde

iv w L: Veeglaengde

7
M

Figur 22. Opstalt af veegkonstruktion med pésatte ydre
krasfter og en evt. understetning langs de lodrette rande.
(Veerdiere af H og Q kan variere fra etage til etage).

6.5 VEGELEMENTER,
UNDERSTQOTNING

-\

Figur 23. Isometri af vaegskiveelement.

Veegskiveelementet pé figur 23 er understattet langs ne-
derste rand og pavirket af horisontallasten H. Denne H-last
optages af en trykstringer C, som muliggaeres af traekstrin-
geme T, & To.
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Figur 24. Opstalt af veegskive med principielle speendings-
fordelinger i skivens vandrette understetning; til venstre vist
elastisk, til hgjre plastisk.

Veaegskiven i figur 25 fastholdes kun langs den nederste
rand.

Vertikal-lasten V holdes konstant, mens horisontal-lasten H
oges fra O til Ha.

H optages via trykstringere og et armeringssystem T, fx som
indlagte treekzoner eller fordelt som jeevnt placeret netarme-
ring.



6.6 VAEGSKIVER, STABILITET
GENERELT

Vaegskivernes generelle stabilitet kan vurderes ved at kon- Vaegskiven vist i figur 26 er pavirket af den
trollere for veeltning og glidning, kontrollere normalkraftens lodrette last:
placering eller ved at lave en grafisk vurdering af kreefternes
nedfering. V=v-L
¢
1 0g af felgende vandrette laster:
H—> i 1
| H,=h, - Log
Hy=h,-E
Vv w
% Disse laster medferer snitkreefterne V, M og H i
} skivens understatningsflade:
77770
U2 | L2 V=v-L
e S s M=H, E+H, E/2=(H +% Hy) E
H=H, +H,

Figur 25. Veeltning og glidning.

| det askvivalente kraftsystem fas:
Stabiliserende moment > veeltende moment:

e =MN < /2, er treekforankring T ungdvendig,
VA /2>H-E=V>2-H-E/L e =MN > /2, er treekforankring T nadvendig.

Forskydningskapacitet > forskydende kraft Uden traekforankring (e < L/2) fés:

nv>H Lodret projektion: fo=V/(@-1
Overholdes disse krav er stabiliteten i orden. Kreftsystem og geometri:  a=2-(/2-¢)=L-2-MV
Vandret projektion: H=p-V=p-(@f.-a-t

Med treekforankring (e > L/2) fas:

6.7 VAEGSKIVER, LASTER

OG REAKTIONER Lodret projektion: V=f,-a-t-T
Moment om A: M+V-L2=fa-t-L-a2
¢ Vandret projektion: H=p-(-a-1

MMMMMMMMMMV
Wy

| L2 L2 |

A Al
\'%

A —>H

e

Figur 26. Opstalt af veegskive med ydre laster,
snitkreefter og reaktioner i oprindeligt og i askvivalent
kraftsystem.
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EKSEMPEL 6: STABILITET AF VAEGSKIVE

En veegskive af letbeton som vist pa figur 27 har tykkelse 200
mm, hgjde 2,6 m og leengde 3,6 m. Vaeggen opstilles i et
byggeri pa en betonfuge, hvorfor der ikke kan regnes at over-
fare treekkreefter mellem veeg og sokkel. Den regningsmees-
sige trykspeending i samlingen veeg-fuge-sokkel kan seettes il
2,0 MPa (svarende til styrken af en Leca-blok).

L=3,60m

i / 7t=020m

Figur 27. Isometri af veeggen med geometri og med pile for
snitkreefter V, M og H, og for evt. forankring T.

Risiko for glidning, vederlagsspeendinger og eventuel for-
ankringskraft T langs vaeggens sidekant skal kontrolleres i
falgende 2 belastningssituationer:

Situation 1:

V = 158,8 kN

M= 86,5kNm t = p,y =HNV =0,09
H = 14,2 kN

Situation 2:

V = 58,8 kN

M=1288 kNm t = poq = HV = 0,48
H= 284 kN

Veeggen er séledes sikret imod glidning dersom u overstiger
de 0,48. Er dette ikke tilfeeldet anvendes normalt glidnings-
beslag eller stalprofiler, indstebt i de underliggende konstrukti-
onsdele, som fx. fundamentet.

Vederlagsspeendinger, plastisk fordeling af vederlagsspeen-
dinger (situation 1):

e=MN =86,5/158,8 = 0,54 m =
a=2/2-e)=2(3,6/2-054) =2,52m

fy = V/Ay = 158,8 - 10%(200 - 2520) = 0,32 Mpa
Ty = H/Ay = 14,2 - 10%(200 - 2520) = 0,03 Mpa

Vederlagsspeaendinger, elastisk fordeling af vederlagsspasn-
dinger (situation 1):

= V/A £ MW = 158,8 - 10%/(200 - 3600)
+86,5 - 107/(1/6 - 200 - 3600%) = 0,22 + 0,20 = { 9’52 Mra

Ved kontrol af om der skal anvendes forankring T, checkes
excentriciteten (situation 2):

e=MN=128,8/88,8=2,19m
>/2=36/2=180m=

Der skal séledes etableres forankring T.

\

o =2,0MPa

L

L/2

ol

L/2-a/2 |a/2]
(i

Figur 28. Opstalt af skivens nederste del med pile for V, M og
T, samt leengderme x og L, og spaendingen o.

Lodret projektion giver

V=f-t-a-T

Moment om A giver

M+V-/2="f-t-all-a2)<a?-7200-x+ 1173 -10°
=0=>x=167 mm

Som leder til beregning af T som
T=8kN (= Ag = 40 mm?)
Det er f.eks. muligt at lade en del af den vandrette eller lod-

rette kraft blive overfert til naboelementet, som ofte kan have
en tilstraskkelig vaegt og lodret last til at sikre stabiliteten.



6.8 BEREGNING AF SKIVESTABI-
LITET | LETBETONELEMENT

Baereevnen af et vaegelements evne til at overfare kreefter
i elementets egen plan (skivevirkning) kan verificeres ved
at opdele en vaeg med et eller flere vindues eller darhul-
ler i rektanguleere skiveelementer og i bjeelkelementer som
angivet i DS/INF 168.

,,,,,,,,,

,,,,,,,,,

,,,,,,,,,

,,,,,,,,,

@ 44 @ 54 ® <_Vb

! v

P

b (TII1117
——

Def
Figur 29. Veegskive med vindueshul opdg\lt i skiveelementer
B til G. Element A er en bjeelke.

De ydre kreefter og reaktioner ledes séledes igennem
skive- og bjeslkeelementerne pa en statisk tilladelig made
(ligeveegtene skal veere sikrede), hvorefter hvert elements
beereevne eftervises, som angivet i DS/EN 1520 /5/.

Rand 4 <:>

s
0

<:> Rand 2

Figur 30. Skiveelement med rande.

Skiveelementets basreevne eftervises ved:
R =max(R;, Ry) + max(R,, Ry) <1

hvor R; og R; og tilsvarende R, og R, er udnyttelsesgraden
ved to modstaende sider af skiveelementet.

Udnyttelsesgraden R ved rand nr i af skiveelementet be-
stemmes som

Ri=Vi/Vig + M/ My
hvor

V er forskydningskraften ved rand i

er momentet ved rand i

V,q erforskydningsbaereevnen af snittet ved rand
i, beregnet som angivet i DS/EN 1520 /5/

Mg er momentbaereevnen af snittet ved rand |
beregnet som angivet i DS/EN 1520 /5/

M = 0(1-% ¢ - t- Ty
) = (As : fyd + Ni)/(h -t fcd)
hvor

As  ertraekarmeringens tveersnitsareal, hvilket
normal kan sasttes til 1/3 af armeringen péa
tveers af snittet

h er hgjden eller laengden af snit |

N, ertryknormalkraften pé tveers af snit i, (Er N,
negativ er der treek over snittet og bereg-
ningsmodellen eendres eller der ilaegges eks-
fra armering).

1 er tykkelsen af elementet

Bjeslkelementets beereevne eftervises pa seedvanlig vis,
enten baseret pa producentens deklaration eller pa en be-
regning iht. DS/EN 1520 /5/ eller iht. DS/EN 1992-1-1 /3/,
hvis bjeelken er udfert af almindelig beton.

23
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6.9 ROBUSTHED AF
KONSTRUKTIONER

Der kan sikres den nadvendige robusthed i et byggeri ved
anvendelse af reglerne i DS/INF 168 som angiver felgende
to eksempler péa sikring af robusthed:

EKSEMPEL 1:

For etagebyggerier i CC2 med en maksimal hgjde pa 12 m
til @verste etagedaek over terraen eller spaendvidde af eta-
gedeek over 7,5 m, og hvor bygningens hovedkonstruktion
bestar af sammenhasngende vaegge og deek, kan kravet |
ENT1990 med tilhagrende nationalt anneks DS/NA1990 om
vurdering af robustheden normalt anses for imadekommet,
séfremt felgende konstruktive regler er opfyldt:

e Ftageadskillelser skal veere armerede svarende til en
karakteristisk last pa 15 kN/m i hver retning.

e | angs omkredsen af hver etageadskillelse skal der
veere anordnet en randarmering, som er i stand til at
optage en karakteristisk last pa 40 kN. Randarmerin-
gen skal vaere forankret til etageadskillelsen, séledes
at forskydningskreefter kan overfares.

e \zegge, der indgér i det konstruktive system, skal der
i toppen vaere etableret forankringer til etageadskillel-
sere, som er i stand til at optage en karakteristisk
last p& 15 kN/m.

EKSEMPEL 2:

For smahuse samt traditionelle bygninger med sammenhasn-
gende plader og skiver i CC2 med 1-2 etager og spaendvid-
der af etagedeek under 7,5 m vil robustheden normalt veere
sikret ved udformning af konstruktionerne i henhold til DS/
EN1520 /5/ med tilhgrende nationalt anneks DS/NA1520,
samt DS/INF 168 /7/.

DOKUMENTATION AF ROBUSTHED

Robustheden for byggerier med letbetonelementer skal
dokumenteres int. kravene Eurocode O med tilharende
danske anneks.

For dokumentation i CC1 og CC2 kan de falgende princip-
per felges. Principperne er angivet i DS/INF 168 og er
geeldende for traditionelt skivebyggeri.

For byggerier i CC3 skal der laves en robusthedsdokumen-
tation int. Eurocode O med tilharende NA.

Bemaerk at der i letbetonnormerne ikke angives specikke
principper for robusthedsdokumentationen i CC3. Det er op
1il den projekterende at fastsastte de krav som skal overhol-
des for at bygningen vurderes at vaere tilstraskkeligt robust.

ROBUSTHEDSPRINCIPPER
FOR CC1 OG CC2

Felges de viste principper vil det normalt veere tilstraskkeligt
for at sikre den fornadne sammenhaeng i konstrukionen.

A
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[ Periferi g Intem Vandret sgjle- eller vasgtraskforbindelse

— treekforbindelse — treekforbindelse

Figur 31. Traskforbindelser

PERIFERI TREAKFORBINDELSER

Langs omkredsen af hver etageadskillelse skal der ligge en
randarmering som er i stand til at optage en karakteritisk last
pa 40kN. Randarmeringen skal vasre forankret til etagead-
skillelsen, séledes at forskydningskreefterne kan overfares.

Kravet overholdes ved at ileegge 2 K12 som randarmering.
(lbemeerk at det skal betragtes som minimumsarmering og
der kan veere andre statiske krav som krasver at der ilasg-

ges yderligere armering)

| llengdefugerne kan randarmeringen normalt regnes
forankret ved at ilsegge en K10 bgjle. | siden pa deekkene
etableres hammerhoveder hvor der normalt ileegges en K10
bajle pr. 1200 mm som sikre forankringen af randarmerin-
gen.
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Figur 32. Detalie af periferi treekforbindelse

/Fugearmering min.
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Figur 33. Detalje af intern traekforbindelse

INTERNE TRAKFORBINDELSER
Etageadskillelser skal veere armeret svarende til en karakteri-
stisk last p& 15 kN/m i hver retning.

Traekforbinderlser laves kontinuerte over hele deres leengde
0g bar veere forankret til periferi-traskfrobindelserne i hver
ende. Treekforbinderlserne kan grupperes ved eller i bjeel-
ker, vaegge eller andre passende positioner.

Kravet kan normalt overholdes ved at ilaegge en K12 over
mellemunderstatninger
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Ammeringssted i hjame

LBl K10

R K10 bjt. pe. 1200mm

4 — U-hjl K12

5 — K12 gennemgdands i alle lmngdefuger
Armening 2K12

Figur 34. Eksempel pa fugearmeringsplan

VANDRETTE TRZAKFORBINDELSER

I veegge, som indgér i det konstruktive system, skal der i
etableres forankringer til etageadskillensen som er i stand til
at optage en karakteristisk last pd 15 kN/m.

Bemasark. at der ikke kan benyttes starre staldimensioner
end 8 mm i letbeton. Stritterene leveres bukkede og skal
rettes ud af montage-entreprenaren.
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6.10 STABILITETSHANDTERING

Kun massive vaegfelter kan indgd i det stabiliserende
system.

Den mest simple betragtning er alene at indregne ens
arealer, som stér lige oven over hinanden. Dette er illustreret
med redt i figur 35.

Er disse veegfelter ikke stabilie i sig selv, indregnes de
massive veegfelter i deres fulde leengde, inden der veelges
forankringsanordninger. Dette er illustreret med gra skra-
vering i figur 35. Hvor forankring viser sig nadvendigt, skal
dette fortrinsvis sikres med kontraveegt fra naboelementer
via samlinger.

P4 figur 36 illustreres principperne for lastgange FELT 2 - i
filfeeldet hvor de massive vaegfelter er indregnet i deres fulde
laengde.

Trykfoden pa FELT 2 pa 2. etage afleverer sin last pé bjeslken
over underliggende vindue, som fordeler lasten ud til hvert
sit veegfelt, under hensynstagen til trykfodens placering péa
bjeelken.

FELT 2 péa 1. etage tildeles derfor kun en andel af ovensta-
ende resultant, hvor den resterende del fares til FELT 3.

Figur 35. Princip for udveelgelse af stabiliserende veegfelter

FELT 1 FELT 3

FELT 1 FELT 3

Figur 36. Princip for lastgange i stabiliserende veegfelter med
forskellig leengde

Q;\ 5@1\\ 1. etage
. 1\ ;\\

2. etage

T

1. etage



7. SAMLINGER OG DETALJER

7.1 SAMLINGER GENERELT

Samlinger imellem to eller tre elementer, der opbygges ved
udstabning af samlingen og med anvendelse af mekanisk
forankring péa tveers af fugen kan beregnes som angivet i
DS/INF 168 /7/, idet den tveergdende armerings flydekraft
erstattes af styrken af det mekaniske forankringsmiddel pa
tveers af fugen. Denne styrke er i en reekke tilfeelde angivet
i afsnit 7.2.

Skiveforskydningsstyrken i glat og fortandede fuger
beregnes som beskrevet i DS/INF 168, afsnit 5 /7/.

Den regningsmaessige forskydningsbasreevne i uarmerede
0g armerede fuger er givet ved:

Vo= S ArD A 4N
Vo

Ym
hvor

C, 0gu, erfaktoreme for kohaesion og friktion, der afhaen

ger af fugetypen

N, er den regningsmaessige normalkraft vinkelret pa
fugen

A er fugens areal. For fuger med fortanding er

arealet defineret som tvaersnitsarealet af teender
pa samme side af fugen, og i snit parallelt med
dette, idet snittet kan placeres ved roden af de
teender, som enskes undersagt.

A er arealet af armering, som skaerer fugen, med
tilstraekkelig forankring pa begge sider af fugens
sider.

f er den karakteristiske armeringsspeaending. Hvor

vk
armeringen ikke er forakret til flydning, indregnes

den aktuelle karakteristiske spaending iht. DS/INF
168 afnit 3 pkt. (3).

Y. er partialkoefficienterne for henholdsvis
koheesion, friktion og letbetonens trykstyrke

Bemeerk at ru stabeskel kun kan anvendes efter aftale med
den enkelte elementleverander.

Ck
Fugetype M MPa
Glat 0,1 0,05 - f,0
Ru 0.3 0,2 - f,08
Fortandet 0,4 0410

7.2 FORANKRINGER OG
SAMLINGER

Pa side 28 - 34 er angivet eksempler pa aimindeligt an-
vendte samlingstyper.

Styrkerne er baserede pé formler fra DS/EN1520 /5/ og fra
oplysninger i leverandars deklarationer /12/.

Andre bolte, ankre, sem, samlingstyper og styrker kan
ogséa anvendes, dersom der foreligger en dokumentation af
samlingens styrke. Denne dokumentation kan veere baseret
pa DS/EN 1520 /5/ eller pé en pravning, typisk foretaget pé
vegne af en leverander /12/ af ankre, kleebeankre el.lign. el-
ler en branchepravning /13/. Dokumentationen af en sédan
prevning skal omfatte en rapportering af de testede samlin-
gers styrker og tilherende densiteter, trykstyrker og deeklag,
séledes at en deklareret, karakteristisk styrke kan geres
betinget af et mindste deeklag og en mindste trykstyrke og
evt andre parametre, som begraenser dokumentationens
omfang og anvendelsen af de deklarerede styrker.
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FIGUR 37 (LODRET SNIT)

Benyttes der klssbeanker skal besreevnerme T og P oply-

ses af leveranderen.

Metrik

Plade

Rem
Klasbeanker
Letbetonvaeg

Ok =

FIGUR 38 (VANDRET SNIT)

Benyttes der betonskruer eller -bolte skal baereevneme T,

V, og P, oplyses &f leveranderen.

1. Betonskrue eller betonbolt
2. Letbetonveeg




FIGUR 39 (VANDRET SNIT)

Beereevnen kan bestemmes som beskrevet for fig. 38.
1. Letbetonveeg

2. Limmertel
3. Betonskrue eller betonbolt

FIGUR 40 (VANDRET SNIT)

Beereevnen kan bestemmes som beskrevet for fig. 38.

1. Letbetonveeg
2. Limmertel
3. Betonskrue eller betonbolt

Tq
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FIGUR 41 (VANDRET SNIT)

Benyttes der en @8 stritter med en indstabningsleengde
pa 400 mm med krog i S235 kvalitet med mindst 40 mm
desklag kan baereevneme T V4 og Py iflg. /13/ seettes il
veerdierne nedenfor for veegge med tykkelse t.

Trykstyrke MPa
Strittere 10 15
P4 (t= 100 mm) 1,4 (2,3) 2,1(3,5)
Py (t=120 mm) 1,4 (2,3)% 2,1(35)%
Vy (t= 100 mm) 39(6,7) 5,9 (10,0)
Vy (t=120 mm) 4,4 (7,4) 6,6 (11,2)
Ty (t=100 mm) 2,1 (3,6) 3,1 (5,3
Ty (t = 120 mm) 2,9(5,0) 4.4 (7,4)

*) Reducerede stritter-leengde

Regningsmeessig baerevne af strittere, kN.
(Karakteristiske styrker i parentes).

FIGUR 42 (VANDRET SNIT)

Benyttes der en @12 mm dorn i KS580 kvalitet og en for-
ankringsleengde pa mindst 100 mm og et mindste deeklag
pa 45 mm kan baereevneme V4 og Py iflg. /13/ seettes til
veerdierne nedenfor for vaegge med mindst 100 mm tyk-

kelse.
Trykstyrke MPa
Dom 10 15
Py (@12 1,2 (2,1) 1,8 (3,1)
Vy (@12) 3,0(5,1) 4,5 (7,6)

Regningsmeessig beerevne af dome, kN.
(Karakteristiske styrker i parentes).

Tq

Indstebt stritter

®"
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EETTRITRITRIRI IR R RN

Iboret domn sat i limmertel



FIGUR 43 LODRET SNIT | SAMLING IMELLEM DAK

OG VAG VED ENDEVEDLAG

Der anvendes mindst 150 mm veegtykkelse aht. dasklagskrav
pa kantarmerigen, ligesom der anvendes mindst 2 @8 KS550
armeringssteenger som kantarmering og bejle @6 | S235.

Beereevnerme kan bestemmes som beskrevet fig. 41.
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FIGUR 44 LODRET SNIT | SAMLING IMELLEM DZAK

OG VAG VED SIDEVEDERLAG

Der anvendes mindst 120 mm vaegtykkelse aht. deeklagskrav
pa kantarmerigen, ligesom der anvendes mindst 2 @8 KS550
armeringssteenger som kantarmering og bejle @6 i S235.

Beereevnere kan bestemmes som beskrevet fig. 41.

FIGUR 45 (VANDRET SNIT)

Benyttes der en SE-samling med @10 krogbgjle | KS550 kvalitet,
mindst 35 mm desklag og en mindste afstand imellem begjleme
pé& 350 mm kan beereevneme TV, og Py iflg. /13/ seettes til
veerdieme nedenfor for veegge med mindst 100 mm tykkelse.

Trykstyrke MPa
Krogbgjle 10 15
Py (@10) 2,5 (4,3) 3,0 (5,1)
T4 (@10) 30(5,1) 4,5(7,7)

Regningsmeessig baereevne af SE-bgijler, kN.
(Karakteristiske styrker i parentes).
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Ins./gevindstang
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FIGUR 46 (VANDRET SNIT)

Anvendes der @6 mm bgijler | S235 kvalitet med mindst 50
mm afstand fra center af bgjle til elementkant kan der iflg
/183/ regnes med felgende baereevner:

Trykstyrke MPa

Bojle 10 15

Py (@06) 3,8 (6,5) 4,7 (8,0)

Regningsmeaessig basreevne af bgjler, kN.
(Karakteristiske styrker i parentes).

Bajlerne skal have en indbyrdes afstand p& mindst 300
mm, ligesom bgjlerne skal forankres med krog.
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