Aalborg Universitet
AALBORG UNIVERSITY

DENMARK

Kollaps af Club Danmark Hallen
Undersggelsesrapport
Pedersen, Erik Steen; Nielsen, Jgrgen; Aagaard, Niels-Jgrgen

Publication date:
2011

Document Version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Link to publication from Aalborg University

Citation for published version (APA):
Pedersen, E. S., Nielsen, J., & Aagaard, N-J. (2011). Kollaps af Club Danmark Hallen: Undersggelsesrapport.
SBI forlag. SBI Bind 2011 Nr. 10

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

- Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
- You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
- You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal -

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at von@aub.aau.dk providing details, and we will remove access to
the work immediately and investigate your claim.

Downloaded from vbn.aau.dk on: April 20, 2024


https://vbn.aau.dk/da/publications/de612f69-779c-4843-b855-c6497c2d7c92

SBi2011:10

Kollaps af Club Danmark Hallen

Undersggelsesrapport







Kollaps af Club Danmark Hallen

Undersggelsesrapport

Erik Steen Pedersen
Jargen Nielsen
Niels-Jgrgen Aagaard

SBi 2011:10
Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet - 2011



Titel
Undertitel
Serietitel
Udgave
Udgivelsesar
Forfattere
Sprog
Sidetal
Litteratur-
henvisninger
Emneord

ISBN

Fotos
Omslag

Udgiver

Kollaps af Club Danmark Hallen

Undersg@gelsesrapport

SBi 2011:10

1. udgave

2011

Erik Steen Pedersen, Jgrgen Nielsen, Niels-Jgrgen Aagaard
Dansk

28

19
Club Danmark Hallen, kollaps, konstruktioner, svigt, snelast

978-87-563-1512-8

Erik Steen Pedersen
Foto: Erik Steen Pedersen

Statens Byggeforskningsinstitut,

Dr. Neergaards Vej 15, DK-2970 Hgrsholm
E-post shi@sbi.dk

www.sbi.dk

Der gares opmaerksom pa, at denne publikation er omfattet af ophavsretsloven.



Indhold

o (0] o P PPPPPRPPPPPIN 4
2370 11 o 1= o SRR 5
HOVEANAIEN ... 5
APSIS-NAIIEN ..o ————————— 5
[ F= =T 0 1=T Y= o [PPSR 7
VEJISITUALIONEN ...ttt 7
Observationer vedrgrende SNelast ............eeeveieiiiiiiiiiiiieie e 7
Observationer vedr. KONStrUKLIONET...........oeeiiiiiie e 8
ProjeKtmaterial............ovvvviiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeee ettt 10
Fastsaettelse af SNElast...........oiiiiiiiii e 10
KONSITUKLIONET ...ttt ve e ee e s eeaeeeeesessssssssesssesesssesesssennnes 10
ANAIYSE ... 12
Y11= = 1 12
Fastsaettelse af SNelasten........oooiiiiiiiii i 12
Konstruktionens modstandSevNne............ccooviiiiiiiieeeen e 13
SVIGHOMBDEL ... 14
NOFdlig @PSIS-NAl .....ccooiiiiiiii 15
HOVEANAIIEN ...ttt e e e seseeeseeessesaseseseesseneees 15
Nugeeldende regler for SNelast ..........oocoveeiiiiiieinii e, 15
Nugeeldende regler vedr. projekteringskontrol ..............ceevvevvveveeeevevienennnns 16
KONKIUSION ...t e e e e 17
Club Danmark Hallens kollaps og sikkerhed..........cccoooooiiiiiiiiiiiiiiiiiccn, 17
Projektmaterialets dokumentation af sikkerheden............cccccccoeevvinnnnenn. 17
Sikkerhedsaspekter i forhold til nuveerende regler ..o, 18
Sikkerheden af Club Danmark Hallens gvrige konstruktioner.................. 18
RETEIENCET ... et 19
ProjeKtmMateriale ............eveeviieieieieieeeiiieeeie et eeeeeeeeeseaeaeranene 19
Generelle refEreNCEN ........ooi e 20

Bilag A BIllEEN .....eeiiiieiee e 21



Forord

Dele af Club Danmark Hallen i Valby kollapsede 24.-26. december 2010.

Denne rapport redeggar for undersggelser af bygveerket, kollapset og dets
mulige &rsager.

Rapporten er udarbejdet af Statens Byggeforskningsinstitut (SBi) efter aftale
med Erhvervs- og Byggestyrelsen. | arbejdet har deltaget seniorradgiver,
akademiingenigr Erik Steen Pedersen, adjungeret professor, ph.d. Jargen
Nielsen og forskningschef, ph.d. Niels-Jgrgen Aagaard, alle fra SBi.

SBi takker for konstruktive kommentarer fra seniorradgiver, ph.d. Jargen
Munch-Andersen, Traeinformation og direktar, ph.d. Svend Ole Hansen,
Svend Ole Hansen ApS.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Byggeri og sundhed
Marts 2011

Niels-Jgrgen Aagaard
Forskningschef



Bygningen

Adresse: Julius Andersens Vej 6, 2450 Kgbenhavn SV.

Ejer: Valby Multihalfond under Kgbenhavns Kommunes kultur-
og fritidsforvaltning.

Opfarelsesar: 1998, projekteret i okt.-dec. 1997

Anvendelse: Sport- og kulturarrangementer

Club Danmark Hallen er en 177 meter lang, 78 meter bred og 16 meter hgj
hal, hvis leengdeakse er orienteret mod nord-nordgst.

Hallen bestar af en rektanguleer hovedhal med en cylindrisk tagflade. For
enderne er zoner med en halvcirkelformet grundplan og et kugleudsnit som
tagflade, sakaldte apsis-haller. Apsis-hallernes tagflade ligger cirka 0.5 m la-
vere end hovedhallens tagflade.
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Figur 1. Grundplan for Club Danmark Hallen. Buer i apsis er placeret i systemlinjer 3-10 og ase er for-
delt pa tveers heraf mellem systemlinjerne g-u.

Hovedhallen

Tagkonstruktionen i den rektanguleere del af hallen er overdaekket af 3-
charniersbuer udfgrt i limtrae. Disse buer er understgttet i facadelinjerne af
betonkonstruktioner, som er indbyrdes forbundet via stalkabler fart under
terraen.

Apsis-hallen

| apsis-hallen er tagkonstruktionen udfgrt i limtree med otte halvbuer i sy-
stemlinje 3-10, se figur 1, der speender i bygningens laengderetning. Buernes
ene ende er understgttet pa en gavikonstruktion, se figur 2, af sgjler og
bjeelker i limtrae, opfart mellem hallens rektanguleere del og apsis. Buerne er
understgttet mod vandret bevaegelse ved gavlkonstruktionen af forde-
lingsase, som er forbundet til hovedhallens krydsgitre. Buernes anden ende
er understattet pa betonsgiler i den krumme facade, se figur 2.
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Figur 2. Leengdesnit i apsis-hallen, systemlinje 6 og 7.

Mellem buerne spaender limtraesdse, som bzerer tagbeklzedningen bestaen-
de af trapezformede tyndplader, isolering og tagpap. Ved apsis-hallens fa-
cade understattes asene af stalsgjler. Ved buerne er dsene fastgjort med
sgmbeslag, som er indslidsede i asene.

Langs apsis-hallens facade er bade buer og ase forbundet med en krum
randbjeelke i limtrae, se figur 3. Enderne af randbjeelken er fastgjort til hoved-
hallens betonkonstruktioner. Randbjeelken er fremstillet i syv dele som er
forbundet med sgmbeslag.

Figur 2. Hovedbue understettet pa betonsgijle skjult i facaden. Ase som spaender mellem buer og stal-
sgjler i facade. Randbjeelke som forbinder enderne af buer og ase.



Handelsen

Den 24. december 2010 kollapsede dele af den sydlige apsis. Ud fra tv-klip
optaget den 26. december ses, at tre buer (systemlinje 8, 9, og 10) var kol-
lapset. Ved SBi's besigtigelse den 27. december 2010 var endnu en bue kol-
lapset (systemlinje 5).

Der var ingen personer til stede ved kollapset.

Figur 4. Kollapsede omrader i sydlig apsis ved systemlinje 10, 9, 8 og 5.

Vejrsituationen

Middeltemperaturen i hovedstadsregionen i december maned 2010 var mi-
nus 3.8 °C mod normalen plus 1.5 °C. Nedbgrsmaengden i december maned
2010 var 46 mm, hvilket var mindre end normalen 55 mm. Grundet tempera-
turforholdene faldt nedbgren hovedsageligt som sne.

Bortset fra en kort tagperiode fra den 10. til den 12. december 2010 var tem-
peraturen under 0 grader fra omkring den 25. november 2010 og frem til kol-
lapset. | denne periode faldt 50 mm nedbgr svarende til 0,50 m nysne. Heraf
faldt i perioden fra den 12. december frem til kollapset 20 mm nedbgr.

| dagene op til svigtet var der en relativ kraftig vind fra nord-nordgst.

Observationer vedrgrende snelast

Hallens leengderetning er orienteret i samme retning som den kraftige vind i
dagene op til svigtet. Ved besigtigelsen den 27. december 2010 konstatere-
des, at der stort set ingen sne var pa hovedhallens cylinderformede tagflade.
Denne sne var af vinden blevet blaest ud pa den sydlige apsis. Efter svigtet
blev observeret et snelag pa taget med op til ca. 1 meters tykkelse, se figur
5. Tykkelsen er bedgmt pa baggrund af tagpapbanernes bredde pa 0,85 m.
Snelaget kan have veeret dybere pa den del af tagfladen der styrtede ned.

P& en neerliggende fodboldbane blev malt en ensartet snedybde p& 0,12 m.



Figur 5. Snelagets tykkelse den 27.december 2010.

Observationer vedr. konstruktioner

Buer
Buerne i systemlinje 8, 9 og 10 kollapsede farst. Buen i systemlinje 5 kollap-
sede 2-3 dage senere.

De kollapsede buer fremstar typisk som vist pa billedet Al i bilaget.

Efter kollapset stod buerne stadig pa vederlagene ved gavlkonstruktionen,
der afgreenser hovedhallen. For vederlagene i den anden ende af buerne
geelder:

Systemlinje 10, 8 og 5:

Buen er fleekket ud fra understgtningen. | linje 10 og 8 forblev 'overflangen’
pa vedlaget, mens 'underflangen’ faldt ned. I linje 5 faldt begge dele ned. Se
billede A2, A3 og A4 i bilaget.

Systemlinje 9:
Buen er fleekket i tveersnittet ind fra enden af buen og er faldet ned af veder-
lag, se billede A5 i bilaget.

| én af de buer i syd-apsis, som ikke er kollapset, ses en mindre revne ved
vederlaget.

Ase

Efter kollapset hang &sene ned fra de buer, hvor der ikke var sket kollaps. |
den vestlige side af hallen observeredes skridmaerker, som indikerer, at en
as er trukket ud af samlingen ved buen og derefter faldet ned inden buen
faldt ned; se billede A6 og A7 i bilaget. Den pagaeldende &s, se figur 3, med
tilsvarende ase i gstlig side, forbandt en bue og randbjeelken i neerheden af
randbjeelkens fastggrelse til hovedhallen, se billede A8 i bilaget.

Randbjzlke

Randbjeelken er i hallens vestlige side trukket ud af fastggrelsen til beton-
konstruktionen, se billede A9 i bilaget. | den gstlige side er randbjeelken
trukket delvist ud, se billede A10 i bilaget. Der er en ensartet lysere overfla-
de op til beslaget, som indikerer, at en udtraekning er sket over en kort peri-
ode.

Samlingerne mellem randbjeelkens delelementer er ensidige sgmbeslag som
er vredet/trukket over, se billede All i bilaget.

Trapezplader
Der er ikke observeret skader pa de tagplader, som ikke er berart af kollap-
set.



Den nordlig apsis-hal

Ved besigtigelse af den intakte nordlige apsis-hal er i alle buer konstateret
revner, som udgar fra vederlaget og i stgrre eller mindre grad Igber op langs
fiberretningen i buen. Figurerne A12-A15 i bilaget viser et eksempel herpa.

Endvidere er observeret, at randbjeelken ved den gstlige fastggrelse er truk-
ket cirka 5 mm ud af fastggrelsen i lighed med randbjaelken i den svigtede
sydlige hal, se figur A10 i bilaget. Farveforskelle indikerer, som i den sydlige
hal, at udtraekningen er sket over en kort periode.
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Projektmateriale

Der er opsggt projektmateriale hos

Kgbenhavns Kommunes byggesagsarkiv
Wessberg AS, Radgivende Ingenigrer (Radgiver)
Grontmij Carl Bro AS (Bygherreradgiver)
Lilleheden A/S (Limtreesleverandgr)

Valby Multihalfond (Bygherre/Ejer) (via EBST)

Der er modtaget relevante statiske beregninger og konstruktionstegninger, jf.
[1], [2] og [3]. Normgrundlaget er angivet at veere DS 409, DS 410 (Dansk
Ingenigrforening, 1982a) og DS413 (Dansk Ingenigrforening, 1982b). Det er
ikke i projektmaterialet angivet, hvilke normudgaver, der er anvendt. Projek-
teringen skete i 1997, hvor normerne fra 1982 var geeldende i 8. oplag
(Dansk Ingenigrforening, 1992). Bygningen er regnet i hgj sikkerhedsklasse.

En bygherreradgiver har i februar 1997 vurderet forhold omkring funktions-
maessige forhold, arkitektonisk kvalitet etc., men ikke forhold vedrgrende de
beerende konstruktioner, [4].

Opgaven med at udarbejde statiske beregninger af limtreeskonstruktionerne
er overdraget til producenten. Der er ikke modtaget projektmateriale herfra.

Det fremgar ikke klart, hvem der har haft det samlede projekteringsansvar,
ligesom det ikke har kunnet afggres, om nogen har kontrolleret limtraespro-
ducentens beregninger.

Fastsaettelse af snelast

Ved lastfastseettelsen, [1], er der ikke taget hensyn til, at niveauspringet mel-
lem hovedhallen og apsis vil fungere som laegiver og dermed give anledning
til gget last som falge af sneophobning.

Den projekterende ingenigr har opstillet den forudsaetning for snelast [2], at
der ved dimensionering af traeekonstruktionerne skal tages hensyn til, at tag-
fladen er dobbeltkrum. | de statiske beregninger fra limtraesproducenten er
anvendt en snelast svarende til last pa en enkeltkrum cylinderflade. Form-
faktoren 0,8, terraenvaerdien 1,0 kN/m® og partialkoefficienten 1,3 resulterer i
en regningsmaessig ensformig fordelt last pa 1,04 kN/m?. Det betyder, at lim-
treesproducenten ikke har taget hensyn til at tagfladen er dobbeltkrum.

Konstruktioner

Hovedbuer og ase er regnet som simple bjeelker. Af [3] fremgar, at rand-
bjeelken kun indgér i beregningerne ved optagelse af lodret last fra tagpla-
derne, se figur 3.

| de statiske beregninger fra producenten [1], er der ikke fundet nogen bae-
reevneeftervisning af afskaeringen ved vederlaget p& betonsgiler, se figur 8.
Der er behov for to undersggelser, dels af forskydningsstyrke dels af flaek-
ning ud fra vederlaget. Pa foranledning af Kegbenhavns Kommune har lim-



treesproducenten efterfalgende gennemfart den ene undersggelse, idet det
er eftervist, at tvaersnittet ved vederlag har den forngdne forskydningsstyrke
under hensyntagen til den reducerede tveersnitshgjde, se [3].

11
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Analyse

Snelast

Grundet vejrlig og vindretning dannedes en snedrive af op til mindst en me-
ters tykkelse. Denne sne kan have haft en hgj densitet, idet snekrystallerne
ved fygning fra hovedhallens tag har faet afslebet skarpe kanter og derved

har kunnet lejre sig teet.

SBi foretog den 28. december 2010 densitetsmalinger pa et 0,65 — 0,70 m
tykt snelag pa en bakke ved Allergd, se figur 6, orienteret mod syd-sydvest i
lighed med apsis-tagfladen. Markskellet og det nord for beliggende mark-
areal, vurderedes at svare nogenlunde til Club Danmark Hallens niveau-
spring og hovedhallens store tagflade. Densiteten blev i middel over tykkel-
sen malt til cirka 250 kg/m®. Densiteten pa taget har givetvis veeret hgjere,
idet en starre lagtykkelse resulterer i starre sammentrykning og dermed stgr-
re densitet.

Figur 6. Lokalitet i Barstingergd naer Allerad, hvor sneprave blev udtaget.

Der er en sikker observation pa cirka 1 meter sne og dermed vurderes, at
taget pa visse omrader har vaeret udsat for en last pa mindst 250 kg/m®.
Som nzevnt ovenfor kan snelasten have veeret starre pa den del af taget,
som faldt ned.

Vejrsituationen i perioden op til kollapset vurderes dog ikke, for sa vidt angar
snelast, at have veeret ekstrem. Dette bekraeftes af, at der ikke er rapporteret
andre sneskader i regionen.

Fastsaettelse af snelasten

Efter reglerne pa opfarelsestidspunktet skulle der tages hensyn til
sneophobning som fglge af lsegivning fra hovedhallen. Det ville have med-
fort et mindre tillaeg i lasten neer hovedbygningen. For kollapset har det kun
marginal betydning.



Limtreesproducenten tager ikke hensyn til tagets dobbeltkrumme form ved
lastfastseettelsen.

| de statiske beregninger er anvendt en snelast svarende til last pa en cylin-

derflade. Formfaktoren 0,8 for en ensformig lastfordeling, terreenveerdien 1,0
kN/m? og partialkoefficienten 1,3 resulterer i en jeevnt fordelt regningsmaes-

sig last p& 1,04 kN/m?>.

Den davaerende norm angiver ogsa, at et lasttilfeelde med skeev last skal ta-
ges i regning. Normen foreskriver i det tilfeelde en maksimal veerdi for form-
faktoren pa 2,3, men producenten har anvendt veerdien 0,8. Der er saledes
taget hensyn til uens lastfordeling omend i utilstraekkelig grad.

Frem til 1988 geelder, at der i lastreglerne ikke blev angivet specifikke snela-
ste for cylindertage, men i hgjere grad lagt op til ingenigrmaessige betragt-
ninger. Med en normaendring i 1988 indfgrtes specifikke regler for en raekke
tagformer, blandt andet for det cylindriske tilfeelde hvor den maksimale form-
faktor for uens fordelt snelast ved en fejl seettes til 2/3. Formfaktoren korrige-
res dog inden for f& maneder til 2,3.

Konstruktionens modstandsevne

Der kan skelnes mellem to virkemader; den ved dimensioneringen forudsat-
te (den formelle), og den som i virkeligheden forekom indtil kort far bruddet
indtraf (den reelle).

Den formelle virkemade er beskrevet ovenfor i afsnittet Projektmateriale,
dvs. at konstruktionens buer og ase fungerer som bjzelker. Randbjzelken har
kun sekundeer betydning.

Den reelle virkemade skgnnes at have vaeret fglgende: Nar konstruktionen
udseettes for belastning fra tagbekleedning og sne, saetter hovedbuerne sig,
hvorved de tvaergéende ase i realiteten kommer til at virke som tryksteenger,
der styret af hovedbuerne, samlet set ogsa virker som buer. Disse to pa hin-
anden vinkelrette seet buer fastholdes delvist af randbjselken mod vandret
bevaegelse ved facaden. Ved gavlkonstruktionen fastholdes hovedbuerne
mod vandret beveegelse af fordelingsase, som er forbundet til hovedhallens
krydsgitre. Randbjeelken fungerer dermed som et traekband. Herved optages
lasten ikke ved bgjning alene, men ved en kombination af bgjning og bue-
virkning i buerne og som tryk i asene. Randbjeelken pavirkes saledes langs
hele sin leengde af udadrettede krzefter fra buer og ase.

Ved den formelle virkemade er kravet vedrgrende baereevnen over for flaek-
ning ved afskaeringen ved vederlaget formelt ikke opfyldt med den snelast,
som er forudsat. Med den observerede snelast sk@nnes den faktiske baere-
evne langt overskredet. Flaekningsproblemet har ikke haft veesentlig betyd-
ning for sikkerheden, sa laenge randbjzelken har virket som treekband og ho-
vedkonstruktionen har virket som buer; se nedenfor afsnittet Svigtforlgbet.

Der er i projektet ikke regnet pa den udfarte konstruktions reelle virkemade
for hverken buer, ase eller randbjeelker. Det kritiske punkt vedrgrende rand-
bjeelkens traekstyrke er ved dens fastggrelse ved hovedhallen.

Den reelle virkemade indebeerer desuden en starre risiko for kipning af bu-
erne, end ved den formelle virkemade. Endvidere er der i beregningerne ik-
ke taget hensyn til, at buernes samvirkning med tagbeklaedning, ase og sgj-

13



14

letoppe kan resultere i excentriske pavirkninger, der kan forstaerke det
abenbare flaekningsproblem.

Svigtforlgbet

Ved de statiske beregninger, efter den formelle virkemade, forudseettes, at
vederlag langs periferien frit kan flyttes vandret. Disse flytninger har i praksis
veeret hindret af randbjeelken. Derfor fungerer konstruktionen i farste om-
gang svarende til den reelle virkemade. Nar randbjzelken ikke lzengere fun-
gerer som traekband, ophgrer buevirkningen i bade buer og ase. Den sam-
lede last skal herefter optages iht. den formelle virkemade. Da svigtet for-
mentlig er sket pludseligt, er der kommet et dynamisk tilleeg til lasten, idet
der fas langt starre lodrette flytninger, nar last optages ved bgjning i stedet
for ved buevirkning.

Pkt. 3

Figur 7. Positioner i relation til svigtforlab.

Svigtforlgbet kan dermed have veeret fglgende:

1. Randbjeelken er blevet trukket ud af sin fastggrelse ved den vestlige be-
tonkonstruktion, se pkt. 1 i figur 7 samt billede A9 i bilaget.

2. Asen, se pkt. 2 i figur 7 samt billede A6 og A7 i bilaget, er derefter blevet
trukket ud af buen og er faldet ned. Herunder er bolteforbindelsen ved fa-
caden blevet revet over, se billede A8 i bilaget. Skridmaerkerne pa buen
indikerer, at buen ikke var flaekket og dermed ikke kollapset, da asen blev
trukket ud.

3. Nar randbjeelken ikke laengere fungerer som traekband, kommer hoved-
dragerne til at virke som bjzelker, svarende til den formelle virkemade. Da
lasten for den formelle virkemades bzereevne er langt overskredet, kan
der ikke etableres en ny ligevaegtstilstand, og kollapset udlgses i form af
en fleekning ind fra vederlaget, se pkt. 3 i figur 7 samt figur 8. Pa grund af
flaekningen reduceres det aktive tveersnit, og der fas efterfalgende mo-
mentbrud og/eller forskydningssvigt, som far buerne til at flaekke, se bille-
de Al bilaget. For tre ud af de fire kollapsede buer geelder, at de er
fleekket pa langs i undersiden lige inden for vederlaget, se figur 8. Den
sidste af de fire buer er fleekket ind fra enden af tveersnittet. Dette kan
skyldes, at kollapset af nabobuerne har trukket i ‘overflangen’ via rand-
bjeelken.



Regkning
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Figur 8. Bue med afskaret underside. Observeret flaeekning ud fra vederlaget, langs fiberretningen, er
indtegnet.

Nordlig apsis-hal

De observerede revner, som udspringer fra vederlagene samt udtraekningen
af randbjeelken ved den gstlige fastgarelse, understgtter ovenstaende ana-
lyse. Farveforskelle ved randbjeelkens fastggrelse indikerer, at udtraekningen
er sket ved en konkret heendelse, der kan betragtes som et "naer ved" kol-
laps. Dette kan veere i forbindelse med et tidligere snefald, hvor de meteoro-
logiske omsteaendigheder har gjort, at sneen primaert har lagt sig pa den
nordlige apsis-hal.

Hovedhallen

Ved den reelle virkemade péaferer buerne i apsis-hallerne hovedhallen en
utilsigtet pavirkning, som denne ikke er dimensioneret for. Det er ikke under-
sggt, om dette har ledt til en skadesudvikling i hovedhallens konstruktioner.

Nugeeldende regler for snelast

Nugeeldende regler i Eurocodes for snelast pa en cylinderflade (Dansk
Standard, 2007a og 2007b) leder til formfaktoren 2,0 (maksimale veerdier i
en trekantformet fordeling), terreenveerdien 0,9 og partialkoefficienten 1,5.
Dette resulterer i en trekantformet regningsmaessig last p& maksimalt 2,70
kN/m®.

Ved projekteringen blev anvendt en jeevnt fordelt last med en formfaktor pa
0,8 som det kritiske lasttilfeelde. Efter de nugaeldende regler er det kritiske
lasttilfaelde en retvinklet trekant-lastfordeling med en maksimal veerdi p& 2,0.
Dette gger lastvirkningen ved buernes ender med sk@nsmaessigt

70 %.

Den regningsmaessige snelast pa en cylinderflade, fastlagt efter nugaelden-
de regler, er af samme stgrrelsesorden som den observerede snelast, men
dette ma anses for tilfzeldigt, idet reglernes anvendelse af dimensionslgse
formfaktorer ikke rummer mulighed for at tage hensyn til bygningens abso-
lutte starrelse.
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De nuveerende regler omfatter ikke specifikt dobbeltkrumme tagflader, sa i
dette tilfeelde er en ingenigrmaessig betragtning ngdvendig.

Ved overgangen fra det oprindelige dimensioneringsgrundlag til Eurocodes
er der ogsa eendret i partialkoefficienterne pa modstandssiden. Den naevnte
aendring af reglerne kan derfor have en anden effekt pa sikkerheden end
veerdierne for snelast umiddelbart giver udtryk for.

Nugeeldende regler vedr. projekteringskontrol

I henhold til nugeeldende standard for projektering af baerende konstruktio-
ner skal hovedkonstruktionerne i et bygveerk som hovedhallen i Club Dan-
mark Hallen henregnes til ekstra hgj konsekvensklasse (Dansk Standard,
2007a). Afhaengigt af apsis-hallernes anvendelse kan de eventuelt henreg-
nes til en lavere konsekvensklasse.

Reglerne i det nuveerende bygningsreglement for projektering og dokumen-
tation af beerende hovedkonstruktioner i ekstra hgj konsekvensklasse krae-
ver, at en anerkendt statiker som tredjepart kontrollerer alle statiske bereg-
ninger fuldt ud; herunder leverandgrberegninger, jf. BR10 bilag 3 og 4 (Er-
hvervs- og Byggestyrelsen, 2010).

En kontrol efter nugeeldende retningslinjer for anerkendte statikeres virke
(Anerkendelsesudvalg for statikere, 2010) samt specifikation af kontrolom-
fang og kontrolniveau for dokumentation af beerende konstruktioner i SBi-
anvisning 223 (Statens Byggeforskningsinstitut, 2009), ville med stor sand-
synlighed have sikret, at Club Danmark Hallen efterlevede dagaeldende reg-
ler.



Konklusion

Undersggelserne giver anledning til konklusioner vedrgrende:

Club Danmark Hallens kollaps og sikkerhed
Projektmaterialets dokumentation af sikkerheden
Sikkerhedsaspekter i forhold til nuveerende regler
Sikkerheden af Club Danmark Hallens gvrige konstruktioner

Club Danmark Hallens kollaps og sikkerhed

Club Danmark Hallens kollaps skyldes, at snelasten udlgste et brud ved
randbjeelkens fastggrelse, og at buerne derefter er flaekkede ved afskaerin-
gerne ved vederlagene.

Det vurderes, at snemaengden pa hallens apsis-konstruktioner ved kollapset
har veeret teet pa eller lidt over de belastningskrav, som en ingenigrmaessig
vurdering efter reglerne ville have ledt til, da hallen blev bygget.

Pa det foreliggende grundlag kan det ikke afgares, om styrken af Club Dan-
mark Hallens konstruktioner fuldt ud levede op til kravene i 1997, herunder
ovennavnte belastningskrav. Det vurderes dog, at sikkerheden |4 teet pa el-
ler lidt under det kraevede.

Projektmaterialets dokumentation af sikkerheden

Halkonstruktionens sikkerhed er ikke dokumenteret i projektmaterialet, der
indeholder tre afggrende kritiske forhold.

Det fgrste er, at de statiske beregninger pa afgarende punkter ikke er i over-
ensstemmelse med den udfgrte konstruktions faktiske virkemade. Rand-
bjeelken har utilsigtet virket som traekband. Buerne har derfor i den udfgrte
konstruktion ikke, som antaget i de statiske beregninger, udelukkende fun-
geret som bjeelker. Randbjaelkens faktiske funktion har reduceret betydnin-
gen af nedennaevnte forhold og haevet konstruktionens sikkerhed.

Det andet kritiske forhold er, at sikkerheden i konstruktionen ikke var til-
straekkelig ved den forudsatte virkemade, for sa vidt angar flaekning af buer-
ne ved afskaeringer ved vederlag pa facaden.

Det tredje kritiske forhold er, at der for uens fordelt snelast er anvendt en
maksimal formfaktor pa 0,8 i stedet for veerdien 2,3 (cylindertage).

| de statiske beregninger for Club Danmark Hallen er der ikke taget hensyn
til, at tagfladen er dobbelt-krum, men denne mangel overskygges af den
ovennavnte anvendelse af forkert formfaktor. Der blev heller ikke taget hen-
syn til sneophobning fra laegivning fra hovedhallen, men efter de dageelden-
de regler ville virkningen heraf dog veere uden praktisk betydning.
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Sikkerhedsaspekter i forhold til nuveerende regler

Den aktuelle snebelastning pa Club Danmark Hallens syd-apsis vurderes at
veere pa niveau med de nuvaerende krav for bygninger af Club Danmark
Hallens form og starrelse. Det betyder, at en hal uden konstruktivt kritiske
forhold af den ovennaevnte type med meget lille sandsynlighed ville vaere
kollapset ved den aktuelle snebelastning.

En kontrol efter nugeeldende retningslinjer for anerkendte statikeres virke
samt specifikation af kontrolomfang og kontrolniveau for dokumentation af
baerende konstruktioner ville med stor sandsynlighed have fanget de naevnte
mangler i den statiske dokumentation.

Sikkerheden af Club Danmark Hallens gvrige konstruktioner

Den nordlige apsis-hal viser tegn pa at have veeret overbelastet, og star nu
med en vaesentlig nedsat sikkerhed.

Hovedhallen er i lighed med apsis-hallerne beregnet for en meget lav sne-
last, og henstar derfor muligvis ogs&d med en reduceret sikkerhed mod kol-
laps.

Buerne i apsis-hallerne kan have péafert hovedhallen stgrre vandrette kreef-
ter, end denne er dimensioneret for i vindlasttilfeeldene. Hovedhallens kon-
struktioner kan hermed veere blevet beskadigede.
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Billede A1. Bue med typisk svigt. @verst ses at buen er flaekket pa langs, og nederst ses bejningsbrud.
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Billede A2. Buen i systemlinje 8 er flaekket ud fra understgtning og 'underflangen’ er faldet ned.

Billede A3. Buen i systemlinje 8 set fra neden.
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Billede A5. Buen i systemlinje 9 er flaekket ind fra endefladen.

23



24

Skridmaerker

Billede A6. Skridmaerker pa fleekket bue i systemlinje 10 fra nedfaldet as.



Billede A7. Den nedfaldne as (faldet ned pa hovedet).

—

e e \ Sajletop, vederlag for

mhedfaldet as

Billede A8.Lasrevet randbjeelke samt sgjletop og fastgerelsespunkt for asen.

Fastgarelsespunkt til
nedfaldet as
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Billede A9. Brud i randbjeelken fastgarelse i vestlig side.

Billede A10. Neesten intakt fastgarelse af randbjeelken i gstlig side.

Billede A11. Overrevet sembeslagsforbindelse i randbjeelken



Figur A12. Nordlig apsis-hal. Revner i buen ved vederlag i systemlinje 6 set fra gst (den viste understgt-
ning er placeret efter kollapset).

Figur A13. Nordlig apsis-hal. Revner i buen ved vederlag i systemlinje 6 set fra neden.

27



28

Figur A14. Nordlig apsis-hal. Revner i buen ved vederlag i systemlinje 6 set fra vest (den viste under-
stgtning er placeret efter kollapset).

Figur A15. Nordlig apsis-hal. Revner i buen startende ved vederlag og forlgber langs buen i systemlinje
6, set fra vest (den viste understgtning er placeret efter kollapset).
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