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FORORD

Efter den sidst reviderede studieordning for B-sektoren er vejledning 1 bygningskon-
struktion fjernet fra 3. semester, og projektenhedens hovedvaegt ligger pa indeklima og
installationer. Der er heller ikke undervisning i bygningskonstruktion i form af kurser
eller lignende pé 4. semester. Dette har fgrt til vanskeligheder i projektarbejdet for 4.
semester, hvor projektenheden omhandler konstruktion og beregning af en bygningskon-
struktion.

Undervisningsudvalget i Instituttet for Bygningsteknik har derfor bedt om et materiale,
der kan give de studerende en hurtig indfgring i de generelle principper for de beerende
konstruktioner i rahuset for almindelige bygningskonstruktioner.

Det er forfatterens hab, at dette kortfattede notat vil vise sig at veere nyttigt - specielt
ved 4. semesters projektstart. Det ville veere gnskeligt, om der kunne afszettes projekttid
til en forelaesning og en drgftelse af emnet.

Idegrundlaget til dette notat er hentet fra "Modul og Montagebyggeri” af Henrik Nissen,
og der er ogsa lant nogle figurer fra bogen, nemlig figur 1.1, 1.2, 1.4 og 1.5.

Aalborg, januar 1994

Kjeld Lykke Holm

FORORD TIL 2. UDGAVE

Bortset fra nogle fa rettelser forarsaget af, at notatet teenkes anvendt af alle inter-
esserede, er notatets indhold uzendret.

Aalborg, juli 1995

Kjeld Lykke Holm

Aalborg Universitets Trykkeri




INDLEDNING

Dette notat er en yderst koncentreret fremstilling af udformning af de bzrende kon-
struktioner i rdhuset i almindeligt elementbyggeri i beton og murveerk i almindelige
bygningskonstruktioner.

Alle tegningerne - B1 til B6 og M1 til M5 - er tegnet i skala 1:5 og 1:10 (dog kun for M5).
Tegningerne er ikke helt gennemarbejdede. Dette er imidlertid tilsigtet for at undgs, at
de opfattes som fejlfri og 100% i orden - lige til at plagiere! Det er ikke tilfzeldet! Der
er altid noget, der kunne veere bedre, fordi der er s& mange muligheder og teknikker, og
lgsningsrummet er sa vidtspeendende for den kreative ingenigr.

Meningen med tegningerne er at afdeckke nogle principper, som der kan a,rbejdes videre
med.

Der er medtaget et absolut minimum af den nesten endelgse meaengde af standarder,
love, bestemmelser, data for prefabrikerede elementer osv., osv.

Det er meningen, at de studerende skal lzre selv at opsgge relevante oplysninger fra
f.eks. Bygningsreglement, betonvarekataloger (der findes en samling i Instituttet for
Bygningsteknik), normer, standarder m.m.

Der er forklaret lidt om rumlig stabilitet og virkemaden for forskydnmgslase Der er
dog ingen beregninger, men kun en kvalitativ argumentation.

Notatet afsluttes med rid og vink og afsluttende bemaerkninger. Her er ogsa medtaget
lidt om rahusets tegninger og malafsaetning.



Figur 1.2 viser en moduloversigtstegning for et byggeri.
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Figur 1.2. Moduloversigtstegningen bringer elementerne pd plads 1 forhold til hinanden
og til modullinierne. I montagebyggeriet bliver moduloversigtstegningerne oftest enkle

og klare.

1.1 MODULMAL, BASISMAL OG FUGER

I figur 1.3 er modullinier markeret med en cirkel. Der er vist en reekke ens elementer,

der skal placeres mellem modullinierne.



Eksempel 2

Der anvendes stadig murvaerk i almindeligt byggeri men ikke til hgjhuse.

Forbandt mal for almindelige mursten fremgér af figur 1.5. Der regnes i almindelig
praksis med afrundede mal, saledes at en normalsten er 230 x 110 x 55 mm = L x B xH,
at de lodrette fuger er 10 mm (studsfuger), samt at 3 skifter = 200 mm.

Tilhugninger af normalsten :
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Figur 1.5. Mursten og murverksmdl med danske normalsten.



9

Trappeelementer, bjalker og sgjler findes som standardelementer, der kan kgbes
efter katalog. Her nezevnes blot RB, IB og SIB, hvor B betyder bjzlke og R = rektan-
guleert tveersnit, I = I-tveersnit og S = sadelformet dvs. hgjest pa midten og med fald
mod enderne (anvendes som tagspar).

Specialelementer kan bestilles, men hvis muligt helst som varianter, der med enkle
modifikationer kan stgbes i eksisterende forme. Ved projekteringen skal man efterstraebe
sa fa specialelementer som muligt!

2.1 BYGGERI MED TVERVAGGE

I princip kan naturligvis teenkes mange mader at sammenbygge betonelementerne pa.
For at belyse samlingsprincipperne studerer vi et sakaldt tveervaegsbyggeri. Parallelt
med facaderne spzender dakelementerne fra tveaerveeg til tveervag.

Vi vil studere nogle typiske samlinger:

Tegning nr. B1, samling over tvaervaeg

Dakelementerne laegges direkte (knasfuge) pa tveerveeggen. Nar deekelementerne er pa
plads, monteres fugearmering, hvorefter alle fugerne mellem de oplagte dackelementer
udstgbes med fugebeton. Nar fugebetonen har opnaet tilstreekkelig styrke, monteres
ovenliggende tveerveeg pa montageboltene og holdes pa plads af skrastgtter. Vaeggen
understgbes med specialmgrtel, og de lodrette veegfuger udstgbes.

Laeg meerke til, at deekelementernes vederlag er specialudformet med sakaldte "knaster”
(jvf. katalogerne), saledes at trykoverfgring fra den ovenliggende veeg til den under-
liggende vaeg sker gennem fugebetonen og ikke gennem knasvederlaget, som kun skal
bezere selve daekelementet.

Dimensioner pa dakelementer og vaegge afheenger naturligvis af de aktuelle laster og
spzndvidder og ma bestemmes i hvert enkelt tilfzelde.

Lzeg ogsa maerke til modulliniernes placering. Her kan bemaerkes, at ved tykke vaegele-

menter kan der opereres med en sakaldt
neutral zone - som bl.a. skal sikre en
veldefineret trykoverfgrelse gennem fu-
gebetonen. Man skal dog vzere opmazerk-
som pa, at en neutral zone kan give
_ . problemer andre steder, f.eks. skal fa-
‘4. . cadeelementerne leveres med en leengde,

der ikke er en standardleengde men krae-

ver en speciel modifikation (som dog

ikke er et stort problem, da der kan
- stgbes i modificeret standardform).

..d.-'__a.'.

S NP Ly
Neutral zone

Tegning nr. B2, samling ved facade

Tegningen viser et lodret snit i1 facaden mellem tveerveeggene.
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Figuren viser et lodret leengdesnit i et tveerveegsbyggeri. Tveervagge og deekelementer
er at betragte som “kort i et korthus”, og huset vil vzlte som vist - det er instabilt i
husets leengderetning, men ikke i tveerretningen, hvor veaeggene virker stabiliserende.

Anbringer vi nu en afstivende leengdeveeg i hver af de tre etager, vil denne virke stabilis-
erende, fordi den vil bibeholde sin rektanguleere form som vist pa figuren, og forudsat,

- e O

|
| | D7

A4 L LA

at der er tilstreekkelig sammenheeng i bygningen igvrigt, er konstruktionen nu blevet
rumlig stabil.

I praksis ordnes elevatorskakte eller trapperum med leengdestabiliserende veeg. Sam-
menhzeng i hele konstruktionen sikres ved hjelp af fugearmering. Princippet er vist pa
figuren.

/—Stubiliserende lengdeveg
(:)_. - —_ ’ ’ 7 - : — : —
2 Y v — ﬁ
®- 1 == ’
I - ] = -
7
s ¢ / ’ / g ¢
~ Y / ] Trapperum
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@) 4 / -—‘%—- .
l l |

. ) S s
é 60 M : 60 M é) 60 M Gb 60 M (55 60 M é)
Plan

P& grund af fugearmeringen i etagedaekkene udggr de et sammenhangende hele, der sa
skal "heenge” fast 1 leengdeveeggen og derved sikre bygningens rumlige stabilitet.
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Princippet anvendt pa vaegge er vist nedenfor. De sorte streger er armeringsjern.

Fugearmering planlaegges og beregnes og vises ofte pa detailsamlingstegningerne. Som
gvelse kan lzeseren filosofere over, hvor der kan vises fugearmering pa de tidligere viste
samlingsdetaljer.

For pladernes vedkommende er der forskydningslase langs fugerne, se figurerne. Fugear-
meringen ved enderne holder pladerne sammen og modvirker siledes de skra tryk i
lasene.

<

Forskydningslés

~—————Fugearmering Fugearmering
ved enderne pd langs
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Tegning nr. M4, tagkonstruktion med fladt tag

Der er problemer med vandafledning og udflytning af isoleringen. Formuren stgttes af
galvaniserede skrastgtter af stal. For at undga kuldebro kan anvendes neoprenskiver, s&
varme ikke kan ledes direkte fra fugebeton til skrastgtte og herfra til den kolde formur.

Tegning nr. M5, ydervaeggens tilslutning til kalder

Kelderveeggen er pladsstgbt, og keldergulvet udfgres som terrsendzek. For- og bagmur
fugtisoleres mod fundament med asfaltpap. Desuden fgres asfaltpap fra formur 3 skifter
op i bagmur for at opfange evt. nedsivende slagregn, der er sldet gennem formuren, eller
evt. nedsivende kondensvand.

4. BIEALKE-SOJLEKONSTRUKTIONER

Undertiden gnsker man at undga beerende veegge og i stedet bruge sgjle-bjaelke-plade
princippet. Gavle og facader er dog stadig opbygget med for- og bagmur med isolering,
bortset fra uopvarmede bygninger som f.eks. parkeringshuse.

IN SITU STOBTE KONSTRUKTIONER

Her er tale om konstruktioner stgbt pa stedet, og det er stort set et spgrgsmal om at
bygge formene, betonen skal stgbes i. Der findes da ogsa i dag faerdige formsystemer.
Der er ingen problemer med at & kontinuitet i konstruktionerne, s& der er et veldefineret
kraftforlgb gennem konstruktionen begyndende med pladerne, herfra til bjzelkerne og
videre til sgjlerne, der fprer kraefterne til fundamenterne. Den rumlige stabilitet er heller
ikke problematisk. Derimod ma det overvejes, hvor der skal anordnes dilatationsfuger,
der kan udligne den sammentreekning af betonen, som sker p.gr.a. betonens svind, som
typisk kan andrage 0,2 mm pr. m for uhindret svinddeformation. Hindres svinddefor-
mationerne (som f.eks. nederst 1 bygningen, hvor fundamenternes friktion mod jorden
modvirker bevagelse), vil der opsta svindrevner.

In situ stgbning anvendes normalt altid ved kealdre o.l. under terrzen.

Krydsarmerede d=k

S301 S301

/—krydsormeret plade p201 p

Dy |

“Q P Y R PP S S S W sy
i_7L ; A \a] \ T.
B202 -B201 \—3202 \-3203 \—5202 B201 -

L1 L]

5201 5201

w
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ovenpa dekelementerne osv. Dette er ”stableprincippet”, som vi har benyttet med held
i det foregiende. Takket vaere dackelementernes knastvederlag pa tvaerveeggene kunne
vi pa en overskuelig made fa overfgrt de lodrette tryk fra ovenliggende vaeg til veeggen
nedenunder gennem fugebetonen. Men i dette tilfeclde er det knapt sa overskueligt. Ser
vi pa et "etagekryds” opbygget efter stableprincippet, er der "knasfuger”, dvs. beton
mod beton tre steder som vist, dvs. de store trykkreefter i sgjlerne skal maske overfgres
pa nogle fa steder, hvor der tilfzldigvis er kontakt .med risiko for knusning og hvad deraf
fplger.

—— knasfuge

b e

2- OO0 OO

=3

\
|
1

\

_——
_l-_._._J

1
T

Lgsningen er ikke acceptabel - i hvert fald ikke for blot nogenlunde store tryk. Der
er ogsa andre usikkerheder, f.cks. vil bjzlkerne bgje ned ved belastning og forgge den
usikre kraftoverfgrelse, se nedenfor (staerkt overdrevet).

Problemet er derfor at fa overfgrt sgjlekrzefterne
pa en sikker made og samtidig sgrge for et veder-
lag for bjeelkerne.

Konsollgsningen gar ud pé, at bjzelkerne hviler pa konsoller p3 sgjlerne, og at sgjlekreefterne
overfgres i en zone, der stgbes pa stedet, se figuren.
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udsparing i dek
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L
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hindre kranmontage.

Snit a-a

Nachdelen ved denne lgsning er, at rammer med hgjde over ca. 3,6 m ikke kan trans-
porteres pa offentlig vej (broer, ledninger m.v.). Til gengeld er rammerne sidestabile
- de kan optage vandrette kreefter i rammens plan - medens konsollgsningen fra fgr
kun vanskeligt kan ggres momentstiv, sa der kan optages vandrette kraefter. Dette har
betydning for den rumlige stabilitet.

Der findes andre lgsninger, hvor bjalkeenderne fgres et stykke ind i sgjlerne, som
til gengzeld bliver lange, hvilket kan give problemer med at overholde tolerancer for
tilladelig krumning.
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hvor man ikke kan finde en dimension i et katalog. F.eks. ved man ikke uden videre
dimensionerne for et pladsstgbt deek med bjeelker og krydsarmerede plader. i ” Teknisk
Stabi” er der imidlertid angivet nogle simple empiriske formler, der kan bruges.

For traespeers vedkommende findes dimensionerne i spaerkataloger.

Nér hele konstruktionens principielle opbygning er fastlagt, kan detailprojekteringen
begynde. Der udfgres detailberegninger og procestegninger med angivelse af anvendte
materialer, krav til udfgrelse (f.eks. henvisning til normer m.v.), alle ngdvendige mal,
og 1 det hele taget alt, hvad der har med den praktiske udfgrelse at ggre. Ved ele-
mentbyggeri kan der blive tale om elementtegninger, der skal bruges pa betonfabrikken,
og montagetegninger, der skal bruges af montgrerne og ved fastleeggelse af produktion-
sraekkefslge.

Det er fornuftigt at overveje, hvilken malgruppe en tegning skal have. N&ar det er
fastlagt, ma man finde ud af, hvilke oplysninger denne malgruppe har brug for. Kun
disse oplysninger skal med pa tegningen. Alle andre ungdvendige oplysninger virker kun
overflgdige og forvirrende.

Der findes forskellige systemer for, hvordan man kan holde styr pa byggeriets mange
sagsakter, herunder tegningerne. Her naevnes blot, at for tegningerne til rahuset skelner
man mellem

o Skitser
o Moduldetaljer
e Moduloversigtstegninger

e Tilvirkningstegninger, procestegninger

e Samlingsdetaljer

e Montagetegninger
Skitser
I denne fase velges konstruktionsprincipper, hvilke materialer der skal anvendes, og
byggemetoder.

Bezrende veegge, bjelker, sgjler m.v. skal placeres. Normalt placeres symmetriakser
f.eks. veegmidte osv. i modullinierne - "akseprincippet”. Ved facader og gavle er
forholdene lidt anderledes, og her ma der foretages en skgnnet placering. Fgrst nar alle
moduldetaljer er gennemarbejdet, kan den endelige placering bestemmes. Der findes
saledes ingen faste regler for modulliniernes beliggenhed i planen. Modullinierne ma
rettes ind efter elementerne og samlingsmetoden.

Moduldetaljer

I denne fase studeres alle elementsamlingerne, og med kendskab til samlingsmetoder
m.v. kan modullinierne fastleegges. Ved den murede facade placeredes modullinien 25
mm inde i bagmuren. Med 10 mm studsfuge opnaede vi da, at vi kunne placere 60 mm
modulet for murstensforbandt 30 mm fra modullinien i hver facade og derved opna, at
murforbandets 60 mm net ikke blev forstyrret.

Moduldetaljer tegnes i stor malestok, f.eks. 1:1, 1:2 for at fa alle detaljer med. De kan
sa nedfotograferes og danne udgangspunkt for samlingsdetaljer, f.eks. i skala 1:5.
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—

Afseetning af lodrette mal foregar ud fra koteplaner. Koter angives i m med tre deci-
maler.

s
00
s 2105
Ak 3960
s 4971
G— 152G

Pladsstgbte betonkonstruktioner

Her kan benyttes fglgende nummereringssystem: Etagerne markeres med numre begy-
ndende med 000 for nederste etage og derefter 100 200 osv. opefter.

Alle konstruktionselementer, der ligger i plan med etagen eller understgtter etagen,
opkaldes efter etageangivelsen. Fx. betyder p 304 pladetype nr. 4 i etage 300. Der er
plads til 99 varianter. Ens elementer gives samme nummer uanset placering. B 603 er
saledes bjalketype nr. 3 i etage 600. S 608 er sgjletype nr. 8, der barer etage 600. V
201 er veegtype nr. 1, der berer etage 200. Hvor der ikke er tvivl om hgjdeplaceringen,
gives blot fortlgbende numre. F 7 er fundament nr. 7.

6. AFSLUTTENDE BEMARKNINGER VEDR. PRO-
JEKTARBEJDET

Af tidsmeessige arsager vil det ikke veere muligt at foretage en totalprojektering af et
rahus i lgbet af et semester. Derfor ma der foretages en omhyggelig projektafgreensning,
som bestemmes af den overordnede malsetning for semestret.

Hvis der f.eks. indgar et kursus i armeret beton og traeekonstruktioner, bgr projektet
indeholde konstruktionselementer inden for disse kategorier. F.eks. kunne man veelge
at udfgre en pladsstgbt etage med et deek bestaende af krydsarmerede plader. Der kan
udveelges nogle typiske betonelementer til neermere undersggelse, f.eks. veeg-, bjeelke- og
sgjleelement. Der kan veelges traespeer 1 tagkonstruktionen. Speret beregnes og tegnes
- maske veelges et begreenset antal knudepunkter til detailunderspgelse.
Tegningsmaterialet skal begraenses til et rimeligt antal inden for de forskellige kategorier.
Det er bedre med fa gennemarbejdede tegninger end mange halvfaerdige!

Det er vigtigt at udarbejde en handlingsplan for projektarbejdets afvikling. Det er
maske en god ide at fglge den ovenfor angivne raekkefplge for tegninger:

1. Skitser - der arbejdes med det valgte projektoplaeg
2. Moduldetaljer - der arbejdes med de vigtigste samlinger

3. Moduloversigtstegninger - der vaelges en typisk etage
4. Procestegning - der beregnes og tegnes udvalgte dele 1 armeret beton og treespeer
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