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e Byggesystemer
e Robusthed

e Brand

e Akustik

e OQverslagsdimensionering
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'BYGGESYSTEMER

a. Skivebyggeri

Figur: Traeinformation, TRZ 80

Tr2bygger;
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Jacob Ettrup Petersen
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ROBUSTHED
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Kollaps af Ronan Point 1968

e Nggleelementer
o Fordele:
Let at anvende

*  "Praeskriptive” regler
o Ulemper:
Ikke ngdvendigvis et sundt system

* Store kraefter pa enkelte dele

o Anvendes generelt kun, nar der ikke er andet alternativ

Jacob Ettrup Petersen
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ROBUSTHED

e Nggleelementer

o Partialkoefficienter multipliceres med 1,2

| |8 BeR

o Der skal sikres en reel forbedring af robustheden ved
dimensioneringen:

* Kan sikres ved anvendelse af DS/EN 1991-1-7

C
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o Krav til samlinger skal handteres:

*  Eksempel:

Sgjler
For interne traekforbindelser: den stgrste af veerdierne T; = 0,8 + (g, + Yqy) * sL eller 75kN.
For trekforbindelser i perimeteren: den stgrste af vaerdierne T, = 0,4 = (g +1qy) * sL eller 75kN

S E R EE RN

Idet s er traekforbindelsens indbyrdes afstand, ~ -
L er treekforbindelsens spaendvidde, el c} :
P er iy eller ,jf. ulykkestilfeldet.

[ [ o Store laster i knudepunkter

. e RV
*  Overvejelser: . ‘F |
l—b

Kollaps af Ronan Point 1968 °  Duktilitet? st

Jacob Ettrup Petersen
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ROBUSTHED

e Bortfald af elementer
o Fordele:

* Omfordeling/alternative lastveje dokumenteres => systemet
opfgrer sig som gnsket

* Mange af vores statiske systemer muligggr denne lgsning

E e e e el o=

o Ulemper:
* Beregningstungt

* Manglende krav til samlinger/fastholdelser

=
=
[C}
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=
-

o Anvendes sa vidt muligt pa vores projekter, hvis der er mulighed for
at angive en simpel vej til omfordeling

Kollaps af Ronan Point 1968

Jacob Ettrup Petersen
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ROBUSTHED
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Kollaps af Ronan Point 1968

e Bortfald af elementer

=va

Strategi
* Redeggrelse for acceptabelt/uacceptabelt kollapsomfang

* 15% af etagearealet pa 2 over hinanden liggende etager, maks.
240m? pr. etage og 360m?i alt

* Enten daekelement eller vilkarlig sgjle, eller deek og 3m vilkarligt
vaegstykke

e Overskrides kollapsomfang, ma konstruktionsdelen betragtes
som nggleelement

Krav

* Anses for opfyldt, hvis det eftervises, at den beskadigede
konstruktion udggr et stabilt system, selvom en eller flere
konstruktionsdele er bortfalder

Jacob Ettrup Petersen
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STABILISERENDE SYSTEMER

® Typisk stabile i deres plan og |
ustabile ud af deres plan

e Min. krav (grundlaeggende statik):
o 3 afstivende elementer
o De ma ikke vaere parallelle
o De ma ikke skaere hinanden i samme punkt

o De skal forbindes af en sammenhzangende

a. Ustabil (ét afstivende element) b. Ustabil (to afstivende elementer) <. Stabil (tre afstivende elementer)

Figur STAB.4. Eksermpe
vende veqge ikke ert

| o Mindst 2 afstivende elementer pa langs og 2

v

e Supplerende anbefalinger

afstivende elementer pa tveers

o De afstivende elementer bgr sidde nogenlunde

symmetrisk i bygningen g=—= ==m  peeEeeEeg

o De bgr have stor hoccomeozcofbzzcog mozoofpecocffocc-o
udstraekning L D b o

o Bgr placeres teet pa | T
facader/gavle e sgem [eessrmsasd)
— IIiImIIItmcIIo:o

Figur STAB 5. Eksempel p3 etageplaner med afstivende
elementer tx vagge eller gitre, der udgor stabile syste-
mer.

Kilde: TRZ 80 Traebyggeri med CLT, Traeinformation 2025
Jacob Ettrup Petersen
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STABILISERENDE SYSTEMER

® CLT veegge

o Kan udfgres som vaegelementer eller
forskydningsfelter fastgjort til sgjler

o Abninger bgr ikke veere for store

o Elementer med moderate vinduesabninger kan
types anvendes

e Afstivende kryds og diagonaler
o Ber tilstreebes en vinkel pa 45°
o Kryds af fladstal eller vindtraekband

o Elementer med vinduesband eller dgrabninger skal
opdeles i to elementer

Jacob Ettrup Petersen

anvendes til mindre konstruktioner
Kraever opspaending, sa de er :

aktive

Skal altid udfgres med kryds, sa %
der sikres traek i en af diagonalerne -
uanset vindretning

Kan kraeve efterspaending! /
o Afstivende “massive” diagonaler

Udfgres typisk med indslidse {5
stalplader og dorne aht.

Brandsikkerhed

Veer opmaerksom pa behov for

Kantbjalke Diagonal
kantbjzelker, hvis diagonaler | ..\\l\\
ikke er understgttet pa sgjler < N
etagevis! N

Kilde: TR 80 Traebyggeri med CLT, Traeinformation 2025
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Information

STABILISERENDE SYSTEMER

e Traeskeletveegge / treeelementvaegge
o Anvendes typisk op til 3-4 etager
o Abninger bgr ikke vaere for store

o Elementer med moderate vinduesabninger kan
types anvendes

o Elementer med vinduesband eller dgrabninger skal

opdeles i to elementer
o Baereevne afhaenger af
* Skruers baereevne
e Afstand mellem stolper
* Pladestgrrelser

* Stgrrelse af sgjler og fodrem i vaegge

Jacob Ettrup Petersen

t2 Louden

i Vag-
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EKSEMPEL PA AFSTIVENDE DIAGONALER M—

DTU-B313

10.000 m? kontor og
laboratorie,

6 til 7 etager

Bygherre: DTU

Arkitekt: CCO
Hovedentreprengr: MTH

Jacob Ettrup Petersen
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e Trappekerner i stgrre byggerier e Kombinationer
o Opfgres typisk i beton ved stgrre byggerier

Stor stivhed, som giver god gevinst ift.
Materialeforbrug

Stabiliserende trappekerne

Sikrer ubrandbeer flugtvej/indsatsvej
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Jacob Ettrup Petersen
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FBAB Lisbjerg Bakke

4.100 m? almennyttige boliger,
3-4 etager

Bygherre: Al2bolig

Arkitekt: vandkunsten

¥
Ve 4]

natio

KSEMPEL PA KOMBINERET SKIVE- OG S@JLE-BJALKEBYGGERI

Jacob Ettrup Petersen
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'EKSEMPEL PA KOMBINERET SKIVE- OG S@JLE-BJALKEBYGGERI,

FORSKYDNINGSFELT

Jacob Ettrup Petersen
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SKIVEBYGGERI, VAGTYPER

Praefabrikeret vaegelementer (ydervaeg),
op til 4 (5) etager

Buerende yderveg

I
I
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Figur: Traeinformation, TRAE 56

CLT (ydervaeg)
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Figur: Traeinformation, TRA 80

Jacob Ettrup Petersen
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Praefabrikeret vaegelementer
(indervaeg, lejlighedsskel),
op til 4 (5) etager

Figur: Traeinformation, TR&EFakta 17

CLT (lejlighedsskel)

Kilde: Treeinformation, TR 80
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'SKIVEBYGGERI

e Fordele
o Stor baereevne
o Mange vaegge => stabilitet kan ofte sikres af de
baerende konstruktioner
o Simple samlinger (typisk skruer + beslag) =>
hurtig montage + mindre fejl
o Sektioner udggr stabile enheder => lukning af
sektioner => beskyttelse mod nedbgr
o Muligheder for specielle konstruktioner med CLT
e Ulemper
o Meget trae => maske ogsa mere end ngdvendigt
o Stor brandbelastning

Vg C

Jacob Ettrup Petersen

=y
Bxrende vagge
og etagedak i CLT
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Forankringspunkt
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SKIVEBYGGERI

e Etagekryds

byggerier

o Tveertryk kan forarsage store
deformationer ved stgrre

o Forventelig deformation fra fugt og
deformationer = 3-5mm pr. etage

aTvertryk u b.Vederlagsbjztke “ c Fortandet vederlag

Figur: Traeinformation, TRA 80

d.Afstivet dekkant H

a) Etagedaek og vgelementer borttalderi hushjore  b)

Jacob Ettrup Petersen

e Robusthed

o Mange vaegge => let at sikre robusthed
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hushiorme. huor etaced:2k 0a v2aae er bortfaldet
Figur: Traeinformation, TRA 80

e, som baerer

17

Information

Konstruktioner

Brettstapel

SKIVEBYGGERI, DAKTYPER

Figur: Traeinformation, Beregning af CLT-

Trae-beton hybriddaek

Concrete.

Jacob Ettrup Petersen

CLT-limtraes ribbedaek

Fanthistnr

Figur: Treeinformation, TR 80

Praefabrikerede traeelementdak

— Gulvgips

Treefiber-

(— Treegulv pi lyddempende lag

— Undergulv med samling

r Underlag

L Samlestykke

Figur: Traeinformation, TRAE 56

v
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'SKIVEBYGGERI, KOMBINATIONSMULIGHEDER """ 1 H

e Traeskeletvaegge + CLT daek T S P
o Fornuftig Igsning i byggerier op til 4(5) etager | !
o Mindre materialespild 1'»:55———7;——:, —— —

o Mulighed for eventuelle Igsninger med biogent ‘
isoleringsmateriale aRmm—— o

TBS6200, C-C = Iht Generel Nole Tras.
TBS6200. C-C = I, Generel Note Trasr

o Akustisk mulig

Regelvieg(iefighedssel) int plan-——

e Statiske betragtninger

. . A _Facanevssgum plan
o Sikrer ssmmenhangende skive!

FGIARK Fodrem

o Elementvaegge fastggres og overfgrer forskydning B S msemCT I e
til rem over daek ved skruer/lukkestykke =

C-C = Ih. Genare! Note Tre

o Rem overfgrer forskydning til deek med skruer

CLT dask iht. plan

o Dek overfgrer forskydning til underliggende vaeg
med skruer F=f--==3 Bt Xyokon mellmiag

Toprem

Facadevasg iht. plan

Jacob Ettrup Petersen
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'SKIVEBYGGERI, KOMBINATIONSMULIGHEDER, SKIFT | VAGTYPE H

PLISK120x120
Der simres lokalt|

Stolpevang ihl. plan- plads

- WHTI0,fldt udsarnnet u met
HesE100, ¢ = Gwice patom) med o patter) med
30L8A 04 OxdOmm i
T om0 e doen e g R
T spndpiade s |
41‘-5"‘<\777777‘+’7777 g o uedbeseg— o /[ iedbesagitopog _ 7
7/ spaandlads
67,38 m{DVRS0) 7 WHTWP0 spasndpiads ved
| | beslag i bund
Xylfon mellemiag Sy p——
|
f
= CLT-dak it plan F'
CLT.dmkcint. plan = —
Xtoton mellemiag: Samiing | CLT-dask it plan

GwzEs20, C-C = 180

TrF20

Sem LBAG0 M2D gevindstang med

20930 stk WHTW70 spmndplase

DO41 - 1:10 C-C iht, Generel Note Trn ved besiag
WHTE20 sarmmel ed WHTE20 somimet med
55 5t LBA B4, Ondm 55 stk LBA B4, d0mm
curvasgm pian—w| || |

Jacob Ettrup Petersen
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'SKIVEBYGGERI, KOMBINATIONSMULIGHEDER, LEJLIGHEDSSKEL E

3,sided4 &5,
HBS6100, C-C » Int. Generel Note Tras WHT30, fuldt udsemmet
/ ida palor) med
Regelvag(lejlighedsskel) iht. plan- - / Bt el i
HBS8100, C-C = Iht. Generel Note Tras———— FGIARK M20 gevindstang m FEIARK
[ WHTWB020 spavndplade: I
. . Y _ yed besiag | lop 09 il e 7
7 AHTWI0 spmndriace ved
y, Fodwn besiag | bund- o o |
Hylalan mefemlag—. L Traexforankring int.
A Lowzsie0. c.c « 400mm | e everander
| |
r._—— —— el a— 2= ———a———a¥
= e ——— ) — ———| == ——————
|

g Xylolon medemiog : p 1

Xylofon mellemiag- 8\ \ i\
;‘ TBSE200, C-C = Iht. Generel Note Tran I
GW28320, C-C = 150— { “) / ‘.)

\ / - Regelvasg(lejlighedsskel) int. plan WHTE20 sammet med \¥i

{ 55 stk LBA 4 x40 I

CLT vazg (lejighedsskel) int. pian— ||/ | /N

Jacob Ettrup Petersen
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S@ILE-BIALKESYSTEM v

e Fordele

o Stor fleksibilitet Dakelementer i CLT

o Mindre brandbelastning

o Mindre materialespild

Sojlerog
bjalker fx
limtrae
eller LVL

e Ulemper

o Tree belastes hardere => stgrre tveersnit af
lodrette elementer

o Kan stille stgrre krav til skivevirkning (last flyttes
lengere)

o Kreever afstivende kerne/gitre

o Gennembrydning af bjaelker kan vaere
problematisk og skal indtaenkes

Figur: Traeinformation, TRAE 80

Jacob Ettrup Petersen
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Information

S@JLE-BJALKESYSTEM

=va

07-05-2026

® Daxktyper T beton ik
SKIVEBYGGERI, DAKTYPER .~
o Der kan anvendes samme daktyper som ved
skivebyggeri
o Lejlighedsskel —

o Lejlighedsskel er mere valgfrie ved dette system

o Lejlighedsskel omkring sgjler kraever
omhyggelighed mht. akustik

3. Akustisk losning OK b. Akustisk losning OK €. Akustisk losning ikke OK

CUT-fimtrees ribbedask

&

==

Jacob Ettrup Petersen
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Information

S@JLE-BJALKESYSTEM

e Robusthed
L@sning 1: Kontinuerlige bjeelker og/eller daek

o Fordel: Ingen nggleelementer
o Ulemper: Tvaertryk skal betragtes

* Dobbeltbjzelker

* Armering af bjaelker (ved mindre konstruktioner)

Kilde: Traeinformation, TRZE 80

Jacob Ettrup Petersen
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' SGILE-BIALKESYSTEM £y

® Robusthed
L@sning 2: dobbelthgje sgjler

o Fordel: Simplere samlinger

o Ulemper: Sgjler er nggleelementer (kan vaere)

Traeki sojler ved bortfald
at dakelement

Kilde: TRA80: Traebyggeri med CLT, Traeinformation, 2024

Jacob Ettrup Petersen
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'SKIVEBYGGERI & S@JLE-BIALKESYSTEM, MODULST@RRELSE H

Bxrende vagge
0g etagedak i CLT

e Modulstgrrelse
o Spand op til 5-6m:
CLT-dzk eller treeelementdaek

o Spand over 6m:
CLT-Limtraesribbedaek
eller hybridkonstruktion

|
_ W/ (
&uﬂelimemen ar

Sojler og
bjzlker fx
& limtrz

s
el
el

ellervl

Jacob Ettrup Petersen
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o 1
[nformation

FBAB Lisbjerg Bakke

4.100 m? almennyttige boliger,
3-4 etager

Bygherre: Al2bolig

Arkitekt: vandkunsten

EKSEMPEL PA KOMBINERET SKIVE- OG S@JLE-BJALKEBYGGERI E

Jacob Ettrup Petersen
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PLADE-S@JLESYSTEM R
e Fordele
o Stor fleksibilitet ﬂ
o Mindre brandbelastning
o Mindre materialespild
o Lette fgringsveje
e Ulemper
o Tree belastes hardere => stgrre tvaersnit af lodrette
elementer
o Kan stille stgrre krav til skivevirkning Sojler fx lim-
tr2 eller VL
(last flyttes leengere) _ 67m .. 67m .. 45m
Kraever afstivende kerne/gitre e = 7 ol
Stgrre krav til samlinger - f/'f f/'f e somier
Vi
Begraenset af leverandgrs produktionsfaciliteter = £ £
(deekbredder) 1. 1 .
e Modulstgrrelse: 3x6m (3,5x6m) % N i o
h - h h Kilde: TRZ 80 Traebyggeri med CLT, Traeinformation 2025
Jacob Ettrup Petersen
28
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e Robusthed o Seerlig opmaerksomhed Mol atstve

o Udfgres systemet med min. 6 understgtninger, vil pa afstivning af sgjler!
det typisk vaere muligt at anvende CLT-elementet
til at omfordele last

o Alternativt:
Ophangnings-
system

Jacob Ettrup Petersen

jle

Kilde: TR4 80 Traebyggeri med CLT, Treeinformation 2025
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Woodhub / Lerchesgade
31.000 m? kontorbyggeri
Bygherre: Bygningsstyrelsen

Arkitekt: CF Maller
Totalentreprengr: NCC

Jacob Ettrup Petersen

30
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Information

OVERSLAGSMASSIG DIMENSIONERING AF DAK

e Laster er fastsat i Eurocoden afhaengig af anvendelse, eks.:
o Boliger skal designes for en karakteristisk nyttelast pa 150kg/m? (=1,5kN/m?)
o Kontorer skal designes for en karakteristisk nyttelast pa 250kg/m? (=2,5kN/m?)
o Der findes ogsa andre kategorier med stgrre laster

o Derudover skal konstruktionernes egenlast medtages, og der skal tages hgjde for, at der fx kan
saettes lette skillevaegge pa daekket efterfglgende

e Der kigges pa 3 greensetilstande:
o Brudgraensetilstand (ULS = Ultimate Limit State)
o Anvendelsesgraensetilstand (SLS = Servicability Limit State)

o Brand (ALS = Accidental Limit State)

Jacob Ettrup Petersen

=va
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Information

Brudgraensetilstand (ULS)

Bgjningsspaending i CLT Tveertryk pa CLT
Lk

e Undersgger, om elementet bryder, fx ved: —

o At materialets styrker overskrides %

o At der sker stabilitetssvigt (fx sgjler, vaegge eller : b
bjaelker knaekker ud)
e Last gges typisk med 1,5-1,65 gange den Sgjlevirkning i CLT-vaeg
karakteristiske laster L] J F

e Kravet er ultimativt, dvs. det skal overholdes!

e Lasterne skal pasaettes i den situation, hvor de giver
mest kritiske pavirkning

]~<
T

TPy
-
|
-

Jacob Ettrup Petersen

Lo
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Information

Anvendelsesgraensetilstand (SLS)

under brug, typisk
o Krav til nedbgjninger/udbgjninger

* Fx for at konstruktioner ikke bliver utaet,
vinduer kan dbnes, brugerne ikke bliver
nervgse for et kollaps, etc.

* Leverandgrer kan stille specifikke krav til at
anvende deres produkter. Disse skal
overholdes, safremt der fx gnskes at bevare
en garanti

o Krav til svingninger/vibrationer

e Kravene er vejledende, sa de kan godt overskrides,
hvis bygherre er indforstdet med det

e Undersgger, om elementerne opfgrer sig som gnsker e Vejledende nedbgjningskrav:

=va

Jacob Ettrup Petersen

Konstruktionsdel Last Wit Wian

Nationalt anneks, NA, Tagkonstruktioner Egentast, konstruktioner uden pilhojde 1/400

tilEurocode Sdel 1-1  (boligerog kontorer)  Karakteristisk snel
Karakteristisk vindlast
Etagedak Egenlast (/400
Nyttelast 11400
Anbefaling Generelt Karakteristisk kombination jf. formel (2.5 1/300

33

Information

Anvendelsesgraensetilstand (SLS)

e Vibrationer

o Gammel forsimplet metode i normen baseret pa
bjeelkelag i ldre bygninger

7.3.3(2) Svi ~Gulve i yening

Anbefalingen i noten vedrerende a og b ber folges for etagedaek mellem boliger, dog anbefales det

kun at benytte den del af kurven i figur 7.2, hvor @ < 2 mmvkN. Erfaringsmessigt opnas tilfredsstil-
bielkel .

lende svingningsforhold for saxdvanli nér folgende udbejningskrav overholdes:

e Mellem boliger og spend op til 6 m: wine < 1.7 mm for punktlasten 1 kN
¢ Inden for samme bolig og spend op til 5 m: wiq< /600 for fladelasten 1,5 kN/m?

Yderligere information findes 1 A1.4.4 i DS/EN 1990 DK NA.

Jacob Ettrup Petersen

o Ny metode fra kommende Eurocode for trae

Tabel 2.4 Krav til komfortniveauer for etageadskillelser. Niveau IV vil narmalt vare tilfredsstillende | etageboliger.

Komfortniveau

Kriterier | i i W v vi
Wi 0,25mm 0,25 mm 0,5 mm 08mm 12mm 1L6mm
Wish 28Kz Vs 04-10°mis 08 10%m/s 12:20°mis* 210%mfs  320°mis 4 10%mis
Huis 4,5 Hz< T, < BHz . )
aims's nozm/s  00emis  DOemS  000misS DISm/S 0.20m)s
Egenfrekvens f= 1
SN 1

Egenfrekvensen i Hz bestemmes som Il |
. | [P Ty Ty—"
x ([ED)er-10°
f=key op — J[—E——
i=keaker 3y | o
Hastighed
For etsimpelt understottet dak er

Acceleration Vims =
For et simpelt understottet daek er

aky

B = m/s*

0.7
ok ki 1k
MeeTa kg™ et

.~4=—’”;w er modalmassen i kg
3

Afhaenger af daekkets geometri!

34
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Information

Brand (ALS)

o Konstruktioner eftervises ogsa i en brandsituationen — tilsvarende

Brandkrav er ogsa ultimative, dvs. skal overholdes

den kolde tilstand, men med reduceret egenskaber og reduceret last
(der er sjeeldent fest ovenpa en braendende etage)

e Ertypisk baseret pa standardbranden (se tidligere)

o Krav:

o Tag: typisk R30

o Etageejendomme med gverste deek op til 12m
over terraen: typisk R60

o Derefter: R120

e Blotlagte overflader afhaenger af brandradgiver —

skal afklares, inden man anvender tabellerne.

Typisk 20% blotlagt tree.

Jacob Ettrup Petersen

Room Temperature (°C)

Kilde: Xiao Li, et al.

1400

1200 -

1000

808

604

400

/l'nlly Unprotected Room, Test 3

0 20 40 60 80
Time (minutes)

Test 6
3 adjacent
unprotected
lls. Test 5

100 120 140

., REAL-SCALE FIRE TESTS ON TIMBER CONSTRUCTIONS, WCTE 2016

35
Brand (ALS) 4
du de
e "
Konklusion & &
Ved R30: Lille gevinst pa fodaftryk ved at anvende ét lag brandgips i
Ved R60: Gevinst pa fodaftryk ved at anvende 2 lag brandgips & m;gm
Ved R120: Ingen gevinst pa fodaftryk ved at anvende brandgips for limtrae, lille gevinst ved konstruktionstrae 3
Ngdvendig tvaersnitsforggelse (trae + gips) pr. brandpavirket side af limtraessgjler (5, = 0,7mm/min) .
Brandpavirkning Ubeskyttet 15mm brandgips 2 x 15mm brandgips 6 6
R30 28mm 24,8mm (-3,2mm) 30mm (+2mm) =R s
des 215 mm —
R60 49mm 56,9mm (+7,9mm) 30mm (-19mm)
R120 91mm 98,9mm (+7,9mm) 90,1mm (-0,9mm)

Ngdv. tvaersnitsforggelse (trae + gips)

pr. brandpavirket side af konstruktionstraessgjler (8, = 0,8mm/min)

Brandpavirkning Ubeskyttet 15mm brandgips 2 x 15mm brandgips
R30 31mm 25,2mm (-5,8mm) 30mm (-1mm)

R60 55mm 60,1mm (+5,1mm) 30mm (-25mm)
R120 103mm 108,1mm (+5,1mm) 95,9mm (-7,1mm)

Jacob Ettrup Petersen
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Information

OVERSLAGSDIMENSIORING, CLT- OG RIBBEDAK, TRA 80

e Tabellerne angiver mindste tykkelse af element
for 3 kategorier og brand:

Tykkelse af mm
Kold

SL5-def

Brand, R 60
Ubeskyttet  2x15 mmF

Brand, R 120

Spand, m uLs 5LS-f1

Ubeskyttet 2x15mm F

o ULS: Sikrer, at elementet ikke bryder. Denne
veerdi skal overholdes, og er typisk kun
dimensionsgivende ved tagkonstruktioner

o SLS-def: sikrer, at elementet overholder fglgende

deformationskrav:

* Korttidsnedbgjning for nyttelast: u;,, y < L/400

* Langtidsnedbgjning for egenlast: ug, ; < L/400

* Langtidsnedbgjning for kombineret egenlast
nyttelast: ug, ., < L/300

og

o SLS-f1: Sikrer, at egenfrekvensen min. er 8Hz (med

undtagelse af plade-sgjlesystemer)

Brand: sikrer, at daekket har tilstraekkelig baereevne

under brand.

o Der er kolonner for beskyttede og ubeskyttede

R60 og R120-dzek.

Trbyggeri
med CLT

Jacob Ettrup Petersen
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Information
BAREEVNETABELLER, TRA 80
Grr= 1 kN/ m?
else af dekelement, mm
Ind tre: Kold | Brand, R 60 Brand, R 120 ]
¢ [Indgangsparametre: Ep=nd, m uLs sLS-def SS-f, | Ubeskyttet 2x15mmF  Ubeskyttet 2x15mmF |
N o 60 &0 60 80 60 150 100
© Frl EgenIaSt L5 60 80 60 B0 60 150 100
o [spaendvidde 5.0 50 90 30 50 50 150 100
3.5 60 110 100 100 60 160 110
o [Brandkrav k.o 70 130 120 100 &0 160 110
G = 2 kN/m? [
compesssezzon || coamnoom ykkelse af dzzkelement, mm
e Friegenlast - . { Kold | Brand, R 60 Brand, R 120 ]
%é_ — “ % spaend, m uLs sts-def sis-f, | Ubeskyttet 2x15mmF  Ubeskyttet 2x1SmmF |
o Veegt af installationer, - 2,0 40 70 60 80 &0 150 100
Iette Sk|“eva3gge samt 2,5 60 90 7 90 60 150 100
) Y = 30 60 100 20 100 60 160 110
opbygnlng ovenpa og T T ol 35 70 120 110 100 60 160 110
under dakket — 4,0 80 140 140 130 60 200 140
o Lette skilleveegge og installationer kan tilnaermelsesvist ﬁmzsww ]
. . . t,
seettes til 1kN/m? (hvis de ikke er undersggt naermere) ehe Al Cereiement, mm
Kold | Brand, R 60 Brand, R 120
o For tagdeek, alene installationer, som kan tilnaermes til Sp2nd, m LS Stsdef  Sih | ubeskytiet 2xaSmme Ubeskyttet 2x1SmmF
2 2,0 60 80 60 90 60 150 100
0,5kN/m 25 50 %0 a0 20 50 160 110
3,0 60 110 100 100 60 160 110
55 70 140 130 130 60 200 140
4.0 807 150¢ 1602 130 0 200 140
Jacob Ettrup Petersen
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Information
Ngdv. tykkelse, H
B/EREEVNETABELLER, TR/ 80, CLT-daek M3 et .
) v. tykkelse,
spandvidde . Ngdv. } Ngdv. tykkelse, 4 br:nd
; Spandvidde  tykkelse, egenfrekvens
L CUdek \ Brud (vibrationer) /j
Grr= 1 KN/ m?
Tykkelse¢ af dekelement, mm
Figur 3.23 Enkeltspzndte CLT-daek. v kald l Brand, R 60 Brand, R 120
. Forudsaetninger Spand, m uLs Slsfdef SLS-f, Ubeskyttet 2x15mmF Ubeskyttet 2x15mmF
2.0 50 &0 40 80 60 150 100
¢ Enkeltspaendte dek 2.5 60 80 40 80 60 150 100
. Tr&kva“tet. C24 30 60 90 a0 90 60 150 100
X 3,5 110 100 100 60 160 110
* Nyttelast: Kontor (kat. B), 0 130 120 100 50 160 110
dvs. geelder ogsa for boliger \
* Egenvaegt af elementer er inkluderet i tabel
« Stgrste tilladelige fri egenlast angivet i top
* Korttidsnedbgjning, nyttelast: u;,, y > L/400
* Langtidsnedbgjning, egenlast: ug, ; > L/400
* Langtidsnedbgjning, kombinerede laster: uf,,, mz L/300 Vmrdior for komtimaarta dask
. Egenfrekvens.fl >=8Hz., — — Kontinuerte dak over flere fag kan forventes at
5 . blive tyndere, da nedbojningerne vil vaere min-
¢ Brand ift. tid (R60 eller R120) og beskyttelse dre, se eksempel 3.2
(ubeskyttet eller 2 lag brandgips) 7 = Tabelvardier afleses for det lngste spand.
Ly Ly « Vardierne for SLS-def md ganges med en
“ e » faktor 0,85
[ ] » Vardierne for SLS-f, m3 ganges med en fak-
Il i fl 101 0,85.
Jacob Ettrup Petersen
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Trequly, 16 mm stroer p4 opklodsning og lyddempende kiler
N.B.: Farvekode! Gulvpap Trafiberisolering, 45 mm
° Spand: 3,8m, R60 (beskyttet) ‘ | Gulspinplade, 22 mm — CIr-dak, 260 mm
e Friegenlast: uzgt ' —
Fri egenlast: Gri= 1,83 kN/m? 4‘ e - % e _& SR
. I T
o Kan beregnes for opbygningen  trersf T i
i Gulvopbygning: 0,32 kn/m? | [ [ [ | [ [ [ I
o Informationer ved Loftopbygning: 0,51 kiv/m? eL | T I T T \ T \
. . B Lette skillevaegge |
bygningsdelsdetaljer, kapitel 10 og instaliationer, 1,00 kNjm — I I I I ‘ I I
e Tabellen med en fri egenlast pa 2kN/m? anvendes derfor _ : rt
(storre end 1,83kN/m?) \ L wdbsitessstem ‘ L papirsotering, s mm L wutspatie,ssom
“ Fibergipsplader, 15 + 18 mm
e Indgangsparameter, spaend = 4m (stgrre end 3,8m) y
Gro= 2 kN/m?
Y N¢dvendige dimensioner Tykkelse af dekelement, mm
Kold Brand, R 60 Brand,R 120
o ULS: 80mm Spand, m uLs siS-def SIS, Ubeskyttet 2x15mmF Ubeskyttet 2x15mmF
2,0 60 7 &0 80 60 150 100
o SLS-def: 140mm 2,5 60 90 70 90 60 150 100
3,0 0 100 90 100 60 160 110
o SLS-f1: 140mm 3,5 70 120 110 100 60 160 110
[s.0 [ 80 [ a0 | [ 140 130 60 200 140
o Brand: 60mm ) ) ! !
Kilde: TR4 80 Traebyggeri med CLT, Traeinformation 2025
e Ngdvendig tykkelse af dek: 140mm
Jacob Ettrup Petersen
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FORUDSATNINGER, TRA 80

Farvekode, der viser fri egenvaegt til
anvendelse med tabeller!

REI &0 til REI 120 [B0-byg-

R+ Cspa1s0 = 60 4B

Low=410B
Lo + Cosn oo = 49 08

ETAGESNIT.04 Brand

Iydisolerende loft ningsdel 60 1i1120].
Tykkelse Iydisolation

€a.520mm Eksempler pd milte vaerdier:
vagt Lwitlydisolation: &, = 63 dB
Friegenlast:  Gu= L83 kN/m? m

heraf

Gulvopbygning: 0,32 kN/m? Trinlydniveau:
Laftopbygning: 0,51 kN/m?

lette sillevzgge

oginstallationer:  L,00KN/m?

| Etageadskillelsens egenvaegt inkl, 240 mm cul

Labaratariemélinger: Buhl, £, Christensen, 1. &
Maagaard, 5. (2023), Fremtiens biobaserede
etagedak.

N.B.: Malinger baseret pa opbygning
med 240mm CLT! Anvendes der
tyndere deek => mindre masse =>

1 0 r 3. 190 ka/re. skal genbesgges med akustiker!
BYG N I N G S D ET LJ E R Ls:n\snbvqnmq‘ 225 k:/;z +240mm CLT ~ 190kg/m*
Trzguly, 14 mm [~ Stroer pi opklodsning og lyddmmpende kiler
Gulvpap [~ Trafiberisolering, 45 mm.
’iwmmm. 22mm — gk, 280 mm
1 1 [
UATADATATANAT " AVAUAUATAVAVAUANAVAVAUARADA™ AN IVAVARAUAUA!
L Lydbojiesystem & papitisolering, 45 mn L wttspatie, 5 mm
Fibergipsplader, 15 + 18 mm
Figurio.29 Kilde: TRA 80 Treebyggeri med CLT, Traeinformation 2025
SIDE 41
Jacob Ettrup Petersen
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TR
nformation
BZAREEVNETABELLER, TRA 80, Dk i plade-sgjlesystemer
Geri=3 kN/m?
Tykkelse af dzkelement, mm
Kold Brand, R 60 Brand, R 120

Spand, m uLs SLS-def SLS-f, 2x15mmF  Ubeskyttet 2x15mmF
30 160 200 190 140 100 200 190
4,0 190 220 230 160 100 220 190
5.0 1901 2401 2701 160 100 220 1901
6,0 190 250 3202 170 120 240 210

SIDE 42

Jacob Ettrup Petersen
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'RIBBEDAK £y

e Udfgres som simpelt understgttede daek

N bu

e Samvirke mellem CLT-daek og limtraesbjeelke bevirker
stgrre styrke og stivhed

e Anvendes typisk, nar der gnskes et stgrre spaend

Faktisk
spandings-
fordeling b s

e Spaendvidder:
o Etagedaek: 6-9m ved etagedaek
o Tagdaek: op til 15m

® Baereevnetabeller viser bade dimension pa CLT og limtrae

b=24-30m

- o
Limtras- ‘ (LT tagelement
bj@lker
P . |
(T dakelement
% g % A a. Stablet simpelt b. Stablet kompakt
4 E Kilde: TRZ 80 Traebyggeri med CLT, Traeinformation 2025
|
Kanthj®lker e

Jacob Ettrup Petersen

Tilnz@rmet
spandings-
fordeling

07-05-2026
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'BAREEVNETABELLER, TR 80, Ribbedaek v

e Ekstra indgangsparameter ved brand SR

o Beskyttelse kan sidde under eller mellem ribber E

® Angiver: H/ TCLT/bGL X hGL / Kantbjalker .

e Tabellen er optimeret ift. hgjden af elementet.
@nskes smallere bjzelker, kan dette i nogle tilfeelde
opnas ved at gge hgjden.

[IITTITT

AT A

— I

Kantbjamlker [

Tabel 3.9 Bareevnetabel for ribbedzek | kantor 0g bolig ved fri egenlast Gy, = 3 kh/m?. Egenfrekvens er mindst & Hz
F stdr for brandgips. Daekdimensioner bestemmes som beskrevet | eksempel 3.4

Grm=3 kN/m?

Ribbedak, dimensioner af CLT-dak og limtresribber, mm

Kold Brand, R 60 Brand, R 120
spand, 2x15mm 2x15mm 2x15mm 2x15mm
m uLs SLS-def S1S-f, Ubeskyt. Fml.rib Fibund Ubeskyt. Fmlrib Fibund
60 Samlet,H 260 300 360 340 260 220 480 400 360
Dk, T 100 100 120 140 100 100 200 160 140
Ribbe, bxh 160x160 160x200 200x240 160200 120x160 120x120 240x280 200x240 200x200
7.0 samlet,H 300 340 440 340 260 220 520 440 400
Dak, T 100 100 120 140 100 100 200 160 160
Ribbe, bxh 140x200 200x240 200x320 200200 140x160 120x120 240x320 200x280 200%240
8,0 Samlet, H 300° 380 5401 340 260 260 520 4801 440
Dak, T 100* 100* 100% 140 100 100 200 160% 140

Ribbe, bxh 200x200% 200280 200=440! 200=200 160x160 120=1460 240x320 200x320' 200x280

Jacob Ettrup Petersen
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/%H\U/MERSLAGSDIMENSIORING, TRA-BETON HYBRIDDAK H

« Spaend: 6-12m (ekstra tiltag for spaend over ca. 9m)

» Fordele: Masse => mindre forankring og hjeelper akustik Sttan dogam fos
Concrete
L Moocion  fonion  areretion

+ Overslag pa samlet hgjde af daek:  hypersiag = %

[} 1
. Ty F 7
* Betonlag: Pucan = hoera 04 = 0016 1 ======0 ) I |
i i O 5

* Treedaek (MassiVtra): k.. = hoversiag - 0,6 = 0,024 - L '

CIT slab

» Typiske samlinger mellem trae og beton

SFS VB sk(ue;r Fladstalslas Udskaeringer Indlimede HBV-plader
PO , (Holz-Beton-Verbund)

Jacob Ettrup Petersen
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' OVERSLAGSDIMENSIONERING VAGGE, TR 80 v

e Beregningsforudsatninger

o Kontorlast (geelder for boliger og kontorer)

o Samlet excentricitet: e=20mm
o Egenvaegten af tagdaek er den samme som for etagedaek T —
. aager tagecEk,m UDSYN Z-1SMME  UDGkyMEl 2e15MEMF  UbESKYMEt  2<dSmmE
(konservativt) h i 1 @ w w0 o uu
w w w w m w
5 o ] w ,..
o Konsekvensklassen er baseret pa hgjden. CC2 for bygninger 60 11 @ [0 1o w
lavere end 12 m, CC3 for de gvrige . CH v o EETEEECEN
@ w© o w
o Brandkrav fastleegges i forhold til hgjden: Hojere stueetage T M. T
Ofte planl®gges stueetagen hojere. = T " = 5
*  R60 for bygninger, hvor hgjden til gverste etagedaek er Med en 4 m hoj stueetage kan tykkelsen pd g = “ 0 a
ind d vagelementerne i stueetagen findes ved at ) T w = &
mindre end 12 m. forpge tabelvaerdierne i tabellen for 3,5 m 7] 3] 0 1 o

hoje va&gge med ca. 20 %. Hvis byaningen er

*  R120 for bygninger, hvor hgjden til gverste etagedaek er pi mere end 4 etager, skal vrdierne for & eta- fei e

stgrre end 12 m. ger anvendes som vagtykkelse for de ovrige

etager. T DT BT

o Etagehgjde: h=3,0mellerh=3,5m ; S BTN T h TR
o Tagdak antages at have samme dimension som etagedaek S0 I 1 5 W
o Tagdaek antages pavirket af nyttelast. Dette vil vaere : A R
T T T—
konservativt mht. snelast, og vil tage hgjde for, at der kan vaere s Bl o - ®
sneophobning. N - I
I g T

o 10 0 120 0

Jacob Ettrup Petersen
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Information

OVERSLAGSDIMENSIONERING VAGGE, TRA 80

® Fremgangsmade:

e Bestem, om vaeggen er belastet fra én eller to sider, og
veelg den tilhgrende tabel.

e Begynd aflaesning ud for antallet af etager i bygningen

e Aflees ud fra spaendvidden af daekket, L. For vaegge
belastet af 2 etagedzek, vaelges L som den st@rste vaerdi
afhhv. L, og L,.

e Find den farvekode, som svarer til den frie egenlast, der
anvendes pa daekket (dvs. samme farvekoder som ved
daekberegninger)

e Aflaes vaegtykkelsen ud for den kolonne, som beskriver,
hvordan vaeggen er brandbeskyttet
(ubeskyttet eller beskyttet med 2 x 15 mm brandgips).

Jacob Ettrup Petersen
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Bzreeunetabeller for vagge med dk fra én side

Tabel 130 B
ot

antal

110
110
1o
1o
10
110
110
110
110
10
o
o
10
110
1

Tykkelse af uzgslement, mm
aed, i Gan 16N /me
etager -Iagm:km Ubeskyttet 2e15mmP Uboskytiel  2aSmemF  Ubsskytiot Ze3§mmF

B/B|5|52 8882

kil én s

Gum 2k fmt -
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w
10
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Tabet
P

Anta
ctager

Gro= 1k /"
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o
]
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e

10

Gm 3N

0
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mum-!«,m Ubcskytet  2.15mmE  Ubeskyfior  ZuismmF  Ubssiymtet 2e15mme

Information
EKSEMPEL 3: VAGTYKKELSE IHT. TRA 80
. . Tabel 3.13 Breeynetabel for CLT-vegge | kontor og bolig,[fer barer daek fra to s1der, Elagenolde op 1 H= 3,5 m.
Fstar for brandgips. For 1-4 etaged gaelder R 40-biandkrav GO ToT 55 ETa0eT Gt0eT K 20 tranasray
Tykkelse af vargelement, mm
antal spand, ¢ =1 kN /m? Gr= 2 kN /m? Gr=3kN /m? .
e Der gnskes fastlagt en overslagsmaessig veerdi for en vaegtykkelse i et £tager "“’““:“ Tt Z"“ﬁ’:"" forontel pomt "hE:::.“EI *’“b:)""“
kontorbyggeri i 5 etager med fglgende forudsaetninger: 110 o0 110 ) 110 0
. . o 110 &0 10 50 110 50
o Speendvidden L af deekkene er 3,8 m, og de ligger af pa vaeggen fra 10 = 0 ) T 0
begge sider 110 &0 110 50 110 40
110 &0 110 &0 110 70
o Friegenlast pd daek: 2,18kN/m? 2 10 80 110 0 110 60
110 60 110 60 110 60
o Veaeghgjdener3,4m 110 & 1o 0 110
110 &0 110 70 120 70
o Krav til brandbeskyttelse: 2 lag 15 mm brandgips pa alle vaegge 110 w 120 70 120 a
110 i0 120 a0 130 80
o  Aflaesning: 110 & 110 0 10 0
110 &0 110 70 110 70
o Der afleeses i tabellen med dzek fra begge sider, hvor veeghgjden er ™ i) L . 120 Uj
3,5m (stgrre end de 3,4m 110 0 120 2 130 0
o Der aflaeses ud for 5 ved antal etager = = o 1o o
130 80 130 a0 130 90
o Deranvendes en spandvidden L = 4 m, som er stgrre end den 4 110 [ 110 &0 110 70
aktuelle spaendvidde. i 70 e 120 a0
10 0 150 8 130 50
o Denfriee envaegt pé daekket er 2,18 kN/m2. | tabellen veelges derfor 12 ) 130 a0 130 50
Gy =3 kN/m?, som er stgrre end den anvendte last. 130 50 130 ) 130 100
o Der afleeses ud for 2 x 15 mm, da det er et krav fra brandingenigren, [] = o = = e BT
at alle veegge er beskyttet med 2 lag 15 mm brandgips. [ = = S S =
o Hegjden til det gverste etagedeek er 3,4 m x4 = 13,6 m. Der vil derfor = 130 T 5 150
vare et R120-brandkrav. Tabellen er baseret pd R120-brandkrav for a0 = ] - o
byggerier, hvor hgjden til etagedaekket er mere end 12 m. Desuden o = = o =
er tabellen baseret pa 3,5 m vaegge, sa en veeghgjde pa 3,4 m falder : . 1;; o - =
indenfor anvendelsesomradet. : 0 0 150 - 5 0
o Den ngdvendige vaegtykkelse kan aflaeses til 150mm. - 120 w 150 ; 160
, 0 0 150 2| 160 200 160
70 180 160 200 160 200 160
[ 200 160 200 160 2000 160
Vazglykkelse skal dimer ed beregning,
Vezrdi, se eksempel 3.5
Jacob Ettrup Petersen
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EKSEMPEL 4: VAGTYKKELSE IHT. TRA 80
. . Tabel 313 B tabel for CLTvaegge | kontor o bolia [Ter baerer Gaek Tra o s1aer. Hagenorae op 1 A= 3.5 m. |
F star for bran or 1-4 etager gaelder R 60-brandkray O TOT 55 CTaeT QET0ET K 120 DT TORray.
Tykkelse af vagelement, mm
Antal spmnd,t  Gm=1Kkn/me G- 2k /m® G 3 k0 me
. . etager etagedmk, m Ubeskyttet 2x15mmF Ubeskyttet 2x15mmF eskyttet | 2=15mm' |
® Samme bygning, som i Eksempel 4. i 30 Tio % 10 m i w
110 &0 110 110 60
. 110 110 0
o Hgjde af stueetage: 4m i — T
110 60 110 b0 110 &0
e Veerdiitabel for 5 etager: 150mm. . pu . o w1
. 110 &0 110 ] 110 L
o Ngdvendig tykkelse, stue: 1,2 - 150mm = 180mm 10 @ 0 0 10 z
110 ) 110 0 120 M
. 110 70 120 70 120 80
® Resterende etager: 150mm (veerdi ud for 6 etager) 1 7 12 0 0 »
110 &0 110 &0 110 &
110 60 110 70 110 0
110 i 120 70 120 o
Hojere stueetage 110 0] 120 a0 130 80
Dfte planlagages stueetagen hojere. L B0 0 8 130 L]
Med en 4 m hoj stueetage kan tykkelsen pa 1 ) e had 0] b
3 n 110 &0 10 0 110 70
vagelementerne i stueetagen findes ved at 0 n 0 m 120 m
foroge tabelvaerdierne i tabellen for 3,5 m 110 0 130 80 130 0
hoje vaegge med ca. 20 %. Hvis bygningen er 120 8 130 80 130 90
pa mere end 4 etager, skal vardierne for 6 eta- L 80 130 %0 130 100
ger anvendes som vagtykkelse for de pvrige o &) b 100 LD il
E 180 130 180 180 150
elager. 180 30 T80 T80 150
180 130 180 50 1502
180 150 80 150 160
180 150 200 161 160
180 160 200 184 160
s 180 130 50 1 150
180 130 180 15 [ s 1
o a0 T80 1 160
180 150 200 16 160
7. 180 160 00 16 160
i] 200 160 200 16 160
Vegtykkalse skal dime od beregning
Vardi, se eksempel 3.5
Jacob Ettrup Petersen

TJEK-LISTE

o Vexlg et byggesystem

e Fastlaeg tilstraekkelige stabiliserende elementer
e Fastleeg brandkrav

e Beslut, hvad der blotlaegges

e Fastlaeg deekopbygning (ogsa mht. akustik)

e Fastleeg overslagsmaessige dimensioner vha. tabeller

Jacob Ettrup Petersen
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