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Notat

Sammenligning af normer for betonkonstruktioner 1949 og 2006
Jagrgen Munch-Andersen og Jgrgen Nielsen, SBi, 2007-01-21

Formal
Dette notat beskriver og sammenligner normkravene til betonkonstruktioner i
henhold til DS 411:1949 og DS 410:1945 med DS 411:1999 med senere til-
leeg, herefter betegnet 'DS411:2006' samt DS 409:2006 og DS 410:1998
med tillaeg 1, herefter betegnet 'DS 410:2006"; se i gvrigt referencer.
Formalet er at vurdere udviklingen i de samlede sikkerhedskrav til beton-
konstruktioner med fokus pa hgje bygninger.
Notatet tjener er udarbejdet i forbindelse med vurdering af sikkerheden af
hgjhuse i Radovre (Munch-Andersen og Nielsen, 2007).

Metode

For at kunne sammenligne flere normseets krav mé man undersgge

— hvordan materialestyrker fastseettes

— hvilke beregningsmodeller der anvendes til at bestemme baereevnen af
konstruktionselementer ud fra materialestyrken

— hvorledes laster er fastsat

— hvorledes sikkerhedsfaktorer (partialkoefficienter) pa last og styrke veel-
ges

— hvorledes laster kombineres.

Normerne fra 40'erne var ugendrede indtil 1956, hvor der kom tilleeg til de to
relevante normer. Det er reglerne for tilleeggene, der behandles i det fglgen-
de.

Dengang var normsystemet baseret pa tilladelige spaendinger og laster,
der var fastsat sa de ligger taet op ad hvad vi i dag kalder karakteristiske la-
ster.

Den tilladelige spaending svarer i princippet til en regningsmeessig styrke,
men i stedet for partialkoefficienter pa bade last og styrke var sikkerheden
alene placeret pa styrkesiden.

En sammenligning af normsaet kan kun ske ved at se pa konkrete typiske
lastkombinationer. | 40'erne fremgik lastkombinationerne, dengang kaldet
belastningskombinationer, af DS 411:1949. Der var dengang ikke nogen
norm der modsvarer DS 409:2006.

Betonstyrke og beregningsmodeller
DS 411:1949

Fastleeggelse af betonstyrke

Betonstyrken fastsattes efter 1949-betonnormen noget anderledes end i
dag. Man tog udgangspunkt i middelveerdien af malte styrker o og beregne-
de en tilladelig spaending r ved hjeelp af en reduktionsfaktor pa denne mid-
delvaerdi. Denne reduktion skal modsvare savel forskellen pa middelveerdi
og karakteristisk veerdi som partialkoefficienterne pa bade styrke og last;
herunder sikkerhedsklasse, modelusikkerhed og brudform etc. Den tilladeli-
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ge spaending kan derfor ikke umiddelbart sammenlignes med de regnings-
maessige betonstyrker vi i dag angiver.

Trykstyrken blev bestemt ved forsgg med enten terninger med sidelaeng-
den 200 mm eller med armerede 2 m lange bjselker med hgjde 65 mm og
bredde 90 mm. De malte styrke betegnes henholdsvis ot og og. Det antages
implicit i normen at

oT = 0,80'8. (1)

Den tilladelige trykspaending betegnes r, og den tilladelige bgjningstryk-
spaending r,. Normen angiver, at man kan seette

h=08r, (2)

Kontrol

Normen har to kontrolklasser for udfgrelsen, normal kontrol og skeerpet kon-
trol. | skaerpet kontrolklasse kan man anvende hgjere betonstyrker og reduk-
tionsfaktoren er lidt mindre end ved normal kontrol.

Ved skeerpet kontrol blev middelbetonstyrken bestemt pa basis af 6 for-
sgg med proveemner udstgbt med den planlagte recept. Ved skaerpet kon-
trol foreskrev DS 411:1949 ogsa, at der skulle veere kvalificeret tilsyn og at
ramaterialer skulle kontrolleres med regelmaessige mellemrum. Armeringens
egenskaber skulle kontrolleres for hver 100 eller 150 stk armeringsstaenger.

Desuden skulle betonstyrken kontrolleres ved 3 praveemner pr. 150 m3
beton. Middelvaerdien ma ikke vaere mindre end den vaerdi, der er forudsat
ved projekteringen og ingen enkeltveerdi ma ligge mere end 15% under den
forudsatte veerdi. Det er ikke beskrevet, hvem der skal foranledige kontrollen
eller godkende resultatet, sa det har formentlig veeret op til entreprengren.

Ved normal kontrol skulle styrkerne ogsa kontrolleres ved 3 prgver, men
der er ikke krav til hyppigheden.

Armeret beton
Ved normal kontrol kan man saette

r, = 0,25 og = 0,3125 oy, dog hgjst 75 kg/cm? (3)
(svarende til ro = 0,25 o7, dog hgjst 60 kg/cm?)

Ved skeerpet kontrol kan man saette

,=0,26 o5 = 0,325 o7 hvis o7 < 240 kg/cm? (o < 300 kg/cm?)  (4a)
(svarende til ry = 0,26 o7 hvis o7 < 240 kg/cmz)

og derefter
I, = [78 + 0,19(c5 -300)] kg/cm? = [78 + 0,2375(c1-240)] kg/cm?,

dog hgijst 90 kg/cm®  (4b)
(svarende til ro = [62,4 + 0,19(c7-240)] kg/cm?, dog hejst 72 kg/cm?)

(100 kg/cm? = 9,8 MPa)
Uarmeret beton

Man bestemmer farst trykstyrken rq i stedet for bgjningstrykstyrken ry,.
Ved normal kontrol kan man saette

ro = 0,143 o1, dog hgjst 30 kg/cm? (5)

og ved skeerpet kontrol
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ro=0, or, dog hgjst g/cm ide 3 a
0,167 o, dog hgijst 45 kg/cm? (6) Side 3 af 12

Beregningsmodel for beereevne

Baereevnen som funktion af betontrykstyrken beregnes med en beregnings-
model. | DS 411:1949 er angivet, at trykspaendingen for en uarmeret vaeg
lodret belastet vaeg af tykkelsen b og hagjden | hgjst méa veere

2

rs = (%bJ lh=0M (7)
For en 200 mm tyk og 2,8 m hgj vaeg bliver reduktionsfaktoren pa trykstyr-
ken 6=0,735.

For en armeret vaeg ma betonspaendingen hgjst veere (formel omskrevet il
nutidige symboler)

B 1
14107422
Reduktionsfaktoren for den ovenfor betragtede vaeg bliver 6= 0,810

Is

2
rp=0fy hvorA? :12(:)) (8)

DS 411:2006 og DS 409:2006

Referencen for betonstyrken er i dag trykstyrken f; for en 150 x 300 mm cy-
linder. Det antages at styrken er LogN-fordelt og baseret pa erfaring seettes
variationskoefficienten for den malte betonstyrke til 15%. Pa basis af disse
antagelser bestemmes en karakteristisk betonstyrke, der er defineret som
5%-fraktilen i LogN-fordelingen (se A.5 i DS 409:2006).

Det antages yderligere at variationskoefficienten for beregningsmodellen
er 15%. (Beregningsmodellen omsaetter betonstyrken til baereevne af fx en
bjeelke). | DS 409:2006, afsnit 6.3.5.3 er beskrevet, hvorledes partialkoeffi-
cienten pa beereevner bestemmes som et produkt af 5 delpartialkoefficien-
ter:

— y, afheenger af usikkerheden pa den malte betonstyrke
— y» afhaenger af usikkerheden pa beregningsmodellen
— 7 afheenger af sikkerhedsklassen

— n afhaenger af svigtformen

— s afhaenger af kontrolomfanget ved udfarelsen

Delpartialkoefficienter pa sikkerhedsklasse, svigtform og kontrolomfang ved
udfgrelse er vurderingsparametre, der ikke er fastsat pa basis af statistiske
forhold.

Tabel A viser sammenhaengen mellem variationskoefficienten pa beton-
styrken og den regningsmaessige styrke, der kan anvendes ved beregning af
baereevnen.



&

Side 4 af 12
Tabel A. Regningsmaessig baereevne for armeret beton i forhold til middelstyrken som funktion af varia-
tionskoefficienten p& betonstyrken. Variationskoefficienten for beregningsmodellen er sat til 15% i alle
tilfeelde. Veerdierne geelder for normal sikkerhedsklasse, varslet brud uden reserve og normal kontrol.

Variationskoefficient ~ Karakteristisk  Delpartialkoefficient ~ Delpartialkoefficient ~ Regningsmaessig

pa betonstyrken betonstyrke, fck ifor betonstyrke, 2 for beregningsmodel, beereevne, fcq i for-
forhold til mid- » hold til middelveerdi
delveerdi
10% 85% 1,20 1,15 61%
15% 78% 1,25 1,15* 54%
20% 72% 1,30 1,15 48%
25% 66% 1,35 1,15 43%
30% 61% 1,40 1,15 38%

* DS 411, tilleeg 2006, angiver afrundet ya * y2 = 1,45, mens produktet af de to veerdier i DS 409 giver 1,44.
For uarmeret beton skal desuden benyttes 5, = 1,1 for uvarslet brud.

Beregningsmodel for baereevne

Nar f.« hajst er 25 MPa geelder at betontrykspaendingen i bade armerede og
uarmerede lodret belastede vaegge hgjst ma veere

B 1
14107422
Det ses at formlen er identisk med (8). For en 200 mm tyk og 2,8 m hgj vaeg
fas derfor igen reduktionsfaktoren 6= 0,810.

Ocrd

2
fog =0 foq hvor A2 =12[t')] (9)

Sammenligning af 1949 og 2006

Omregning af trykstyrker

Ifalge Beton-Bogen (Herholdt, 1985) kan terningestyrken o for kantlaangden
200 mm omregnes til referencecylinderstyrken f, ved at multiplicere med
0,88. DS 411, tabel V 8.1.1 tillader dog kun 0,75. Forskellen skyldes for-
mentlig at Beton Bogens veerdi er en middelvaerdi, og at normen angiver en
forsigtig veerdi. | det falgende saettes faktoren til 0,8 saledes at middelveerdi-
en bestemmes som

f. = 0,807 (10)
Den tilladelige trykspaending efter (3) kan derfor ogsa udtrykkes

ro=0,25f./0,8 =0,3125f; (11)

altsd 31% ved sammenligning med tabel A.

Antages det eksempelvis at der i et projekt efter DS 411:1949 er fore-
skrevet en beton med o = 240 kg/cm2 svarer det til en middelcylinderstyrke
pa f, =0,8*240 = 192 kg/cm” = 18,8 MPa.

For at beregne en regningsmeaessig veerdi ma man kende variationskoeffi-
cienten pa betonstyrken. For datidens beton ma forventes en hgjere variati-
onskoefficient end i dag, mens modelusikkerheden vil vaere den samme da
beregningsmodellen er den samme. Kan variationskoefficienten pa beton-
styrken saettes til 20% ses ved hjeelp af tabel A at den nutidige regnings-
maessige baereevne af en armeret konstruktion udfgrt med en beton der op-



fylder ot = 240 kg/cm2 bliver f. 4 = 48%%*18,8 MPa = 9,0 MPa. Er variations-
koefficienten 25% bliver f. 4 = 43%*18,8 MPa = 8,1 MPa.

Efter 1949-normen var den tilladelige trykspaending ro = 0,25*240 = 60
kg/cm? = 5,9 MPa.

Afhzengigt af om variationskoefficienten er 20% eller 25% er forholdet f. 4/
ro = 1,53 eller 1,37. Forholdet kunne ses som det der er til overs til forskellen
pa lastfastsaettelsen, men der er andre forskelle pa normerne der ogsa skal
daekkes af dette forhold. Det geelder vurderingsparametre som kontrol med
udfgrelsen, forskellen pa armeret og uarmeret beton og sikkerhedsklassen.

Vurderingsparametre

Uvarslet brud (uarmeret beton)

Ved normal kontrol var den tilladelige spaending for armeret beton i forhold til
uarmeret beton 0,25/0,143 = 1,75 efter DS 411:1949. Udtrykt i statistiske
termer har man i 1949 implicit forventet en langt hgjere variationskoefficient
pa uarmeret beton end pa armeret beton. | DS 411:2006 divideres styrken
blot med » = 1,1 for at kompensere for uvarslet brud. Det skal naevnes at
forholdet mellem styrken af armeret og uarmeret beton efter DS 411:1998
var 2,5/1,65 = 1,52.

Skeerpet kontrol

Nar der under udfgrelsen anvendes skaerpet kontrol tillader bade 1949- og
2006-normen, at den tilladelige spaending henholdsvis den regningsmaessi-
ge styrke gges. | 1949 blev omregningsfaktoren fra terningestyrken for ar-
meret beton gget fra 0,25 ved normal kontrol til 0,26 ved skeerpet kontrol,
svarende til et forhold pa 0,96 (op til or = 240 kg/m?, ved sterste tilladelige
styrke (ot =290 kg/m?) er forholdet 1,0, se (4b)). Delpartialkoefficienten er i
dag y; = 0,95, uanset styrken. Forskellen er lille, men 1949-normen er lidt
mere forsigtig for hgje styrker, hvilket antyder at man forventer sterre variati-
onskoefficient, ved det der dengang blev betragtet som hgje styrker.

For uarmeret beton blev omregningsfaktoren i 1949-normen gget fra
0,143 ved normal kontrol til 0,167 ved skeerpet kontrol, svarende til et forhold
pa 0,86, altsa en noget starre foragelse end i dag. Man kan tolke det som at
man forventede at variationskoefficienten pa betonstyrken blev reduceret en
del ved skeerpet kontrol.

Den samlede korrektion for uarmeret beton og skeerpet kontrol var i 1949
1,75*0,86 = 1,51 mens den i 2006 er 1,1%0,95 = 1,05. Efter 1998-normen far
man 1,52*0,95 = 1,44, altsa ret taet pa veerdien i 1949.

Sikkerhedsklasse

| 1949 anvendte man ikke sikkerhedsklasser. Hvis man betragter bygninger,
der i dag ville blive henfart til hgj sikkerhedsklasse skal de regningsmaessige
styrker reduceres med 5 = 1,1.

Samlet betydning af vurderingsparametre

Tabel B resumerer effekten af forskellige kombinationer af uarmeret beton,
skeerpet kontrol og hgj sikkerhedsklasse i forhold til en reference for hvert
normsaet som er valgt som armeret beton, normal kontrol og normal sikker-
hedsklasse, markeret med 1 i tabellen. Veaerdier for 1998-normerne er med-
taget til sammenligning.

&

Side 5 af 12



Tabel B. Samlet &endring i "partialkoefficient” i forhold til referencebaereevnen for armeret beton, normal
kontrol og normal sikkerhedsklasse for et givet normsaet.

1949 1998 2006
Sikkerhedsklasse - normal normal hgj
Armeret beton:
Normal kontrol 1 1 1 11
Skaerpet kontrol 0,96 -1,00 0,95 0,95 1,05
Uarmeret beton:
Normal kontrol 1,75 1,52 1,1 1,21
Skaerpet kontrol 151 1,44 1,05 1,15
Baereevne

Beregningsmodellerne for baereevnen af trykpavirkede vaegge ses kun at af-
vige for uarmerede vaegge, hvor 1949-normen giver en lidt mindre baereevne
end 2006-normen. For en 200 mm tyk og 2,8 m hgj veeg er baereevnen re-
duceret med faktoren 0,735/0,810 = 0,91.

Der er ikke taget hensyn til excentricitet og vandret last pa vaeggen, hvil-
ket vil reducere baereevnen i begge tilfaelde. For hgje bygninger, hvor tryk-
spaendingen vil veere dominerende, vil reduktionen dog veere lille.

Tabel C viser en samlet oversigt over hvilken andel den tilladelige spaen-
ding henholdsvis den regningsmaessige styrke udger af middelcylinderstyr-
ken i de forskellige tilfeelde i tabel B. | hvert felt for 2006-normen repraesen-
tere det fgrste tal veerdien, hvis variationskoefficienten for betonstyrken er
20% og det andet tal veerdien, hvis variationskoefficienten for betonstyrken
er 25%. For uarmeret beton efter 1949-normen er desuden vist effekten af
forskellen i beregningsmodellen for trykpavirkede vaegge.

Tabel C. Den tilladelige spaending henholdsvis den regningsmaessige styrke i forhold til middelcylinder-
styrken fc . For 2006-normen repreesentere det farste tal veerdien hvis variationskoefficienten for beton-
styrken er 20% og det andet hvis den er 25%.

1949 2006
Sikkerhedsklasse - normal hgj
Armeret beton,
Normal kontrol 31% 48% | 43% 44% [ 39%
Skaerpet kontrol 33-31% 51% / 45% 46% [ 41%
Uarmeret beton
Normal kontrol 18%*0,91*=16% 44% [ 39% 40% / 35%
Skeerpet kontrol 21%*0,91*=19% 46% | 41% 42% 1 37%

* Faktoren 0,91 er korrektion for forskel i beregningsmodellen for uarmerede, trykpévirkede veegge.

Laster og lastkombinationer
Vindlast

1945
I lastnormen DS 410:1945 skelnes ikke mellem terraenkategorier.

Pa de nederste 30 m er q = 80 kg/m® = 0,784 kN/m? for bygninger under
6 m dog kun 50 kg/mz. For bygninger over 30 m er g = [80 + 1,6(h -30)]
kg/mz, idet hastighedstrykket kun gges over 30 m med en trekantformet til-
leegslast.

&
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For fx h=40 m bliver q = 96 kg/m? = 0,941 kN/m?. Den middellast, der gi-
ver samme moment om bygningsbasis, kan bestemmes som
Q40,middel = (0,784:40-20 + 2(0,941-0,784) (40-30)-36,67)/(40-20)
= 0,820 kN/m’.
Den samlede formfaktor for luv og lee side er C=1,0+ 0,2 =1,2.
Lasten er resumeret i tabel D.

Tabel D. Vindlast efter DS 410:1945

Bygningshgjde 6-30m 40m

q, kN/m2 0,784 0,820

av=Cq, kN/m2 0,941 0,984
2006

Lasten er identisk for og efter udgivelsen af 2006-tillaegget til DS 410:1998.
Vindlasten beskrives for terreenkategori Il (landbrugsland).

Vindlasten over hele fladen fastsaettes som funktion af bygningshgjden,
se tabel E. For store flader kan vindlasten reduceres med en konstruktions-
faktor, der afhaenger af bygningens hgjde og bredde. | tabellen er angivet
veerdien for en 10 m bred bygning. Der er ikke taget hensyn til mulige dyna-
miske effekter for bygninger over 20 m hgjde, men betydningen skannes at
veere lille.

Den samlede formfaktor for luv og lee side er C=0,7 + 0,3 = 1,0.

Lasten er resumeret i tabel E.

Tabel E. Karakteristisk vindlast efter DS 410:2006 (uzendret fra 1998)

Bygningshgjde 10m 20m 30m 40m

0k, KN/m?2 0,847 1,011 1,113 1,189

Cd 0,94 0,93 0,92 0,92

v=ciCq, 0,80 0,94 1,02 1,09
kN/m?

Den normmeessige karakteristiske vindlast pa bygningerne er saledes kun
&ndret beskedent fra 1949 til 2006. For en 40 meter hgj bygning vil momen-
tet ved fundament som fglge af vindtrykket veere aget med ca. 10%.

Snelast

Snelast har ingen veesentlig betydning for hgje bygningers sikkerhedsfor-
hold.

Nyttelast for bolig

1945

For bolig og kontor er nyttelasten fastsat til 200 kg/m* = 1,96 kN/m? (nedsat
til 150 kg/m? for bolig i 1959).

Etagereduktionsfaktoren fremgar at tabel F, hvor ogsa den samlede last for
antallet af etager er givet.

Tabel F. Nyttelast efter DS 410:1945
Antal etager 2 4 6 7 14
Etagereduktionsfaktor 1,00 0,93 0,82 0,75 0,75
Samlet last, kN/m? 39 73 9,6 10,3 20,6

&
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2006 Side 8 af 12
For bolig er nyttelasten 1,5 kN/m? for én etage, 0,5:1,5 = 0,75 pa felgende
etager. Etagereduktionsfaktoren og den samlede last fremgar af tabel G.

Tabel G. Karakteristisk nyttelast efter DS 410:2006

Antal etager 2 4 6 7 14
Etagereduktionsfaktor 0,75 0,625 0,583 0,571 0,536
Samlet last, kN/m? 2,25 3,75 5,25 5,75 11,25

Den samlede last i tabellen geelder nar etagelasten er dominerende Nar den
er ikke-dominerende er det lastkombinationsfaktoren = 0,5 der anvendes,
uanset etageantallet.

Egenlast

Der er ikke eendret pa principperne for fastsaettelse af egenlaste fra 1945 til
2006. Dog er der i 1945-normen ikke nogen faktor der reducerer virkningen
af egenlasten nar den er til gunst.

Vandret masselast
Denne last virker ikke samtidig med vindlast, og vil som regel kun veere stgr-
re end vindlasten i en lang bygnings laeengderetning.

1945 - 1998

Fra 1945 til og med 1998-normen har den vandrette masselast veeret fastsat
til 1,5% af den samlede lodrette last. Bortset fra forskellen i nyttelasten vil
masselasten veere ens for alle disse normer.

2006

Den vandrette masselast er fortsat 1,5%, men virkningen er reduceret vee-
sentligt, fordi den nu betragtes som en ulykkeslast. Det betyder at partial-
koefficienten pa bade last og styrke saettes til 1,0. Den kan dog fortsat veere
dimensionsgivende for lzengdevaeggene i stagrre bygninger.

Lastkombinationer

1945/1949
Efter DS 411:1949 skulle husbygningskonstruktioner undersgges for fglgen-
de lastkombinationer, idet R betyder baereevnen:

al: G+ Qnytte + ane <R
a2: G+Qua<R
b: G+ Qnytte + ane + c‘)vind < 1125 R

al”: G+ 115(Qnytte + Qgne) <1,8R
a2*:G+15Q;x<18R
b*: G+ 1,5(Qnytte + Qgne + Quing) < 1,25:1,8 R=2,25 R.

| lastkombination b ses at, man i stedet for lastkombinationsfaktorer har gget
styrken, nar vind kombineres med andre variable laster.

De sidste 3 kombinationer maerket med * kan ses som en tilnaermelse til
til partialkoefficientmetoden. a2* er blandt andet relevant for traekspaendin-
gen i vindsiden af en bygning som primaert stabiliseres af egenlasten.



Man kan i *-lastkombinationerne anvende styrken for armeret beton ogsa
for uarmeret beton, hvilket dog ingen betydning har for hgje bygninger.

2006

Efter DS 409:2006 er de relevante lastkombinationer for almindelige bygnin-
ger:

2.A1: G+ 1,5(Quytte + 0,3 Qgne + 0,3 Quing) <R
2.A2: G+ 1,5(Quing + 0,5 Quye) <R

2.A3: 09G + 1,5(Qnytte +0,3 Qspe + 0,3 Quing) <R
2.A4: 09G +1,5Q,ng <R

2B: 12G<R

Bemaerk at Q. fastseettes forskelligt, nar den er dominerende og ikke-
dominerende last, se afsnittet om nyttelast for boliger ovenfor.

| kombination 2.A3 og 2.A4, der er relevante nar egenlasten er til gunst,
skal faktoren 0,9 i hgj sikkerhedsklasse endres til 0,82.

&
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Eksempel
Der betragtes en 40 m hgj og 9 m bred bygning af beton med bzerende
tvaervaegge, altangange pa begge sider og 14 etager.

Egenlasten seettes til 150 kN/m? ved bygningsbasis inkl. bidrag fra lette
vaegge mv.

Momentet fra vindlasten regnes optaget elastisk saledes at den lodrette
reaktion ved facaden i lzesiden fra vindlasten bliver %4407 Gying /(92/6) =59,3
Quving- Der ses bort fra snelasten, der er forsvindende i forhold til de gvrige la-
ster.

Lasten angives pr m? af bygningen og skal ganges med lastbredden og
divideres med vaegtykkelsen for at bestemme trykspaendingen i betonen.

1945/1949

Nar egenlasten er dominerende i forhold til nyttelasten vil kun lastkombinati-
onerne a1, a2 og a2* veere af betydning, den sidste for traek i vindsiden ved
vindlast.

Med de laster der er bestemt ovenfor kan den lodrette lastvirkning for en 40
m hgj og 9 m bred bygning i den nederste etage skonnes.

al 150 + 20,6 = 171 kN/m?
a2 150 + 0,984*59,3 = 150 + 58 = 208 kN/m?
a2* 150 — 1,5*0,984*59,3 = 150 — 87 = 63 kN/m?>0

De stgrste trykspaendinger optreeder i laesiden for kombination a2, hvor vind-
lastens bidrag er ca 28% af den samlede last. Af kombination a2* ses at
egenlastens bidrag er veesentligt starre end vindlastens, sa der ikke er be-
hov for lodret forankring i vindsiden for at kunne optage vindlasten, nar man
betragter bygningen som et hele.

2006
Der regnes i hgj sikkerhedsklasse. Med samme forudsaetninger som ovenfor
findes:

2.A1 150 + 1,5(11,25 + 0 + 0,3-1,09 59,3) = 150 + 17 + 29 = 196 kN/m?

2.A2 150 + 1,5(1,09-59,3 + 0,5:14-1,5) = 150 + 97 + 16 = 263 kN/m?
2.A4 0,82-150 — 1,5-1,09-59,3 = 123 — 97 = 26 kN/m?> 0
2B 121150 = 180 kN/m?

| den dimensionsgivende lastkombination 2.A2 udggr den regningsmaessige
vindlasts bidrag til den samlede regningsmeessige last ca 37%. Den samle-
de karakteristiske last er i den kombination 150 + 65 + 11 = 225 kN/m?, altsa
naesten samme vaerdi som kombination a2 efter de gamle normer. Vindla-
stens andel af den samlede karakteristiske last er 29%.

Af kombination 2.A4 ses ved sammenligning med a2* ovenfor at kravet til
sikring mod veeltning er skaerpet en del. Der er dog fortsat en reserve pa 26
kN/m? sa& bygningen er stabil ogsa efter de nugseldende normer..

Sammenligning
For eksemplet ovenfor er lastvirkningen i de hardest trykpavirkede elementer
efter 2006-normerne i forhold til 1945/1940-normerne gget med faktoren
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263/208 = 1,26, primeert fordi der nu er partialkoefficient pa de variable la-
ster.

For armeret beton, skeerpet kontrol og ot = 270 kg/cm2 er den tilladelige
spaending i henhold til DS 411:1949 32% af f, se tabel C.

Hvis variationskoefficienten pa betonstyrken er 20% er den regnings-
maessige styrke efter 2006-normerne i hgj sikkerhedsklasse 44% af f. i hen-
hold til tabel C. Styrken er alts& sget med faktoren 46/32 = 1,44.

Styrkeforggelsen i forhold til lastforggelsen er saledes 1,44/1,26 = 1,14.
Denne faktor udtrykker, at 2006-normerne stiller lidt mindre krav til konstruk-
tionen end normerne fra 1940'erne, saledes der er en beereevnereserve pa
14%.

Hvis variationskoefficienten pa betonstyrken er 25% vil styrkeforggelsen
reduceres til 41/32 = 1,28. Dette reducere beereevnereserven til 2% séa de to
normseet da stiller naesten samme krav til hovedkonstruktionen i hgje beton-
bygninger.

For uarmeret beton er styrkeforagelsen vaesentlig stgrre. Selv uden hen-
syntagen til forskellen pa beregningsmodel for trykbelastede vaegge bliver
styrkeforggelsen omkring 2, se tabel C. Baereevnereserven bliver over 50%.

Figur H viser hvorledes middelbetonstyrken udnyttes dels til at optage la-
sterne, dels til sikkerhed.

125
25
100 -
28 O korr. til cylinder
75 - O karak. styrke
my (styrke)
50 | @ reserve
6 | my (var. last)
@ karak. var. last
o5 9 11
O egenlast
23 23
0
1949 V=27 2006 V=20%

Figur 1. Hvis et "typisk" hgjhus opfart efter 1949-normen netop udnyt-
ter den tilladelige speending fuldt ud vil egenlasten udggare 23% af mid-
delcylinderstyrken f.. Under normmaessig storm gges speendingen med
9% til 32% af middelstyrken (lysebla felter). De resterende 68% skal
daekke usikkerhed pa styrken, beregningsmodeller og laster (redt felt).
Terningestyrken o er 25% starre end f. (grat felt).

Hvis bygningen vurderes efter 2006-normer vil egnelasten usendret
udggare 23% af f,, mens den karakteristiske veerdi af de variable laster
(vind+nytte) er gget fra 9 til 11%, blandt andet fordi nyttelasten nu ind-
gar i den afggrende lastkombination. Partialkoefficienten pa den vari-
able last (mgrkeblat felt) udger 6%. Nar variationskoefficienten pa be-
tonstyrken saettes til 20% medgar der 28+26 = 54% for at komme fra
middelscylinderstyrke til regningsmaesig styrke (rgde felter). Til rest
bliver en baereevnereserve pa 6% af f. (grent felt).
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