Klima og Byudvikling
Klima-, Milje- og Teknikforvaltningen

Notat

Vindmalinger i forbindelse med opstart af lokalplan
Bellahgj Syd

Resume

Klima-, Miljg- og Teknikudvalget har bedt forvaltningen om at redegere
for mulighederne for at treeffe politisk beslutning om, at der bliver
foretaget yderligere vindmalinger pé Bellahgjhusene efter Rune
Brinckers metode. Det er forvaltningens vurdering, at der ikke er retligt
grundlag for at pdbyde Boligorganisationen SAB at foretage nye
malinger, da mélingerne ikke vil bidrage med ny viden.

Sagsfremstilling
Klima-, Miljg- og Teknikudvalget blev den 6. maj 2024 orienteret om
muligheden for flere malinger (bilag 1).

Den 27. april 2023 vedtog beboerne i afdeling Bellahgj | og Il pa et
afdelingsmeade, at der skulle foretages mélinger direkte pa husene.
Boligorganisationen SAB, som afdelingen SAB Bellahgj | og Il er en del
af, ensker ikke en alternativ maling, da de vurderer, at denne ikke ville
give relevant ny viden.

Klima-, Miljg- og Teknikforvaltningen har som myndighed p& omradet
pligt til at sikre, at forvaltningen efter almenboliglovens § 165 sikrer en
forsvarlig drift af almene afdelinger, hvilket i sidste ende kan geres ved
at meddele padbud om udferelse af bestemte handlinger, som
understgtter dette. | denne forbindelse kan forvaltningen péaleegge
parten at fremskaffe bestemte oplysninger, som det ikke vil veere seerligt
belastende, besveerligt eller omkostningskraevende for parten at
fremskaffe. Et sddant pabud medferer retligt set en pligt for parten til at
indhente de konkrete oplysninger, og forudseetter, at oplysningerne kan
bidrage til, at sagen afggres korrekt. Mélinger, der er unedvendige,
ligger ikke inden for det forvaltningens myndighedsopgave at pabyde.

For at oplyse sagen har Klima-, Miljg- og Teknikforvaltningen anmodet
et uafhaengigt ekspertudvalg om at vurdere, om de nye mélinger, som
beboerne gnsker, ville give ny viden. Ekspertudvalget udtalte i deres
tredjepartsvurdering af 23. april 2024, at de vedtagne malinger ikke
ville give ny viden (bilag 1). Det fremgar blandt andet af vurderingen, at
"Mdaleprojektet fremstdar som et skitseforslag til et forskningsprojekt” og
at"p& baggrund af det nuveerende vidensgrundlag og p& baggrund af
sagens dokumenter er det vores vurdering, at hverken vindlasten eller
usikkerheden pda denne kan reduceres yderligere i forhold til det, der
allerede er opndet pd Bellahgjbygningerne”.

Det er forvaltningens vurdering, at nar tre uafthaengige eksperter pa
dette faglige omrade samstemmende vurderer, at maleprojektet ikke vil
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give nogen ny viden, kan forvaltningen som myndighed ikke efter loven
pébyde boligselskabet at gennemfgre afdelingsmadets beslutning. Det
er i denne forbindelse forvaltningens vurdering, at dette tiltag ikke vil
sikre en forsvarlig drift af boligafdelingen, hvormed der ikke er retligt
grundlag (lovhjemmel) for forvaltningen til at iveerkseette et pabud
herom. Det er forvaltningens vurdering, at det i stedet vil vaere
uforsvarlig drift at lade boligselskabet bruge beboernes penge pé et
projekt, der ikke vil ggre nogen forskel.

Som offentlig myndighed med ansvar for forvaltning af omradet i
Kgbenhavns Kommune, jf. kommunens styrelsesvedtaegt § 19,
varetager forvaltningen omradet i overensstemmelse med den
geeldende lovgivning, her almenboligloven. Hvor det tilkommer
fagudvalget som kommunalretligt organ i kommunen at traeffe
afgerelser i enkelte sager pa sit udvalgsomrade, jf. styrelsesvedtagten §
19, er der ikke i denne forbindelse overladt det politiske niveau et andet
handlerum end forvaltningen. Det betyder, at udvalget ikke kan treeffe
en anden beslutning, nar der ikke er retligt grundlag herfor.

Karsten Biering Nielsen
Vicedirekter

Bilag

Bilag 1 Orientering om ekspertudsagn om nye malinger pa
Bellahgjhusene

2/2



Klima og Byudvikling

Teknik- og Miljeforvaltningen

Notat

Ekspertudsagn om nye malinger pa Bellahgjhusene

Resumé

Den 27. april 2023 vedtog beboerne i afdeling Bellahgj | og Il, at der skal
foretages alternative malinger direkte pa hejhusene, der skal evakueres
ved hgje vindhastigheder. Malet er at reducere udgiften til renoverin-
gen og sikre faerre evakueringer. Boligorganisationen SAB, som afdelin-
gen er en del af, ansker ikke en alternativ maling, da vurderingen er, at
denne ikke ville give relevant ny viden. For at oplyse sagen har Teknik-
og Miljgforvaltningen anmodet et uafthaengigt ekspertudvalg om at vur-
dere, om de nye mdalinger vil give ny viden. Ekspertudvalget har nu ud-
talt, at de vedtagne malinger ikke vil give ny viden, hvorfor det ikke er re-
levant for forvaltningen at gere yderligere i forhold til at f& gennemfeart
afdelingens beslutning.

Sagsfremstilling

P& grund af de statiske problemer er det nedvendigt at evakuere bebo-
erne ved hgje vindhastigheder, og forvaltningen har pa baggrund af
evakueringerne givet et pdbud om genhusning senest den 30. juni
2024.

KAB's rddgivergruppe bestdende af Niras, Svend Ole Hansen og Ram-
ball har pa baggrund af vindtunnelforsgg beregnet en maksimal vind-
hastighed, hvor bygningerne stadig har den lovmeessigt kreevede sik-
kerhed. Disse beregninger er lagt til grund for de foretagne evakuerin-
ger.

Afdelingsbestyrelsens radgiver Rune Brincker, der er tidligere DTU-pro-
fessor, mener at kunne reducere renoveringsarbejderne og usikkerhe-
den ved KAB's modelberegninger ved at méle direkte pa bygningerne.
Malingerne vil koste 0,75 mio. kr. og tage ca. en méned at gennemfare
ifalge Rune Brincker.

Ekspertudvalget skriver i sit notat, at tidshorisonten ikke er realistisk og i
det hele taget ikke vil fgre til brugbare resultater.

KAB og deres rddgivere vurderer ikke, at disse nye mélinger vil give re-
levant ny viden til sagen.

For at oplyse sagen har Teknik- og Miljgforvaltningen ved mail af 1. fe-
bruar 2024 anmodet KAB om at indhente en uafthaengig tredjepartsvur-
dering, der skal vurdere, om de nye mélinger vil give ny viden.
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Tre eksperter blev udvalgt til at foretage vurderingen, hvor den ene af
eksperterne blev udvalget pé baggrund af anbefaling fra Rune Brincker.

Eksperterne er blevet spurgt, om man i forbindelse med de nye méalin-
ger til bestemmelse af vindkraften kan reducere middelveerdien af vind-
kraften eller usikkerheden pé vindkraften og dermed opna en forggelse
af sikkerheden.

Ved mail af 22. marts 2024 anmodede KAB pé vegne af eksperterne om
at fa spegrgsmalet praeciseret. Dette gjorde Teknik- og Miljgforvaltnin-
gen ved mail af 2. april 2024, hvor Teknik- og Miljgforvaltningen praeci-
serede, at vurderingen skal ske i forhold til de vindlaster og usikkerheder
boligorganisationens rddgivere er kommet frem til, fordi dette er afge-
rende for at kunne a&endre pa evakueringerne.

Pa baggrund heraf er ekspertudvalget kommet frem til deres vurdering.
Ekspertudvalget mener ikke mélingerne giver ny viden fordi:

¢ Nye maélinger vil ikke give en yderligere reduktion i usikkerhe-
derne, fordi omtrent halvdelen af usikkerheden allerede er fjer-
net ved vindtunnelmalingerne.

e Maleprojektet fremstar som et skitseforslag til et forskningspro-
jekt. Principperne bag det forsldede maleprojekt er ikke valide-
ret til denne type mélinger pd betonbygninger. Anvendelighed
af metoderne péa Bellahgjbygningerne indenfor en relevant tids-
horisont er ikke realistisk.

e Dererikke fremlagt dokumentation for, at den af Rune Brincker
foresldaede metode har stgrre preecision end estimater baseret
pé vindtunnelforseg.

Det er séledes ikke relevant for forvaltningen at gore yderligere i forhold
til at fa gennemfert afdelingens beslutning.

Efter anmodning fra SABs organisationsbestyrelse og afdelingsbesty-
relse har Teknik- og Miljgforvaltningen den 3. maj 2024 godkendt en
udskydelse af fristen for genhusning af de tre hgjeste bygninger i afde-
lingen fra den 30. juni 2024 til den 30. september 2024 med henblik pa
at give boligorganisationen mere tid til at finde genhusningsboliger,
der i hgjere grad opfylder beboernes gnsker til en kommende bolig.

Karsten Biering Nielsen

Vicedirektar



Tredjepartsvurdering af forslag til bestemmelse af
ekstreme vindbelastninger pa husene pa SAB
Bellahgj | og Il baseret pa malinger af husenes
dynamiske opfarsel

Notat udarbejdet af:
Linh Cao Hoang, professor i betonkonstruktioner, DTU
John Dalsgaard S@rensen, professor i last og sikkerhed, Aalborg Universitet

UIf Tyge Tygesen, Expert Advisor, Structural Health Monitoring & Digital Twin Technologies, UTT Consult

23. april 2024



1 Indledende bemaerkninger

Foranlediget af Kgbenhavns Kommune Teknik- og Miljgforvaltning har KAB-bolig bedt os om at
foretage en uafhangig tredjepartsvurdering af et forslag til bestemmelse af vindbelastning pa husene
pa SAB Bellahgj | og Il baseret pa malinger af husenes dynamiske opfgrsel. Malingerne er foreslaet af
Brincker Monitoring ApS, ved CEO Rune Brincker.

Teknik- og Miljgforvaltningen gnsker fglgende belyst:

“Der gnskes en vurdering af, om man i forbindelse med de nye mdlinger foreslget af
afdelingsbestyrelsen og Rune Brincker til bestemmelse af vindkraften kan reducere
middelvaerdien af vindkraften eller usikkerheden pd vindkraften og dermed opnd en
foragelse af sikkerheden i forhold til de vindlaster og usikkerheder Niras/Rambwall/SOH er
kommet frem til, bl.a. opndet med vindtunnelforsgg”

Som grundlag for tredjepartsvurderingen har KAB-bolig fremsendt dokumenter vedlagt i bilag 1 - 4. Vi
har desuden uopfordret faet et uddybende notat eftersendt af Rune Brincker, hvori han beskriver sit
projektforslag (bilag 5). Foranlediget af en forespgrgsel har Rune Brincker ogsa sendt et notat (bilag 6),
som indeholder en redeggrelse af hans beregninger af sikkerhedsindekser, som han vurderer kan
opnas via malinger.

Fra Niras har vi faet tilsendt en kort opsummering af de veesentligste statiske og udfgrelsesmaessige
forhold ved de omtalte bygninger (bilag 7). Herudover har Niras givet os adgang til deres statiske
beregninger, de oprindelige arkitekt- og konstruktionstegninger, samt rapporter vedrgrende
vindtunnelmalinger og fastleeggelse af reducerede partialkoefficienter udfgrt af Svend Ole Hansen ApS.
De sidstnaevnte dokumenter refereres til som baggrundsdokumenter BD1 — BD3.

Listen af bilag og baggrundsdokumenter fremgar herunder.

e Bilag 1: Afdelingsbestyrelsens henvendelse den 22. december 2023, hvori malingerne
beskrives

e Bilag 2a: Artikel i Ingenigren udarbejdet af afdelingsformand John Steen Johansen og Rune
Brincker

e Bilag 2b: Tegninger af trappetarne

e Bilag 3: Artikel i Ingenigren udarbejdet af Rasmus Poulsen (Niras), Svend Ole Hansen (SOH
ApS) og Bent Feddersen (Rambgll)

e Bilag 4a: Afdelingsbestyrelsens henvendelse den 8. november 2023

Bilag 4b: Mgdereferat fra mgde mellem parterne den 6. november 2023

Bilag 4c: Rune Brinckers kommentarer vedr. mgde den 6. november 2023

Bilag 4d: Rune Brinckers oplaeg til mgde den 6. november 2023

Bilag 5: Rune Brinckers notat om maleprojekt pa Bellahgj

e Bilag 6: Rune Brinckers notat vedr. sikkerhed

e Bilag 7: Niras’ opsummering af statiske og udfgrelsesmaessige forhold

e BD1: Niras’ statiske beregninger

e BD2: Oprindelige tegninger

e BD3: Svend Ole Hansen ApS: Vindlast og sikkerhedsniveau

2/10



2 Parternes synspunkter i Ingenigrens Ugeblad (bilag 2,
3 0g 6)

| Bilag 2a (Artikel udarbejdet af John Steen Johansen, afdelingsformand, og Rune Brincker) anfgres:

"Vi har foretaget en forsigtig vurdering af hvor meget sikkerhed, der kan vindes ved at
mdle den faktisk forekommende vindlast pa bygningerne. Det er velkendt, at
usikkerhederne pa vindlaster og andre naturlaster er meget store, ofte af stgrrelsesorden
25 % eller mere. Derfor er det ogsa tilfeeldet, at de vindlaster, der foreskrives af normerne,
er en del stgrre end virkeligt forekommende, ofte af stgrrelsesorden 20-40 % for store.
Dette er ngdvendigt for at sikre, at normerne er pG den sikre side”.

Formuleringen "... at madle den faktisk forekommende vindlast pa bygningerne.” er ikke retvisende. Der
er tale om en indirekte metode, hvor der males pa bygningernes dynamiske respons, som
efterfglgende anvendes til at estimere vindlasten baseret pa en lang raekke antagelser og pa en
kalibrering af en digital twin (konstruktionsmodel af bygningerne).

| bilag 3 (se ogsa nedenfor) beskrives, at de regningsmaessige vindlaster pa Bellahgjbygningerne ved
brug af bl.a. vindtunnelforsgg er ca. halveret i forhold til den regningsmaessige vindlast, der bestemmes
ved en traditionel anvendelse af normerne. Ved vindtunnelforsgg males den faktiske forekommende
vindlast pa nedskalerede modeller af bygninger. Det bemaerkes, at den i bilag 2a beskrevne
konservatisme (jf. citatet ovenfor) i henhold til bilag 3 saledes allerede er taget i regning, dvs.
konservatismen pa den faktiske vindlast er stort set ophzevet ved brug af vindtunnelforsgg.

| Bilag 2a beskrives en forsigtig vurdering, hvor det antages, at normernes vindlast kun er 10 % for stor,
og at usikkerheden kun kan reduceres fra 15 % til det halve, hvilket medfgrer at sikkerhedsniveauet
eksempelvis kan gges fra et sakaldt sikkerhedsindeks pa 2.5 til 3.8 (svigtsandsynligheden reduceres fra
ca. 0.005 til ca. 0.00005, dvs. en faktor 100 mindre). Referenceperioden for svigtsandsynligheden er
ikke oplyst, men referencen til middel sikkerhedsklasse RC2 i Eurocodes indikerer, at
referenceperioden er 50 ar. Det bemaerkes, at sikkerhedsniveauet, der kraeves i DS/EN 11990: 2024 for
eksisterende bygninger i hgj konsekvensklasse i Danmark, er 4.3 men med en referenceperiode pa 1
ar. | Bilag 6 uddyber Rune Brincker forudsaetningerne for sin sikkerhedsvurdering. Det fremgar, at
udgangspunktet for vurdering af usikkerheder og reduktion af disse ved malinger er reprasentative
veerdier knyttet til udmattelse af svejste samlinger i offshore stalkonstruktioner. De benyttede vaerdier
er ikke repreesentative for ekstreme vindlaster (brudgreensetilstanden) pa betonbygninger.
Udmattelsesbrud og kollaps ved ekstreme vindlaster tilhgrer to forskellige graensetilstande, ligesom
usikkerheder knyttet til stalkonstruktioners egenskaber ikke kan sammenlignes med usikkerheder
knyttet til betonkonstruktioners egenskaber. | beregningerne af sikkerhedsniveauer i Bilag 6 er benyttet
et niveau for usikkerhed af baereevne (styrke) svarende til en variationskoefficient pa 10%. Det er uklart
hvilken brudform denne usikkerhed er knyttet til, men eksempelvis er partialkoefficienter i de danske
nationale annekser til Eurocodes fastlagt med udgangspunkt i en usikkerhed svarende til en
variationskoefficient pa 20 - 25% for uarmeret beton og 10% for vaeltning (permanent last der virker til
gunst). Beregningerne i Bilag 6 antager, at laster og styrker er normalfordelte. Imidlertid er
partialkoefficienter i de danske nationale annekser og ligeledes i Eurocodes baseret p3, at vindtryk er
Gumbelfordelte, og at modelusikkerheder og styrker er Logaritmisk Normalfordelte med usikkerheder,
der er stgrre end de i Bilag 6 antagne. De i Bilag 6 beskrevne sikkerhedsvurderinger kan saledes ikke
betragtes som repraesentative for Bellahgjbygningerne. Selvfglgelig vil der med de i Bilag 6 antagne
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reduktioner af usikkerhed og af konservatisme opnas et hgjere sikkerhedsniveau, men kvantificering
vil kraeve mere detaljerede beregninger for at vaere konsistente med de regler og antagelser, som er
benyttet i de danske nationale annekser til Eurocodes, og som udggr en del af Bygningsreglementets
grundlag.

| Bilag 3 (Artikel udarbejdet af R. Poulsen, Niras, S.0. Hansen, SOH ApS, og B. Feddersen, Rambgll)
anfgres, at man bl.a. ved hjzelp af vindtunnelforsgg har ca. halveret de regningsmaessige vindlaster pa
Bellahgjbygningerne i forhold til den regningsmaessige vindlast, der bestemmes ved en traditionel
anvendelse af normerne. De i Bilag 2a foreslaede fuldskalamalinger skal saledes kunne reducere
vindlasterne yderligere for at veere relevante. Hverken Bilag 2a eller bilag 6 indeholder kvalificerede
indikationer af, at fuldskalamalinger vil kunne reducere vindlasterne yderligere.

Niras m.fl. omtaler yderligere et problem ved at foretage malinger i vindforhold, der ikke er ekstreme
svarende til vindforhold i brudgraensetilstanden. Det skyldes at termiske forhold ved lavere, ssedvanlige
vindforhold kan give anledning til en fordeling af vindlastens stgrrelse i hgjden over terreen, som er
forskelligt fra fordelingen knyttet til ekstreme vindforhold. Dermed kan der vaere tvivl om, hvorvidt
fuldskalamalinger kan anvendes til at estimere ekstreme vindlaster, hvis der i maleperioden ikke
optraeder ekstreme vindhastigheder. | Bilag 3 fremf@res endvidere, at de foreslaede fuldskalamalinger
kan vaere behaeftet med usikkerheder, som ikke er kvantificerede.

3 Usikkerheder og partialkoefficienter for vindlasten

For eksisterende bygninger kan kravet til sikkerhed reduceres i henhold til DS/EN 11990:2024. Dette
er inkluderet i beregningerne foretaget af Niras m.fl.,, ligesom de regningsmaessige vindlaster i
brudgraensetilstanden er reduceret, idet der anvendes evakuering. Det arbejde, som ligger til grund
for reduktionerne, er beskrevet i baggrundsdokumentet BD3. Partialkofficienten pa vindlasten er
saledes reduceret fra 1,50 til 1,39 for den permanente situation, og fra 1,25 til 1,21 for den midlertidige
situation, hvor der opereres med evakuering. De reducerede partialkoefficienter skyldes ifglge BD3, at
usikkerheden pa vindlasten er blevet reduceret til et minimum ved bl.a. brug af vindtunnelforsgg.
Udover usikkerhed knyttet til fastleeggelse af basishastighedstrykket er der benyttet usikkerheder
knyttet til formfaktorer mm., for hvilke fglgende variationskoefficienter er benyttet i
baggrundsdokumentet BD3:

- Terreenforholdenes indflydelse pa vindlasten: 4%,
- Formfaktorer: 5%,

- Mekanisk respons (konstruktionsfaktoren): 4 %,

- Modelusikkerhed: 5%.

Den samlede usikkerhed fra disse som grundlag for at estimere reducerede partialkoefficienter udggr
saledes ca. 10%. Det bemaerkes, at en variationskoefficient pa 5% for formfaktorer er et udtryk for, at
disse faktorer med den anvendte metodik kan bestemmes med relativ stor przecision. Hvis denne
variationskoefficient gges til 10-12% vil den resulterende samlede modelusikkehed vaere mindre end
15%. | det, som er foreslaet af Rune Brincker, er der ikke indikationer af at en tilsvarende lav samlet
usikkerhed kan opnas ved fuldskalamalinger.
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4 Rune Brinckers projektforslag (bilag 5)

Det eftersendte notat (bilag 5) indeholder dels en beskrivelse af baggrunden for maleprojektet og dels
en beskrivelse af projektet opdelt i 3 trin. Notatet er en uddybning af en PPT-praesentation udarbejdet
af Rune Brincker (se bilag 4d). Projektbeskrivelsen fremstar som et skitseforslag til et forskningsprojekt
med dertil hgrende hypoteser. At projektforslaget har en forskningsmaessig karakter, understgttes af
felgende konstatering i notatet:

” Jeg vil bede rdadgiverne lzegge meerke til, at jeg ikke har pdstdet noget om, hvad vi vil
leere ved at mdle. Jeg leerer altid noget af at mdle pa virkeligheden, men det sker ofte, at
jeg leerer noget andet end det, som jeg forventede.”

4.1 Maleprojektets trin 1

For trin 1 af projektet fremsaettes fglgende hypoteser:

Det vil veere muligt at opstille og validere en FE model der svarer til maleresultaterne,
Modellen vil give et klart billede af | hvor hgj grad trappeopgangen afstiver bygningerne,
Det forventes at trappeopgangens afstivning vil veere afggrende for bygningernes stivhed,
Den aktuelle stivhed vil klart indikere at dilatationsfugerne ikke er aktiveret

PwnNeE

Det konstateres, at hypoteserne 2 — 4 hviler pa opfattelser af konstruktive forhold, som ikke stemmer
overens med projektmaterialet for Bellahgjbebyggelsen (dvs. tegninger og udfgrelsesbeskrivelser for
bygningerne). | sit notat skriver Rune Brincker fglgende:

..... de sakaldte “dilatationsfuger”, der er udfgrt ved at betondaekkene i trappeopgangen
er fart ind i de tilstgdende bygninger, men med afbrudt armering.”

Iht. projektmaterialet for Bellahgjbebyggelsen er dilatationsfugerne ikke placeret i skillefladen ftil
tilstgdende bygning. De er heller ikke udfgrt som Rune Brincker beskriver. Derimod beskriver den
eksisterende dokumentation fglgende (jf. bilag 7):

Trappereposerne stsbes pa stedet sammen med etagepladerne,

mens l@gbene er fabriksfremstillede og opl®gges pa konsoller pa
reposerne. Hvert lpsb forankres forneden til reposen;y foroven er
l¢gbet 1pgst oplagt, saledes at en indbyrdes bevaegelse af flpjene

Kan optages her.

Tegningsmaterialet er i overensstemmelse med ovenstdende beskrivelse af det udfgrte, se Figur 1.
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Figur 1. Udsnit af lodret snit gennem trapperum (fra oprindelige tegningsmateriale,
baggrundsdokument BD2).

Ovennaevnte fejlopfattelse af dilatationsfugernes placering og deres udfgrelse medfgrer, at Rune
Brincker drager to fejlslutninger ift. hvordan dilatationsfugerne savel som trapperummets

konstruktionselementer forventes at opfgre sig under vindbelastning. Den fgrste fejlslutning lyder:

For at opfgre sig som en stiv 3-dimensionel drager vil det som minimum kraeve, at trappelgberne bade
foroven og forneden er monolitisk forbundet med reposen, fx i form af en samlet pladsstgbt
konstruktion med passende kontinuitetsarmering f@rt fra repos til trappelgb. Dette er ikke tilfaeldet.

“Trapperne i opgangene opfarer sig formentligt som en stiv 3-dimensionel drager der kun
vanskeligt lader sig deformere. Dette skyldes primeert deres udfgrelsen med de 4 lodrette
sgjler. Den kan i brud primaert kun bevaege sig som et stift legeme, hvorved den tvinger de
to tvillingehuse til at felges ad”.

Den anden fejlslutning lyder fglgende, jf. bilag 5:

”Det gode spgrgsmdl er sa: sker der bevaegelser | dilatationsfugerne? Jeg vil sige: Det g@r
der nok ikke, for hvis der gjorde det, sa ville der veere tydelige falger af de bevaegelser.
Omkring betondaekkenes indlgb fra trappetdrnet til bygningerne, vil der pd grund af
bevaegelserne opsta revner imellem betondaek og bygning, og der vil derfor normalt ske
afskalninger af beton, resulterende i stgv og betonrester pd gulvene efter storm—og dette
er vel ikke rapporteret? Det vil sige, at der formentlig slet ikke er sket bevaegelser |
dilatationsfugerne. Dette er da et ret afgdrende spgrgsmal!
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Der vil naturligvis ikke forekomme relative bevaegelser i det omrade, som Rune Brincker omtaler. Det
er ikke her, dilatationsfugerne er placeret. Dilatationsfugerne, som det fremgar af eksisterende
dokumentation, er udfgrt som en klassisk konstruktiv Igsning, hvor relative bevaegelser ikke kan give
anledning til afskalling af beton.

Ovenstaende hypoteser 2 — 4 bygger altsa pa en opfattelse af afggrende konstruktive forhold, som ikke
stemmer overens med det udfgrte. Ikke desto mindre er disse hypoteser fremfgrt som de drivende
argumenter for at igangsaette maleprojektets trin 1.

4.2 Maleprojektets trin 2

| sin beskrivelse af projektets trin 2 forudsaetter Rune Brincker, at det i trin 1 er lykkedes med at
opbygge en god FE model af bygningen. Trin 2 af projektet hviler pa fglgende hypoteser:

1. Der vil kunne opstilles en vindmodel baseret pd de gennemfgrte malinger
2. Dette vil resultere i reducerede vindkrafter og reducerede usikkerheder
3. Dette vil igen resultere i gget sikkerhed overfor svigt ved vindpavirkning

Det fremgar ikke af notatet, hvilken referencemetode, som den naevnte reduktion af vindkraefter og
usikkerhed skal sammenlignes med. Er det normens metode til at beregne vindbelastningen eller er
det den vindbelastning, som er blevet bestemt ved vindtunnelforsgg? Bilag 2a indikerer dog, at det
ma vaere normens metode, som er sammenligningsgrundlaget.

Det fremgar af notatet (bilag 5), at reduktion af vindbelastning og reduktion af usikkerheder pa
vindlasten er fremsat som en hypotese, og ikke som en erfaringsbaseret dokumentation. Der er i
notatet ikke fremlagt dokumentation for, at de beskrevne malinger og den efterfglgende analyse og
kalibrering kan anvendes til at fastlaegge ekstremvindens lastvirkning pa betonkonstruktioner, der er
opbygget efter tilsvarende principper som Bellahgjbebyggelsen. Der er i notatet ingen indikation af, at
maleprojektet vil kunne reducere den regningsmaessige vindbelastning til omtrent det halve af, hvad
normens beregningsmetode anviser. Dette niveau, som er opnaet ved hjzelpe af vindtunnelforsgg, ma
vaere et minimumskrav, hvis maleprojektet skal have relevans. Det skal ftilfgjes, at brug af
vindtunnelforsgg til bestemmelse af vindbelastning er en international anerkendt metode, som er
valideret og afprgvet gennem mange artier. Det bemaerkes, at EN 1991-1-4 anfgrer fglgende om brug
af vindtunnelforsgg og fuldskaladata:

15 Projektering ved hjselp af prevning og maling

(1) Som et supplement til beregninger kan der udfgres vindtunnelforsgg og anvendes gennemprgvede og/eller
passende validerede numeriske metoder for at tilvejebringe oplysninger om laster og respons, idet der anvendes
egnede modeller af konstruktionen og af den naturlige vind.

(2) Oplysninger om laster og respons samt terrasnparametre kan fas fra egnede fuldskaladata.

NOTE - Det nationale anneks kan indeholde vejledning om projektering ved hjaelp af prevning og maling.

4.3 Maleprojektets trin 3

Rune Brincker skriver, at dette trin “kan man overveje”, hvis de foregaende trin ikke har givet nok
sikkerhed. Dette trin kreever monitorering over lang tid. Der er ikke givet et tidsestimat for dette trin,
men formodentlig mere end de 6 maneder, som Rune Brincker mener trin 2 skal tage, jf. bilag 4c.
Udover tidsperspektivet er der ikke introduceret nye metoder i dette trin ift. de foregaende to trin.
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5 Generelle bemaerkninger om fuldskalamalinger

Hovedprincipperne som beskrevet i Rune Brinckers PPT-praesentation (bilag 4d) kan i teorien
anvendes som en indirekte metode til at estimere vindbelastningen pa bygningskonstruktioner.
Estimatet vil vaere knyttet til den pa maletidspunktets veerende vindhastighed, og der vil veere tale om
en ekstrapolation i et eller andet format, hvis estimatet benyttes til at udtale sig om vindbelastninger
ved hgjere vindhastigheder (fx hastigheder under ekstreme vindforhold).

Hovedprincipperne er dog ikke specifikt blevet udviklet til estimering af vindlaster for
betonkonstruktioner. Principperne anvendes i dag for eksempel til at bestemme bglgebelastningens
indflydelse pa udmattelseslevetid for offshore olie og gas platforme. For en praktisk anvendelse af
principperne til at estimere vindlaster pa betonkonstruktioner, sasom Bellahgj bygningerne, kan der
peges pa fglgende udfordringer:

A.Udviklingen af metoderne til brug for offshore konstruktioner er foregaet over en lang arraekke.
Certificering og godkendelse fra myndigheder har kraevet en lang arreekke med validering af
metoderne. Anvendelsen af metoderne bliver i dag godkendt pa individuel projektbasis (dvs.
godkendelse sker fra projekt til projekt), da der pa nuveerende tidspunkt ikke findes daekkende
normer og standarder for anvendelse af metoderne.

B. Ekspertgrupper har gennem de seneste ar arbejdet pa at fa udformet normer og standarder for
metoderne for anvendelse indenfor offshore konstruktioner. Det ma forventes, at anvendelse
og godkendelse af metoderne til brug pa andre konstruktions- og belastningstyper end offshore
konstruktioner og bglgelaster vil kreeve yderligere validering.

C.Metoderne, der anvendes for offshore konstruktioner, er udviklet for udmattelses-
grensetilstanden. Det forventes, at brug af metoderne til at undersgge forhold i
brudgraensetilstand vil kraeve yderligere udvikling og validering.

D.Metoderne, der anvendes for offshore konstruktioner, er udviklet for stalkonstruktioner. Det
forventes, at en praktisk anvendelse af metoderne for bygninger udfgrt som
betonkonstruktioner vil kraeve yderligere udvikling og validering.

E. Anvendelighed af metoderne pa Bellahgjbygningerne indenfor en relevant tidshorisont er ikke
realistisk.

6 Sammenfatning og konklusion

e Rune Brinckers bud pa stgrrelsesorden af konservatismen i normens vindlaster (20 — 40 % pa
den sikre side, jf. bilag 2a) er mindre end den ca. halvering af den regningsmaessige vindlast,
der er opnaet bl.a. ved vindtunnelforsgg. Dvs., meget af normens konservatisme er allerede
fiernet med vindtunnelmalinger.

e Estimatet pa forggelse af sikkerhedsniveauet (fra sikkerhedsindeks pa 2.5 til 3.8), jf. bilag 2a
og bilag 6, er baseret pa betragtninger, som geelder for udmattelsesgraensetilstanden for
svejste samlinger i stalkonstruktioner. Dette har ikke relevans for Bellahgjbygningerne.
Estimatet er desuden baseret pa andre statistiske fordelinger af laster og styrker end dem, der
er benyttet som grundlag for kalibrering af lastkombinationer og partialkoefficienter i de
danske nationale annekser til Eurocodes.
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Maleprojektet fremstar som et skitseforslag til et forskningsprojekt.

e Trin 1 af maleprojektet er baseret pa hypoteser, som hviler pa fejlopfattelser af afggrende
konstruktive forhold. Disse opfattelser stemmer ikke overens med informationerne i
projektmaterialet for Bellahgjbebyggelsen.

e Trin 2 af maleprojektet forudseetter en succesfuld udfgrelse af trin 1 og motiveres af en
hypotese om muligheden for at nedsaette vindbelastningen og usikkerheder ifm.
bestemmelse af denne. Denne mulighed forbliver en hypotese, da notatet ikke indeholder
erfaringsbaserede dokumentation for, at malemetoden og den efterfglgende analyse er i
stand til med tilstraekkelig praecision at bestemme ekstremvindens lastvirkning pa
betonbygninger af samme karakter som Bellahgjbygningerne.

e | forhold til normens standardmetode er den regningsmaessige vindlast allerede reduceret til
omtrent det halve ved brug af vindtunnelforsgg. Vindtunnelforsgg er en anerkendt og
velvalideret metode, som vindlastnormen tillader. Ifglge baggrundsdokument BD3 er
usikkerheden pa vindlasten blevet reduceret til et minimum via in-situ malinger og
vindtunnelforspg. Saledes er variationskoefficienterne for vaesentlige parametre, sasom
formfaktorer, blevet reduceret til ca. 4 — 5 %, hvilken ma siges at vaere en temmelig praecis
bestemmelse af vindens virkning.

e Der er ikke fremlagt dokumentation for, at den af Rune Brincker foreslaet metode kan
bestemme ekstremvindens lastvirkning med stgrre praecision end estimater baseret pa
vindtunnelforsgg.

e Principperne bag det forslaede maleprojekt er ikke valideret til estimering af ekstreme
vindlaster pa betonbygninger. Anvendelighed af metoderne pa Bellahgjbygningerne indenfor
en relevant tidshorisont er ikke realistisk.

Vores gennemgang af relevante dokumenter (jf. bilagslisten) efterlader et indtryk af, at Rune Brincker
ikke har undersggt baggrundsdokumentation for sikkerhedssystemet anvendt i Eurocodes og de
danske nationale annekser, og som specifik geelder for brudgraensetilstandseftervisninger af
betonkonstruktioner og ikke for udmattelse. Vores gennemgang af dokumenterne viser desuden, at
nogle af de drivende argumenter for at udfgre maleprojektet er baseret pa en fejlopfattelse af
elementzere - men dog vaesentlige - konstruktive forhold pa Bellahgjbygningerne.

Som Rune Brincker papeger, kan man altid leere noget af at male pa virkeligheden, og saledes vil de
foreslaede nye malinger ogsa kunne tilvejebringe ny viden, men det vil kraeve gennemfgrelse af et stort
og langvarigt forsknings-, udviklings-, og valideringsarbejde — jf. ovennaevnte arbejde som er udfgrt
ifm. anvendelse pa offshore stalkonstruktioner — for at kunne anvende fuldskalamalinger til at estimere
regningsmaessige vindlaster. Det er meget vel muligt at en betydelig forsknings- og udviklingsindsats i
fremtiden kan etablere en samlet metodik, inkludereret fuldskalamalinger, som matcher eller maske
overgar vindtunnelmalinger i preecision. Men pa baggrund af det nuvaerende vidensgrundlag og pa
baggrund af sagens dokumenter er det vores vurdering, at hverken vindlasten eller usikkerheden pa
denne kan reduceres yderligere i forhold til det, der allerede er opnaet pa Bellahgjbygningerne ved
hjeelp af bl.a. vindtunnelforsgg.
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Kabenhavns Kommune Advokatfirma
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2300 Kgbenhavn S rof@oclaw.dk

22, december 2023

J.nr. 10403 / Méilinger pa Bellahgjhusene

Som advokat for afdelingsbestyrelsen i almenboligforeningen SAB’s afde-
ling Bellahgj I og II retter jeg pa ny henvendelse til Kabenhavns Kommunes
tilsyn med almene boliger i forlengelse af mit brev af 5. december 2023.

Som det fremgar af min tidligere henvendelse rettede jeg ligeledes henven-
delse til KAB/SAB med anmodning om at modtage et oplag til tidsplan for
gennemfgrelse af malingerne pa bygningerne. KAB/SAB haribrev af 12. de-
cember 2023 anfort, at de bekvemt afventer myndighedernes og Beboerkla-
genavnets stillingtagen med hensyn til malingerne.

Med henblik pa at fremme ivaerksattelsen af hurtig og effektiv maling di-
rekte pa Bellahgj-husene, skal jeg hermed anvise mulighed og metode for
malinger og bringe folgende i forslag:

Professor Rune Brinker har foreslaet, at der males direkte pa bygningerne,
hvilket forventeligt vil vise, at frekvensen af evakueringer kan nedsettes.
Malingerne vil sdledes bidrage til at gge informationsniveauet i forhold til
bygningernes tilstand henset til vindpavirkning.

Malingerne vil kunne gennemfgres pa to huse, hvor trappeopgangen er in-
kluderet, sdledes at ogsa indflydelsen af trappeopgangens afstivende virk-
ning kan vurderes. De indledende malinger kan foretages ved hjelp af to
malesystemer, der flyttes rundt i tre positioner for hvert hus. Disse vil give i
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alt fem datasaet pr. maling, som forventes at tage én uge. Endeligt gennem-
fores en maling pa hver bygning med et malesystem af én maneds varighed.

De opsamlede data kan bruges til opstilling og efterfalgende opdatering, sa
der maske kan opnas en sakaldt ’digital tvilling’, hvilket i sa fald indikerer
en god tilstand af den pagaldende bygning.

Tilbud om samarbejde om ivaerksattelse af malinger i overensstemmelse
med ovenstaende fremsattes til KAB i et saerskilt Letter of intent.

Resultaterne kan herefter fremlaegges pd mode med SAB/KAB og deres rad-
givere.

Det anbefales derfor, at der snarest muligt indgas en aftale med Danmarks
Tekniske Universitet om leje af maleudstyr, herunder sensorer. Sensorerne
vil kunne monteres i januar 2024, hvorefter malingerne kan gennemfores i
lobet af tre maneder. DTU vil efterfolgende kunne publicere artikel med re-
sultaterne af malinger, analyse af data m.m.

Den aktuelle storm Pia, der forte til evakuering af 200 beboere, bar veere en
tilskyndelse til at fremme malinger direkte pa bygningerne.

Serligt vedrerende Beboerklagenavnets afgarelse vil den antagelig tidligst
foreligge ultimo januar 2024. Tiden taler imod de beboerdemokratiske in-
teresser og de bergrte lejeres retsbeskyttelse. Der er derimod ingen aner-

kendelsesvaerdige hensyn at tage til SAB/KAB.

Kopi af dette brev er sendt til KAB.

Med venlig hilsen

i e

René Offersen
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Beboerne fremleegger tal: Vi skal have fakta og negternhed i sagen om Bellahgjhusene | Ingenigren

I dette holdningsstof udtrykker forfatteren sin personlige holdning om emnet.

SYNSPUNKT

Beboerne fremlaegger tal: Vi
skal have fakta og
nogternhed i sagen om
Bellahgjhusene

Byggeri 22.januar kl. 10:55 2

Illustration: Wiki Commons.

Bellahgjhusene i Kebenhavn er flere gange blevet evakueret af risiko
for sammenstyrtning ved staerk storm. Beboerne kritiserer her
sammen med ekspert i byggeri de beregninger, der ligger til grund for
risikovurderingen.

Rune Brincker
Tidl. professor i dynamik

-
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John Steen Johansen
Psykolog, formand for beboerforeningen afd. 1&2

Artiklen er eeldre end 30 dage

Bellahgjhusene, der blev bygget i halvtredserne, har veeret
kritiseret for at have for lille sikkerhed overfor vindpavirkning. Der
har fra KAB’s radgiveres side veeret rejst tvivl om hvorvidt
bygningerne kan modsta en storm. De har udtrykt en bekymring
for, at der kan opsta et sakaldt uvarslet brud.

Vi har indvendt, at radgiverne rejste ubegrundet tvivl om
bygningernes evne til at modsta vindpavirkningen ud fra et
overordnet synspunkt om, hvordan vi normalt betragter gamle
bygninger, idet vi normalt ikke vil kraeve, at de skal leve op til
kravene for moderne bygninger. Det virker desuden underligt at
man rejser denne tvivl uden, at der er fundet sd meget som en

eneste revne i nogen af bygningerne.

LZAS EKSPERTERNES SVAR HER

Men lad os se neermere pd, om ikke der ved maling direkte pa
bygningerne, kan opnas en forbedret viden om vindens pavirkning,
saledes at den aktuelle sikkerhed for Bellahgjhusene gges og
kommer naermere pa kravene i nutidens normer. KAB “s radgivere
har i forbindelse med deres vurdering af brudtilstanden malt
vindlast og stabilitet pd en lille model af Bellahgjhusene i en

vindtunnel pa Vesterbro. Ikke direkte pa bygningerne.

Bellahgjhusene, der kaldes punkthuse, er alle udfert som to
tvillingehuse, forbundet med en felles trappeopgang. I forbindelse
med vurdering af brudgraensetilstanden har radgiverne undladt at
tage hensyn til trappeopgangene. Det forekommer at veere en
steerkt forenklet beregning, man her har gennemfort. Det er
vanskeligt at forestille sig, at en veludfert betonkonstruktion der
forbinder to bygninger, ikke har en betydelig afstivende virkning
overfor vindlast.

Vi mener, at trapperummenes betonkonstruktion med trapper og
betonsgijler, der forbinder bygningerne, har en betydelig afstivende
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virkning. Hvor meget de betyder, mener vi vil kunne afklares ved
malinger.

Kommunalt pabud og udsaettelse af beboerne

Det kommunale pdbud om permanent genhusning af beboerne, der
kom januar 2023, var ikke udfeerdiget efter byggeloven, men efter
almenboligloven. Kgbenhavns Kommune afviste nemlig allerede i
november 2022, at byggelovgivningen kunne bringes i anvendelse i
forbindelse med et pdbud om remning af bygningerne. Ikke desto
mindre skal beboerne i de tre huse pa Bellahgj, som det ser ud nu,
fraflytte deres hjem senest sommeren 2024.

Begrundelsen i pabuddet er forsvarlig drift, det dyre beredskab og
beboernes belastning ved udsigt til evakuering, som storm i
anmarch kunne give. Et besynderligt pabud. Hvis det er
dokumenteret, at det er farligt at opholde sig i husene, skal man vel
flytte med det samme? Der har veeret to evakueringer under
henholdsvis stormen Otto den 17. februar og stormen Ida den 21.
december 2023, hvor middelvinden flere gange i lgbet af natten var
oppe pa 15 m/s.

Begge gange har bygningsteknikere og ingenigrer fra Niras
morgenen efter stormene gennemgaet bygningerne og konstateret,
at bygningerne var sikre at opholde sig i og beboerne trygt kunne
vende tilbage. Ingen revner at se nogen steder.

Det er i parentes bemaerket pafaldende, at hverken boligselskabet
eller deres radgivere har fundet det relevant at granske de frit
tilgeengelige historisk vinddata. Der mé vel veere en del storme I de
70 ar som bygningerne har staet, og intet kan vel veere mere
relevant end at se pa hvad bygningerne har kunnet modsta uden
den mindste revne?

Bestemmelse af vindkraft og sikkerhed

I forbindelse med bestemmelse af vindkraften kan bade
middelveerdien af vindkraften og usikkerheden pa vindkraften
reduceres, s der opnds en betydelig foragelse af sikkerheden.

I foraret 2023 gennemforte en uafheengig undersgger en
granskning af rddgivernes arbejde. Med udgangspunkt i
granskningsrapporten kan man se pa, hvorledes en forgget viden
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om vindlasten opnéet ved maling vil kunne pavirke sikkerheden.
Grunden til at der kan opnas en forggelse af sikkerheden ved

forbedret viden om lastvirkningen og baereevnen er, at normerne
skal "veere pa den sikre side”, og at den store usikkerhed pa bade

lastvirkning og beereevne kan reduceres med en forbedret viden.

Quiz | Hvordan vil byggebranchen
begraense nedrivningen og styrke
incitamentet for renovering?

Byggeri

Den virkeligt forekommende lastvirkning vil derfor veere mindre
end den, der er foreskrevet af normerne, og usikkerhed pa
lastvirkningen foreskrevet af normen vil ogsa blive reduceret. Den
virkelige baereevne vil derfor ogsa veere stgrre end den der er
foreskrevet af normerne, og usikkerheden vil ogsa blive reduceret.

Da man ikke kan male sig til beereevnen uden at overbelaste
bygningerne, er man dog ngdt til udelukkende at se pa indflydelsen
fra viden om lastvirkningen. Vurderingen vil derfor veere
konservativ, idet der ses bort fra den positive effekt pa
sikkerheden, der opnas ved en forbedret viden om baereevnen.
Hvis vi kun tager hensyn til indflydelsen pa lastvirkningen, far vi
en forbedret viden om vindlasten. Det vil mindske lastvirkningen,
da normerne er pa den sikre side. De virkeligt forekommende
laster er vaesentligt mindre end dem, der foreskrives af normerne.

Forogelse af sikkerheden ved maling

Vi har foretaget en forsigtig vurdering af hvor meget sikkerhed der
kan vindes ved at male den faktisk forekommende vindlast pa
bygningerne.

Det er velkendt, at usikkerhederne pa vindlaster og andre
naturlaster er meget store, ofte af stgrrelsesorden 25 % eller mere.
Derfor er det ogsa tilfeeldet, at de vindlaster der foreskrives af
normerne er en del stgrre end virkeligt forekommende, ofte af
stgrrelsesorden 20-40 % for store. Dette er ngdvendigt for at sikre,
at normerne er pa den sikre side.
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[ den forsigtige vurdering, som vi har lavet, har vi kun antaget, at
normernes vindlast er 10 % for stor, og at usikkerheden kan
reduceres fra 15 % til det halve.

Disse antagelser, hvorom vi benytter ordet "forsigtigt”, betyder at
virkningen pa sikkerheden bliver konservativt estimeret, dvs. vi
estimerer en mindre forggelse af sikkerheden end den, som vi

typisk vil opné ved en maling direkte pa bygningen.

WHITEPAPER

o Sadan rekrutterer du de passivt

Sadan rekrutterer [T\

du de passivt jobsggende

jobssegende

. Rekruttering

Vi vil betragte to cases, som kan analyseres ved at bruge det
klassiske Cornell sikkerhedsindeks. Det afggrende er, at vi kommer
frem til en sterrelsesorden pa forbedringen af sikkerheden, som
giver et godt billede af, hvad vi kan forvente at opna ved at
gennemfgre malinger.

Vi vil betragte en case hvor det initiale sikkerhedsindeks er 2.0 og
en case hvor det er 2.5, og se pa hvor meget vi kan forvente at disse
veerdier for sikkerhedsindeks kan forbedres med en forbedret
viden om vindlasten opnaet ved maling.

Vi ved ikke hvad det tilstraebte sikkerhedsindeks er for Bellahgj,
men hvis vi tager udgangspunkt i Eurocode, klasse RC2, s&
foreskrives der et sikkerhedsindeks B> 3.8. De to betragtede cases
er saledes valgt at ligge med et relativt lavt initialt
sikkerhedsindeks i forhold til en veerdi pa 3.8.

For casen med initialt sikkerhedsindeks pa 2.0, sa kan vi med
klassiske metoder til beregning af sikkerhedsindeks regne os frem
til et sikkerhedsindeks efter maling pa 3.3. For casen med initialt
sikkerhedsindeks pa 2.5, kan vi tilsvarende regne os frem til et
sikkerhedsindeks efter méaling pa 3.8 — det vil sige, at efter maling
kan vi forvente at opfylde kravet i Eurocode som netop foreskriver
g>3.8.
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Summen af kardemommen: Malinger direkte pa bygningerne giver
mening. De vil kunne gennemfgres for et relativt beskedent belgb i
overensstemmelse med beboernes demokratiske beslutning. De vil
give et basalt check af bygningerne. Malingerne vil give en
betydelig indsigt i hvordan bygningerne opferer sig — for eksempel
indsigt I hvor stor betydning trappeopgangene har bygningernes
opfersel. En indsigt som meget vel kan fgre til, at radgiverne ma
revurdere deres opfattelse af, hvordan bygningerne fungerer

statisk.

ING Online Briefing | Multifysisk

_ simulering i akustikarbejdet

Multifysik

De vil i yderste konsekvens kunne betyde, at beboerne ikke skal
seettes ud, men kan blive boende og bevare deres lejekontrakter.

Vi bringer i eftermiddag svar pa dette indlzeg fra NIRAS og Rambgll.
red

Folg linket til konstruktionstegninger af trapperummet, mellem
bygningerne i Bellahgjhusene, som de er sendt fra

beboerforeningen.

trappe_konstruktion_og_dimensioner m_soejler_ 240652f57ce54d54bfaddaec4ct
2.pdf
(694.64 KB)

Vil du bidrage til debatten med et synspunkt? Sa skriv til vores
debatredaktion pa debat@ing.dk

Eksperter har malt Bellahgjhusenes sikkerhed: Derfor kan det ikke gares pa
andre mader

Denne artikel

Kraftig bleest pa vej til Kebenhavn: Ikoniske hgjhuse evakueres
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3/4/24, 5:08 PM Eksperter har malt Bellahgjhusenes sikkerhed: Derfor kan det ikke geres pa andre mader | Ingenigren

I dette holdningsstof udtrykker forfatteren sin personlige holdning om emnet.

SYNSPUNKT

Eksperter har malt
Bellahgjhusenes sikkerhed:
Derfor kan det ikke gores pa
andre mader

Byggeri 22.januar kl. 15:00 5

Illustration: Morten Munk Andersen.

Beboerforening har kritiseret beregninger, der peger pa risiko for
sammenstyrtning og foreslaet en ny regnemetode. Men det bliver for
sveert, for dyrt og for langvarigt, lyder svaret.
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T Rasmus Poulsen
. ) Afdelingsleder Konstruktioner, Niras

Svend Ole Hansen
Direktar, Svend Ole Hansen Aps.

Bent Feddersen
Senior teknisk chef, Ramball

Artiklen er eeldre end 30 dage

Dette er svar pad_Bellahgjbeboernes indleeg. Svaret er udferdiget af

tre eksperter, fordi KAB fordelte beregningerne:

NIRAS har udfert statiske beregninger, mens vindlast og tilknyttede
sikkerhedsmaeessige forhold er fastlagt af Svend Ole Hansen Aps.
Rambgll har udfert uafheengig kontrol af alle dele, og
Landsbyggefonden har udpeget Jens-Peter Madsen Aps,
Radgivende ingenigrer, til at udfere tredjepartskontrol.

Problemet i beregningerne

Problemet i de oprindelige statiske beregninger fra halvtredserne
er, at det anvendte vindbelastede areal af bygningerne er fejlagtigt
fastlagt, og at der for visse vindretninger alene er én stabiliserende
veeg, som ved daek over kaelder overgar til en sgjlekonstruktion.
Vaeggen, der er 150 mm tyk og uarmeret over stueetage, er fyldt
med huller og delvis opbygget af slaggebeton, ligesom samlinger til
tilstadende ballasterende veegge er uarmerede.

Der er konstateret revner i betonkonstruktionerne, ligesom
undersggelser har vist udfgrelser, fx ved deekvederlag og stgbeskel,
der giver reducerede baereevner. Vindlasten er fastlagt ved

https://ing.dk/holdning/eksperter-har-maalt-bellahoejhusenes-sikkerhed-derfor-kan-det-ikke-goeres-paa-andre-maader 2/8



3/4/24, 5:08 PM Eksperter har malt Bellahgjhusenes sikkerhed: Derfor kan det ikke geres pa andre mader | Ingenigren
detaljerede analyser med tilhgrende vindtunnelforsgg, der er en
velafprovet og -dokumenteret metode, som er tilladt iht. normer.
Vindtunnelforsgg er udfert med 36 vindretninger pa hver enkelt
bygning, idet modellen bestar af hele Bellahgj bebyggelsen. Herved
tages der hensyn til de komplicerede vindforhold, der geelder for
hver enkelt bygning under hensyntagen til placering i bebyggelsen.

Der er gennemfgrt accelerationsmalinger pa flere af bygningerne
pa Bellahgj for at fastleegge deres egenfrekvenser. De
regningsmaessige vindlaster pa Bellahgjbygningerne er med disse
tiltag blevet ca. halveret i forhold til den regningsmeaessige vindlast,

der bestemmes ved en traditionel anvendelse af normerne.

Nar man projekterer/analyserer baerende konstruktioner, sa skal
der iht. normer gennemfoares to serskilte undersagelser, for
henholdsvis anvendelsestilstanden og brudtilstanden. Den faorste
undersggelse har til formal at dokumentere, at konstruktionen har
en fornuftig opfgrelse under anvendelse, dvs. at der fx ikke er for
store deformationer/nedbgjninger, svingninger og revnevidder,
hvilket bl.a. sikres via forngden stivhed.

Den anden undersggelse har til formal at dokumentere, at
konstruktionen har den forngdne sikkerhed mod brud — kaldet
regningsmaessige baereevne. I bygningsreglement og normer er der
krav til den sikkerhed, som bygninger der anvendes af mennesker,
skal overholde. Typisk vil en konstruktions ”virkelige” baereevne
veere ca. dobbelt sa stor som den regningsmaessige baereevne. For
eksisterende bygninger kan sikkerheden reduceres, hvilket er
inkluderet i beregningerne, ligesom sikkerheden er reduceret,
fordi der anvendes evakuering.

Konstruktionen er for anvendelsestilstanden forholdsvis stiv, og
der er ingen statiske problemer. For brudtilstanden er
konstruktionen af en sddan karakter, at bruddet formodentligt vil
veere et sprgdt uvarslet brud. Manglende ballast pa og leengde af
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den stabiliserende veeg samt de mange huller gor, at den
stabiliserende veeg har en reduceret momentkapacitet, der afger
hvor store vindlaster, der kan optages. Det bemeerkes, at
bygningerne ikke har problem med lodret last.

Fokus har veeret pa brudtilstanden, og der er gennemfart et stort
antal beregninger mhp. at optimere bsereevnen, s der kan optages
sa store vindlaster som muligt, ligesom fx gunstig indvirkning af
facader, skilleveegge, mm. er vurderet. Mellembygningen med
trapper udger et dilatationsafsnit.

Fuldskalamalinger pa bygningerne -
fastlaeggelse af vindlast

I de foreslaede fuldskalamalinger foreslas 2 bygningers bevaegelser
registreret ved maling over en periode pa 3 maneder.
Omseatningen af de malte veerdier til regningsmaessige vindlaster
er behaeftet med betydelige fejlkilder og usikkerheder, fx i forhold
til:

De sadvanlige vindforhold, som males, vil ikke ngdvendigvis veere
gxeldende for ekstreme vindhastigheder. Termiske forhold er uden
afggrende indflydelse ved ekstreme vinde; men termiske forhold
kan seendre vindforholdene markant ved de saedvanlige vinde,
eksempelvis vindens fordeling i hgjden over terraen.

Dette betyder, at fuldskalaméalingerne kun kan anvendes, hvis der i
maleperioden optraeder ekstreme vindhastigheder, og det ved alle
relevante vindretninger. Dette kreever skgnsmeessigt en
maleperiode af stgrrelsesordenen 10 ar, gerne laengere, for at opna
tilstreekkeligt med maledata for bade relevante vindforhold og
vindretninger.
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Det vindfelt, som rammer en bygning, er betydeligt pavirket af
leegivning fra gvrige bygninger. Laegivning skal badde opfattes som
vindskygge fra én bygning til en anden og som accelererede vinde
mellem grupper af bygninger. Denne komplicerede fysik er
inkluderet i vindtunnelforsggene, jf. tidligere beskrevne.
Fuldskalaméilingerne skal omfatte mange bygninger for at
kortleegge betydningen af leegivninger tilstraekkeligt preecist,
hvorfor méling af 2 bygninger som foresliet ikke er tilstraekkelig.

Quiz | Hvordan vil byggebranchen
begraense nedrivningen og styrke
incitamentet for renovering?

Byggeri

Bygningernes vindfremkaldte bevaegelser er meget sma, og det
giver en betydelig risiko for generende maélestgj, hvilket vil medfgre
store usikkerheder pd de malte bevaegelser.

Vindlasten bestemmes ved at multiplicere mélte statiske
beveegelser af konstruktionen med den dynamiske stivhed fastlagt
ved méalte egenfrekvenser. Denne metode kan anvendes for
stdlkonstruktioner, hvor den statiske stivhed kan regnes lig den
dynamiske stivhed. Det er imidlertid fejlagtigt for betonbygninger,
inkl. sekundeere konstruktioner, komplementering og inventar,
hvor den dynamiske stivhed vil veere langt stgrre end den statiske
stivhed, som er den der er relevant for de statiske bevaegelser, og
dermed for konstruktionens virkeméade. Herved vil vindlasten blive
betydeligt overvurderet, og det vil afstedkomme flere evakueringer
end angivet for neerveerende.
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Erfaringer fra malinger p4 mange betonbygninger i Danmark og
udlandet viser, at den dynamiske stivhed ofte er ca. det dobbelte af
stivheden bestemt i FEM-beregninger. Bestemmes vindlasten som
produktet af den dynamiske stivhed og de maélte statiske
bevaegelser, vil vindlasten sdledes blive overvurderet med en
stgrrelsesorden pa op til det dobbelte.

De angivne erfaringstal kan imidlertid ikke anvendes péa
bygningerne pa Bellahgj pga. den davaerende byggeteknik. Derfor
er Brincker Monitorings foresldede metode forbundet med store og
ikke kvantificerbare usikkerheder.

ING Online Briefing | Forsvarets
uddannelser og klassificerede
teknologier

Forsvar

Det geelder, at de foresldede fuldskalamalinger vil veere behaeftet
med betydelige usikkerheder, som er blevet bekreeftet i mange
tidligere forskningsprojekter med fuldskalamélinger. Den
betydelige usikkerhed pa fuldskalamalingerne medfgrer iht.
normerne betydeligt forggede partialkoefficienter, hvilket vil gge de
regningsmaessige vindlaster yderligere, ikke reducere dem.

Det konkluderes, at de foresldede fuldskalaméalinger ikke med
tilstreekkelig preecision kan anvendes til bestemmelse af den
karakteristiske vindlast. Dette ville kreeve helt andre fuldskala
malemetoder og langt mere omfattende malinger, hvor savel tid
som gkonomi vil vaere betragtelig.
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Fuldskalamalinger pa bygningerne -
fastlaeggelse af baereevne

Den angivne undersggelse/maling knytter sig til
anvendelsestilstanden. For visse materialer og konstruktioner er
kurverne for opfarslen kendte gennem hele forlgbet af
anvendelsestilstanden og brudtilstanden, fx visse typer af
stalkonstruktioner. I de tilfeelde kan det give mening at lave de
anbefalede malinger, da de ikke blot giver informationer om
anvendelsestilstanden, men ogsa i et vist omfang om
brudtilstanden.

For uarmerede betonkonstruktioner som bygningerne pa Bellahgj
er det ikke muligt at konstruere kurver for opferslen for hele
forlgbet af anvendelses- og brudtilstanden, hvorfor resultatet af
fuldskalamalingerne ikke vil kunne anvendes til fastleeggelse af
bygningernes baereevne. Brincker Monitoring forudseetter i deres
beskrivelse, at der hos tidligere naevnte radgivere eksisterer en
sddan model, men det gor der ikke, da det ikke har veeret muligt at
etablere en sddan model pga. de uarmerede konstruktioner.

Fuldskalamaéalingerne er baseret pa en lgselig beskrivelse. Der
foreligger ikke en detaljeret projektbeskrivelse, eksempelvis i
forhold til proces og tekniske lgsninger, herunder hvorledes
resultater skal bruges i forhold til den faktiske konstruktion og
hvorledes krav i bygningsreglement og normer overholdes, saledes
at der er sikring af et resultat indenfor rammerne af en afsat
gkonomi. Der er ikke gennemfgrt uafheengig kontrol eller
tredjepartskontrol.

Vil du bidrage til debatten med et synspunkt? Sa skriv til vores
debatredaktion pa debat@ing.dk
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Denne artikel

Beboerne fremlaegger tal: Vi skal have fakta og nggternhed i sagen om
Bellahgjhusene

Kraftig bleest pa vej til Kebenhavn: Ikoniske hgjhuse evakueres

Beboere skal ud af deres boliger: Bellahgjhuse er ikke sikre under kraftig blaest
Svage over for kraftige brande: Sadan skal Bellahgjhuse forsteerkes

Nyt om regnefejl: Har ikke kalkuleret med vind fra vest

Efter mere end 60 ar: Opdager fejl i statiske beregninger bag ikoniske hgjhuse

Emner

Byggeri
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From: JohnSteen Johansen <johnsteenjohansen@hotmail.com>

Sent: 8. november 2023 15:58

To: Ole Frederiksen; Kurt Manthey Larsen; Morten Lund; Rune Gamby

Subject: Vedr. SAB Bellahgj Il - Made om malinger pé Bellahgjhusene mandag den 6.
november 2023

Attachments: Kommentarer vedr mgdet mandag den 6-11-2023 V1-3.pdf; Kommentarer vedr

meadet mandag den 6-11-2023 V1-3.pdf; Bellahgj meeting with Svend Ole Hansen
Oct 2023 V1-1.pdf; SOH_21.0095 Bellahoejhusene - vind_ Mgdereferat - 20231106
_rev0.docx

Kzere Ole Frederiksen, Kurt Manthey Larsen, Morten Lund og Rune Gamby.

Der foreligger et referat fra mgdet om malinger direkte pa bygningerne pa Bellahgj (vedhaeftet
SOH_21.0095).

| forbindelse med den videre drgftelse og kommende gennemfgrelse af malinger direkte pa bygningerne,
som afdelingsmgdet besluttede den 27. april 2023 og de dermed forbundne perspektiver, er det relevant
at fremsende Rune Brinckers kommentarer og praeciseringer, som vedhaftet, samt den PP-praesentation
Rune Brincker anvendte pa mgdet den 6. november 2023.

Med venlig hilsen

John Steen Johansen

Formand for afdelingsbestyrelsen for Bellahgj | og I, SAB
31410057
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Modereferat
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Tid : Kl1.14.00-16.30
Sted : Sankt Jorgens All¢ 5C, 1615 Kgbenhavn V
Deltagere : Rune Brincker (Brincker monitoring)

Kurt Manthey Larsen (Omrade for byninger, KK.)

Bent Feddersen (Rambell)

Rasmus Poulsen (Niras)

Svend Ole Hansen (Svend Ole Hansen ApS)

Marie Louise Pedersen (Svend Ole Hansen ApS) — Referent
Dato for referat : 6. november 2023

Ansvar / frist

1. Prasentation af mededeltagere Alle

2. Presentationer ved Rune Brincker:
a. Kort generel intro til den teknologi Brincker monitoring
anvender.
b. Kort forslag til hvad Rune Brincker mener giver mening
for Bellahoj: Rune Brincker
1. Step 1 —”Basic condition check”
1. Step 2 — “Full scale wind force estimation”
1. Step 3 — “Long term condition monitoring”

Bent Feddersen

3. Rédgivergruppens kommentarer og diskussion af disse Rasmus Poulsen

Svend Ole Hansen

Rune Brincker

CVR-nr.: 11162037
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Konklusion:

Brincker monitoring kan bestemme stivheden af bygningen ved
en elastisk model og derved kan vindlasten bestemmes ved
malinger.

Brincker monitoring kan bestemme vindlasten, via
accelerations- og tiltmetermélinger. Usikkerheden pa vindlasten
kan ved malingerne nedszttes vasentligt ifelge Brincker
monitoring. Dette vil 1 givet fald kraeve et omfattende
méleprogram med tilherende analyser. Mélingerne skal udfores
pa flere af bygninger og over lang tid (dvs. over en periode, hvor
der opstar hgje vindhastigheder pa mindst ca. 10-15 m/s) for at
f4 generel anvendelighed.

Bellahgjhusene er primert er udfert i uarmeret beton og derfor
kompliceret at modellere mener radgivergruppen.

Usikkerhed pé den anvendte vindlast i1 de statiske beregninger er
blevet reduceret til et minimum ved hjelp af vindtunnelforsog
og fuldskalamalinger. Denne reduceret usikkerhed er taget i
regning ved de beregnede reducerede partialkoefficienter.
Rédgivergruppen er sédledes ikke enig i, at den foresldede
monitorering vil reducere usikkerheden yderligere.

Bent Feddersen
Rasmus Poulsen
Svend Ole Hansen
Rune Brincker

Bellahgjhusene - vind

Maodereferat

21.0095

6. november 2023 - Revision 0
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Kommentarer og preeciseringer vedr. mgdet mandag den 6-11-2023
Rune Brincker, 08/11/2023

Det korte referat, der foreligger fra mgdet mandag den 6. november 2023 vedr. malinger pa
bygningerne pa Bellahgj giver anledning til at fremsende disse uddybende kommentarer og
praeciseringer som grundlag for videre drgftelse.

I min praesentation pa mgdet havde jeg tre forslag, som det er naevnt i referatet:

1. Et basalt check af bygningerne
2. Bestemmelse af vindkraften
3. Leengerevarende monitorering

| referatet er dog kun omtalt drgftelser vedr. forslag 2, og det accepterede jeg, fordi jeg fandt, at
bestemmelsen af vindkraften var det vigtigste forslag fra min side.

Da vi i mandags drgftede hvor lang tid malingerne ville tage, sa naevnte jeg, at forslag 1 kan forventes
at tage 3 maneder, forslag 2 vil tage den tid det tager at fa et rimeligt antal storme med
vindhastigheder fra 10 — 15 m/s, og det kan nok nas pa omkring 6 maneder.

Nar det geelder forslag 2, sa naevnte jeg pa mgdet, at bade middelvaerdien af vindkraften og
usikkerheden pa vindkraften kan reduceres, sa der opnas en betydelig forggelse af sikkerheden.
Reduktionen af usikkerheden opnas altid nar maengden af information gges, sa reduktionen af
usikkerheden er en sikker gevinst ved at male. Nar det geelder middelvaerdien, sd navnte jeg pa
mgdet, at man ikke kan vide om den bliver stgrre eller mindre. Men den bliver jo nok mindre, for
Radgiverne skal jo vaere pa den sikre side, og hvis de er pa den sikre side med deres vindestimat, sa
vil middelveerdien blive reduceret ved maling.

Jeg naevnte ogsa pa mgdet, at man bestemt ikke skal undervurdere forslag 1. For denne maling vil
give en betydelig indsigt i hvordan bygningerne opfgrer sig, som meget vel kan fgre til, at Radgiverne
ma andre deres opfattelse af hvordan bygningen fungerer statisk. Vi talte pa mgdet om, at
radgiverne bl.a. ikke har taget trappeopgangene med sgjler m.m. med i deres beregninger.
Trapperummenes konstruktion med trapper og sdjler vil efter min mening have en betydelig
afstivende virkning. Hvor meget det betyder, vil vi finde ud af ved at gennemfgre forslag 1.

Jeg medvirker gerne til yderligere uddybning om ngdvendigt.
For god ordens skyld vedhaftes min praesentation fra mgdet mandag den 6. november 2023.
Mvh,

Rune Brincker
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Bellahgj Monitoring
Meeting with Svend
Ole Hansen Oct 2023
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*'*‘W'*-w Step 1 — basic condition check

Scope: checking the based properties of the building
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4 x 3D sensors in two Update FE Model to fit

levels to separate measurements
bending and shear

Case specific: bending/shear

Evaluation:
Good updating: => Digital twin to be used in next steps
Not good updating: => Damage detection and repair
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" Step 2 - full scale wind force estimation

Scope: Estimate wind force directly on the building
v(?)
. Wind speed

Case specific: static def.
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unknown known match the measured response find the wind force
Evaluation:
Wind force small enough: => All good
Not small enough : =>

Repair and/or do monitoring
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W Step 3 — long term condition monitoring
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Note om malinger i tre skridt
Rune Brincker, Mar 2024

Som en del at trepartshgringen, gnsker jeg at indsende denne note som et sprogligt supplement til
mit indlaeg pa mgdet med Radgiverne, se [1].

Min note handler altsa om at fremlaegge en skriftlig argumentation for de tre skridt, som jeg foreslog
pa mgdet med radgiverne.

Ikke desto mindre, sa vil jeg fgrst kort forklare pa hvilke omrader jeg er grundleeggende uenig med
radgiverne, idet denne grundlaeggende uenighed er baggrunden for mit forslag i 3-skridt. Disse
omrader er fglgende:

Radgivernes pastand om “uvarslet brud”

Radgivernes manglende hensyn til trappeopgangen imellem tvillingehusene
Radgivernes manglende hensyn til svigt i facadeelementerne

Radgivernes manglende redeggrende for begreberne brugstilstand og brudtilstand
Radgivernes pastand om at “der kan ikke lzeres noget ved at male”

vk wNeE

Denne indledende kritik praesenterer jeg i det fgrste afsnit, og herefter gennemgar jeg ideerne for de
tre skridt som jeg har foreslaet vedrgrende malinger pa Bellahgj.

Indledende kritik

Min kritik knytter sig til grafikken vist i Figur 1, der til venstre viser arbejdskurven der afbilder
sammenhangen imellem kraft og deformation, og til hgjre viser en frekvensrespons funktion (FRF)
der afbilder sammenhangen imellem respons og frekvens.

Begge figurer, dvs. bade arbejdskurven til venstre, og FRF’en til hgjre gaelder for en vilkarlig
konstruktion, dvs. bade konstruktioner af trae, beton eller stal.

Ad. 1:

Her taler vi om brud. Lad mig starte med at sige, at jeg lavede mit PhD i brudteori i slutningen af
halvfjerdserne, og jeg arbejdede med dette omrade bade teoretisk og eksperimentelt som mit
primaere forskningsomrade langt ind | halvfemserne.

Min holdning til begrebet “uvarslet brud” er, at det ikke er et velformuleret begreb i danske normer,
og at det heller ikke er et centralt begreb | den internationale litteratur om brud.

Lad os starte med at betragte arbejdskurven, som vi meget vel kan opfatte som galdende for
Bellahgj husene nar de udsattes for en vandret vindvirkende vindkraft F'(¢) der resulterer | en

flytning u(¢) . Figuren viser at i starten hvor kraefterne er sma, er kurven stejl og lineaer, med maximal

haeldning svarende til stivheden &, saledes at vi har sammenhangen
1
(1) ut)=—F(t)
k
Sammenhangen er med god tilnarmelse lineaer fordi vi ved lave veerdier af kraften F'(¢) kun i ringe

grad har haft sma lokale svigt der pafgrer systemet ikke-lineariteter — det vil sige, at vier |
"brugstilstanden”.
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Figur 1. Til venstre skematisk arbejdskurve med partielle brud | omrdderne (1) og (2) resulterende |
aftagende stivhed. Til hgjre FRF funktion for det modale respons der illustrerer at haeldningen pG FRF
funktionen gér mod nul ved DC sdledes at responset | et smalt frekvensbdnd B teet pd DC svarer til
den statiske stivhed.

Vi kan nu forestille os at vi gger kraften saledes at der pa et tidspunkt opstar maerkbare lokale svigt af
en vis type (1), som markeret | figuren. Vi kan forestille os, at det er svigt i de sdkaldte
"dilatationsfuger”, der er udfgrt ved at betondakkene i trappeopgangen er fgrt ind i de tilstedende
bygninger, men med afbrudt armering. Nar der sker disse lokale brud, sa mistes der stivhed, der viser

sig ved en reduceret haeldning pa arbejdskurven svarende til stivheden £; .

Tilsvarende kan vi forestille os de lokale brud der er markeret med (2) svarer til at facadeelementerne
stopper med have trykspaendinger i den luv side, sdledes at elementer Igfter sig en smule fra
fundamentet. Igen vil dette svare til et tab af stivhed, saledes at vi efter disse lokale brud har en
reduceret stivhed &, , hvorefter deformationerne langsom gges, sa vi til sidst naermer os toppunktet

pa T pa kurven.

Det er dette sidste stykke pa arbejdskurven der betegner “brudtilstanden”, hvor baereevnen ved
beregning ma begraenses til de fa elementer der stadig kan sikre bygningens baereevne.

Min kritik af anvendelsen af begrebet “uvarslet brud” handler om, at vi inden vi nar til
"brudtilstanden”, har haft en raekke svigt i de bygningselementer som Radgiverne ikke har medregnet
brudtilstanden, og at disse lokale svigt har jo netop har givet anledning til revner, ekstra
deformationer, og reduktioner af stivhed. Alt sammen noget der varsler om brud.

Altsa: Nar Radgiverne siger, at de ikke vil medtage elementer i styrkeberegningen fordi de ikke kan
regnes med i “brudtilatanden”, sa kan de ikke samtidig pasta, at der er tale om uvarslet brud, fordi
nar disse elementer ophgrer med at virke baerende og afstivende, sa sker der ekstra deformationer,
og der sker tab af stivhed, og disse faanomener er varsling om brud.

Ad 2:

Trapperne i opgangene opfgrer sig formentligt som en stiv 3-dimensionel drager der kun vanskeligt
lader sig deformere. Dette skyldes primeert deres udfgrelsen med de 4 lodrette sgjler. Den kan i brud
primaert kun bevaege sig som et stift legeme, hvorved den tvinger de to tvillingehuse til at fglges ad.

2/6



Kun hvis der opstar deformationer i dilatationsfugerne kan de to tvillingebygninger bevaege sig
uafheaengigt af hinanden.

Det gode sp@rgsmal er sa: sker der bevaegelser | dilatationsfugerne? Jeg vil sige: Det g@r der nok ikke,
for hvis der gjorde det, sa ville der vaere tydelige fglger af de bevaegelser. Omkring betondaekkenes
indlgb fra trappetarnet til bygningerne, vil der pa grund af bevaegelserne opsta revner imellem
betondak og bygning, og der vil derfor normalt ske afskalninger af beton, resulterende i stgv og
betonrester pa gulvene efter storm — og dette er vel ikke rapporteret?

Det vil sige, at der formentlig slet ikke er sket bevaegelser | dilatationsfugerne. Dette er da et ret
afggrende spgrgsmal |

Ad 3:

Radgiverne tager ikke hensyn til facadeelementerne fordi de ikke stoler pa fugerne, og fordi
samlinger ikke er armerede. Men sa laenge der er tryk | fugerne, sa er alt vel godt. S3 virker de jo som
de skal og medvirker til stivheden af bygningen.

Ferst nar trykspaendingerne forsvinder i den luv side sker der en svaekkelse af bygningen.

Men ligesom med dilatationsfugerne, sa vil en bevaegelse der dbner en nok sa lille revne i den luv
side af bygningen fgre til afskalninger pa fundamenter, resulterende i betonrester og stgv pa jorden -
og dette er vel ikke rapporteret?

Det vil sige at der formentlig slet ikke er sket abning af revner ved fundamentet, hvilket betyder at
facadeelementer har fuld virkning. Dette er da et ret afggrende spgrgsmal !

Ad 4:

Som det er forklaret ovenfor, sa vil lokale svigt normalt medfgre ekstra deformationer, afskaldning af
beton med nedfald af betonsmulder og stgv, og det vil medfgre en reduceret stivhed.

Min kritik gar her p3, at Radgiverne glemmer at de ngdvendigvis ma argumentere for, at bygningen
er sa svekket, at der kun er de fa hovedelementer tilbage til at baere vindlasten. Det mener jeg ikke
at de har gjort.

Nar der ikke har veeret observationer af betonafskalning osv. s3 ma Radgiverne jo indse, at der er en
overgang fra brugstilstand til brudtilstand, som skal tages i betragtning.

Altsa, hvis bygningen slet ikke er vaekket, men stadig star der med aktive forbindelse imellem
trappeopgange og bygninger, og med fuld virkning af facadeelementerne, det vil sige uden nogen
betydelige lokale svigt, sa bgr vi vel indse, at disse lokale svigt der opstar | overgangen fra
brugstilstanden til brudtilstanden, er en vigtig kilde til information.

Det er de fordi, at hvis der begynder at opsta lokale svigt, sa opstar de normale f&enomener som
afskalning, ekstra deformationer og tab af stivhed, og vi far derved en advarsel om at et brud land tid
for endeligt kollaps opstar.

Altsa er overgangen fra brugstilstand til brudtilstand en proces der sikrer at vi vil fa information | god
tid, det vil sige, denne proces sikrer at vi bliver varslet om brud.

Ad 5:

2 n

Dette argument fra Radgivernes side er fuldamentalt fejlagtigt. Det er objektivt forket at pasta “at
man ikke kan lzere noget” ved at indsamle information.
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Jeg vil bede radgiverne laegge maerke til, at jeg ikke har pastaet noget om hvad vi vil laere ved at male.
Jeg lzerer altid noget af at male pa virkeligheden, men det sker ofte, at jeg lserer noget andet end det
som jeg forventede.

Sagen er den, at nar man indsamler information om noget, sa kan man aldrig vide hvad der kan
komme ud af det. Ingen kan vide det, hverken jeg eller Radgiverne kan vide det.

Vi kan kun finde ud af det ved at ggre det
Afsluttende bemaerkninger:
Inden vi forlader dette indledende afsnit, sa lad os betragte FRF funktionen til hgjre | Figur 1.

Denne funktion repraesenterer den opfattelse, som er helt central i teoretisk dynamik, nemlig at
bevagelser er sammensat af modes. Den reprasenterer ogsa en opfattelse af, at den betragtede
konstruktion opfgrer sig tilneermet linezert, saledes at det samlede respons kan beregnes ved
superposition af de modale bidrag

Det er almindeligt accepteret at disse begreber kan anvendes i tilfeelde med selv relativt store ikke-
lineariteter, som f.eks. bygningers bevaegelser under jordskeaelv, sdledes at respons kan beregnes med
modalanalyse ved at benytte reducerede naturlige frekvenser til beskrivelse af reduceret stivhed og
forgget deempning til beskrivelse af forgget dissipation.

Det betyder i praksis, at den til ligning (1) svarende ligning | frekvensomradet er gaeldende

(2) U(f)=H(NHX()

Hvor U(f") er den Fourier transformerede af u(¢), H(f) er FRF funktionen, og X (f) er den
Fourier transformerede af kraften F'(¢) . Det betyder sa ogsa, at FRF funktionen ved DC er lig med
den inverse stivhed

1
H(0)=—
(3) (0) .

Hvor k her er den modale stivhed. Endeligt skal det naevnes, at den naturlige frekvens @ angivet
som 27 gange frekvensen f maltiHz er givet ved

(4) w=~k/m

Hvor m er den modale masse. Det skal ogsa naevnes at den naturlige frekvens givet ved f, malt i Hz

er vist | Figur 1 som den frekvens hvor der er en tydelig spids maximal vaerdi af FRF funktionen.

Dette illustrerer de basale principper i at bruge dynamikken til at vurdere stivheder, fordi hvis
stivheden falder sa falder frekvensen, sa hvis frekvensen ikke falder, sa er stivheden intakt.

Som det fremgar af FRF funktionen i Figur 1, sa er den flad teet pa DC, sa selv om vi ikke kan opna
malinger af deformationer ved DC, sa kan vi benytte et smalt frekvensband teet pa DC til at finde de
tilsvarende flytninger, saledes at vi kan skabe en sammenhang imellem vind og flytninger.

Step 1 — basic condition check

Dette forslag knytter sig til side 3 i [1]. Ideen er at opbygge en finite element (FE) model der svarer til
de bevaegelser der er malt, og som har de samme naturlige frekvenser som dem der er malt. Dette
en klassisk fremgangsmade.
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Hvis der kan opnas en god sammahaeng imellem model or virkelighed, sa er der opnaet en sakaldt
"digital tvilling” der giver os mulighed for at kende responset andre steder end i de punkter hvor vi
har malt. Sammenhangen imellem FE modellen og malingerne vurderes ud fra frekvensafvigelser og
afvigelser af mode shapes ved beregning af den sakaldte MAC vaerdi.

Hvis der kan opnas en god overensstemmelse imellem model og virkelighed, sa kan man, som det
fremgar af grafikken fra side 3, benytte modellen til at undersgge i hvor stor grad deformationer
bestar af bgjning og forskydning, som det er normalt at ggre nar der er tale om bygninger.

Det afggrende er, at vi har opnar et grundlaeggende check pa om bygningen opfgrer sig som vi
forventer den skal ggre i brugstilstanden.

Som det er forklaret ovenfor, sa kan vi ikke vide pa forhand hvad vi vil laere af at gennemfgre dette
skridt, men vi har lov til at udtrykke en forventning, det man normalt vil kalde at formulere nogle
hypoteser.

Mine hypoteser for skridt 1 vil vaere fglgende:

Det vil vaere muligt at opstille og validere en FE model der svarer til maleresultaterne,
Modellen vil give et klart billede af | hvor hgj grad trappeopgangen afstiver bygningerne,
Det forventes at trappeopgangens afstivning vil veere afggrende for bygningernes stivhed,
Den aktuelle stivhed vil klart indikere at dilatationsfugerne ikke er aktiveret

PwWnNE

Step 2 —full scale wind force estimation

Hvis vi i skridt 1 har opnaet en god model, sa kan vi bruge den til at bestemme vindkraften pa selve
bygningen. Som det fremgar af grafikken pa side 4 | [1], sa har vi ogsa brug for en fordeling af
vindkraften over bygningen, og vi kan her benytte forskellige fordelinger sa betydningen heraf kan
illustreres.

Vi vil normalt benytte accelerometre eller hastighedsmalere (geofoner), og i begge tilfeelde kan disse
signaler uden problemer integreres til bestemmelse af flytninger i et hvert frekvensband der ligger
passende over DC. Problemet her er, at vi ikke kan integrere disse signaler til at bestemmelse af den
statiske flytning (ved DC), fordi det integrerede signal gar imod uendelig ved DC. Det er dog helt
realistisk at integrere til flytninger i et smalt band f.eks. omkring 0.5 Hz (angivet som bandet B i Figur
1 til hgjre), hvor den aktuelle FRF er relativt flad.

Vi kender FRF matricen fra vores FE model, og da matricen er flad i det smalle band, sa reducerer
vores ligning 2 til en simpel kvasistatisk linezer ligning

(5) y(1)=Cx(t)

Hvor y(t) er det malte respons i vindkraftens tyngdepunkt, C er compliance (altsa 1/ k), og x(¢)
er den tilsvarende ukendte kvasistatiske kraft. Denne ligning Igses med linear regression, og sa
kender vi bade C og den kvasistatiske kraft x(¢) . Nu kan vi bruge drag ligningen (Det er nok Svend

Ole der skal ggre det), som siger at kraften x(¢) er proportional med vindhastigheden i anden potens
(6) x(t) = DV (2)

Og vi kan dermed bestemme drag koefficienten ved lineaer regression og herefter bruge den
bestemte drag koefficient til bestemmelse af den statisk vindkraft

(7) Fy(t) = Dv, (t)
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Disse ligninger kan formuleres pa forskellige mader, og vi bgr vaelge den metode der minimerer fejlen
pa de estimater vi far.

Vi kan bestemme den samlede vindkraft som summen af den kvasistatiske vindkraft bestemt fra
ligning (5) og den statiske vindkraft bestemt fra ligning (7).

Nar vindkraften er bestemt pa denne made, sa kan usikkerhederne kvantificeres ud fra de
gennemfgrte linezere regressioner, og en regningsmaessig vindkraft bestemmes, eller der kan
formuleres en beregning til bestemmelse af sikkerheden.

Hvis den samlede vindkraft er blevet reduceret, sa kan sikkerheden forgges, og hvis der sa er
sikkerhed nok, sa behgver vi ikke at ggre yderligere.

Mine hypoteser for skridt 2 vil vaere fglgende:

1. Der vil kunne opstilles en vindmodel baseret pa de gennemfgrte malinger
2. Dette vil resultere i reducerede vindkraefter og reducerede usikkerheder
3. Dette vil igen resultere i gget sikkerhed overfor svigt ved vindpavirkning

Step 3 —long term condition monitoring
Hvis ikke der efter en bestemmelse af vindkraften er sikkerhed nok, s kan man overveje at
gennemfgre monitorering over lagt tid og pa denne made tilfgre ekstra sikkerhed

Ideen er her den simple, som vi tidligere har formuleret:

e Hvis der sker skader sa falder stivheden og dermed falder de naturlige frekvenser
e Huvis ikke der sker andringer af de naturlige frekvenser, sa er der ikke nogen skade

Hvis der er sket skader, sa kan vi benytte den digitale tvilling til at undersgge hvor de skader er sket,
men denne proces ligger uden fokus af denne note.

Mine hypoteser for skridt 3 vil vaere fglgende:

1. Baseret pa resultater fra skridt 1 og 2 vil der kunne planlaegges et passende
monitoreringsprogram

2. Dette kunne ske ved at overvage de naturlige frekvenser og sa lokale svigt kan detekteres

3. Dette vil kunne sikre en forgget sikkerhed overfor svigt ved vindpavirkning

References
[1] Rune Brincker: Bellahgj meeting with Svend Ole Hansen Oct 2023 V1-1. Power point presented at
the meeting, Oct. 2023.

End-of-doc
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Note om forggelse af sikkerhed ved maling pa Bellahgj
Rune Brincker, Brincker Monitoring ApS, Maj 2023

Denne note tager udgangspunkt | granskningsrapporten [1], hvor der arbejdes /opereres med en
forklaring pa, hvordan der med evakuering skabes sikkerhed for beboerne. Figuren fra nederst side 9 |
granskningsrapporten er gengivet | Figur 1 nedenfor.

Det er her illustreret hvorledes lastvirkning E fra vindlasten vil kunne reduceres med evakuering
idet den gule kurve rykker til venstre (til grgn kurve) hvorved afstanden imellem lastvirkning og
bzreevnen R forgges med en forggelse af sikkerheden til fglge.

Vivil | denne note tage dette argument fra granskningsrapporten et skridt videre og se pa hvorledes
en forgget viden om vindlasten, der kan opnas ved maling, kan forventes at pavirke sikkerheden. De
grundlaeggende spgrgsmal som vi vil besvare er:

e Kan maling forgge sikkerheden pa samme made som evakuering gger sikkerheden?
e Og hvis ja: Hvor meget kan vi forvente at sikkerheden gges ved maling?

Lastvirkning, E Lastvirkning, F Bareevne, R
(med evakuering)  (historiske vinde) (nuvarende beregninger)

R, E

Y

Sikkerhed

Figur 1. Kopi af figur nederst side 9 | granskningsrapporten der viser hvorledes sikkerheden gges med
evakuering sd der sker en reduktion af lastvirkningen ved at den gule kurve rykker mod venstre til den
grgnne kurve.

Hvorfor information gger sikkerheden

Grunden til at der kan opnas en forggelse af sikkerheden ved at forbedre viden om lastvirkningen £
og baereevnen R er at normerne skal "vaere pa den sikre side”, og at den store usikkerhed pa bade
lastvirkning og baereevne kan reduceres med en forbedret viden.

Den virkeligt forekommende lastvirkning vil derfor vaere mindre end den der er foreskrevet af
normerne, og usikkerhed pa lastvirkningen foreskrevet af normen vil ogsa blive reduceret. Det
betyder at den gule kurve | Figur 1 rykker mod venstre og bliver stejlere.
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Den virkelige baereevne vil derfor ogsa veere stgrre end den der er foreskrevet af normerne, og
usikkerheden vil ogsa blive reduceret. Det betyder at den bla kurve | Figur 1 rykker mod hgjre og
bliver stejlere.

Bade den ggede afstand imellem kurverne for lastvirkning og baereevne og den omstaendighed at
kurverne bliver stejlere vil gge sikkerheden.

Vi vil dog | denne note udelukkende se pa indflydelsen fra viden om lastvirkningen £ og bruge en
konservativ vurdering der ser bort fra den positive effekt pa sikkerheden fra en forbedret viden om
bzereevnen.

Hvis vi kun tager hensyn til indflydelsen pa lastvirkningen E, sa sker der altsa ngjagtigt det samme
som ved evakuering. Det gger sikkerheden. Da vi far en forbedret viden om vindlasten, sa vil det
mindske lastvirkningen, da normerne er pa den sikre side, saledes at de virkeligt forekommende
laster er mindre end dem der foreskrives af normerne.

Dette er illustreret | Figur 2, som er en videre udvikling af Figur 1. Figur 2 viser hvorledes den initiale
sikkerhed S, forgges ved at den gule kurve rykker imod venstre og séledes giver anledning til en

sikkerhed efter maling givet ved f3,, saledesat S, > f3,.

Forbedret viden om lasten, vil derfor ALTID fgre til en forbedring af sikkerheden, forudsat normerne
er pa den sikre side.

Sp@rgsmalet er nu hvor meget vi kan forvente at sikkerheden vil blive forbedret ved at gennemfgre
malinger? Dette vil vi se pa | det fglgende.

Lastvirkning, E Lastvirkning, £ Bareevne, R
A (efter maling) (for maling) (uzndret)
] i
R E
| Sikkerhed, B,

| |
| Sikkerhed, 3, |
I I

Figur 2. Videre udvikling af figur nederst side 9 | granskningsrapporten der viser hvorledes
sikkerheden gges med maling sa der sker en reduktion af lastvirkningen ved at den gule kurve rykker
mod venstre til den grgnne kurve.
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Typiske lastreduktion ved naturlaster
Vi vil illustrere hvor meget lastvirkningen fra naturlaster som vind og bglger kan formindskes ved
maling ved at betragte fatigue (udmattelse) der bestemmer levetiden af konstruktioner ud fra SN

kurven N =CS™ hvor N er levetiden (antal cykler) og S er spandingsvidden.

Det er almindeligt accepteret at den virkelige levetid typisk er 2-5 gange st@rre end den der er
foreskrevet af normerne. Det betyder at de virkelige forekommende spaendinger S, (efter maling) vil

vaere ca 30 % mindre end de spaendinger der foreskrevet | normerne, idet SN kurven

N = CSf =CS™~ (0.7)’3 medfgrer en levetid baseret pa spaendingsvidden §, der er 3 gange
lengere end baseret pa spaendingsvidden S .

Det er desuden dokumenteret, at usikkerheden (standardafvigelsen) pa spaendingsvidden reduceres

med en faktor 3, se Nabuco et al [2], sa den usikkerhed der foreskrives af normerne pa 25 %
reduceres til 5 — 8 %.

Forggelse af sikkerheden ved maling
| de fglgende vurderinger vil vi bruge de konservative vaerdier

Lastvirkningen fra vind reduceres med 10 % ved maling

Usikkerheden pa lastvirkning seettes til 15 % af middelvaerdien fgr maling
Usikkerheden pa lastvirkning reduceres med en faktor 2 efter maling

e Bareevnen andres ikke

Vi vil betragte to cases, en hvor det initiale sikkerhedsindeks er 2.0 og en case hvor det er 2.5, og se
pa hvor meget vi kan forvente at disse vaerdier for sikkerhedsindeks kan forbedres ved en forbedret
viden om vindlasten opnaet ved maling.

Vi ved ikke hvad det tilstraebte sikkerhedsindeks er for Bellahgj, men hvis vi tager udgangspunkt |
Eurocode, klasse RC2, sa foreskrives der et sikkerhedsindeks f#>3.8. De to betragtede cases er

saledes valgt at ligge med et relativt lavt initialt sikkerhedsindeks | forhold til den tilstraebte veerdi pa
3.8.

Da sikkerhedsindeks kun afhanger at forholdet imellem lastvirkning og baereevne kan vi saette den
initiale (ukendte) lastvirkning til 1, og med bareevner pa henholdsvis 1.42 og 1.54 opnar vi sa de
tilstraebte initiale vaerdier for sikkerhedsindeks pa 2.0 og 2.5, se Tabel 1.

Ved at reducere lastvirkningen pa grund af forgget viden om vindlasten som forklaret ovenfor, opnar
vi herefter vaerdier for sikkerhedsindeks pa henholdsvis 3.3 og 3.8 for de to betragtede cases, se
Tabel 2.

For casen med initialt sikkerhedsindeks pa 2.0, som er en meget lav vaerdi, sa ma vi forvente at
maling vil forbedre viden om lastvirkning fra vind sa der opnas et sikkerhedsindeks efter maling pa
mindst 3.3. Dette er en ganske vaesentlig forggelse af sikkerhedsindekset, og vil derfor medfgre at
vindhastigheder for evakuering kan forhgjes veesentligt.

For casen med initialt sikkerhedsindeks pa 2.5, som stadig er en ganske lav vaerdi, sa ma vi forvente
at maling vil forbedre viden om lastvirkning fra vind, sa der opnas et sikkerhedsindeks efter maling pa
mindst 3.8 — det vil sige at efter maling kan vi forvente at opfylde kravet | Eurocode som netop
foreskriver [5>3.8.
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Tabel 1. Verdier for de to betragtede cases for mdling. Veerdierne i, og i, er middelvaerdierne for

henholdsvis lastvirkning og baereevne, vaerdierne o, og o, er de tilsvarende standardafvigelser, og

[, er det initiale sikkerhedsindeks.

Parameter e My O Op B
Casel 1.0 1.42 0.15 0.142 2.0
Case 2 1.0 1.54 0.15 0.154 2.5

Tabel 2. Verdier for de to betragtede cases efter mdling. Veerdierne u, og (i, er middelvaerdierne

for henholdsvis lastvirkning og baereevne, vaerdierne o, og o, er de tilsvarende standardafvigelser,

og [, er det forventede sikkerhedsindeks efter mdling.

Parameter My M o, O ﬂA

Casel 0.90 1.42 0.0675 0.142 3.3

Case 2 0.90 1.54 0.0675 0.154 3.8
Konklusion

Vi har set pa 2 cases til illustration af hvor meget sikkerheden kan forventes gget ved maling:

e (Case 1 hvor det initiale sikkerhedsindeks er 2.0
e (Case 2 hvor det initiale sikkerhedsindeks er 2.5

Vi har vaeret konservative og kun taget hensyn til at vindlasten og usikkerheden pa vindlasten vil blive
reduceret, og vi har brugt konservative reduktioner af vindlasten og usikkerheden pa vindlasten.

Klassiske beregninger af sikkerhedsindekset efter maling, dvs. efter at reduktionerne er medtaget til
beregning af sikkerhedsindekset viser at

e For case 1 forventes sikkerhedsindekset forgget fra 2.0 til 3.3
e For case 2 forventes sikkerhedsindekset forgget fra 2.5 til 3.8

Det betyder at for case 1 kan vindhastigheder ved evakuering kan forhgjes vaesentligt, og for case 2
er Eurocode opfyldt idet kravet her er fastlagt til netop et sikkerhedsindeks pa 3.8.

Referencer
[1] Jens-Peter Madsen ApS Radgivende Ingenigrer: Bygningsstabilitet for SAB | og SAB Il
Granskningsnotat. Notat af 24.04.2023.

[2] B Nabuco, M Tarpg, UT Tygesen, R Brincker: Fatigue stress estimation of an offshore jacket
structure based on operational modal analysis. Journal of Shock and Vibration 2020, pp.1-12.
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0 Indledning

Dette summary skal ses som en hjzelp til at komme ind i det relativt omfattende projekt. Notatets informationer
skulle gerne veere korrekte, men er i sagens natur ikke komplette. For uddybende informationer henvises til
projektmaterialet. Der er indsat relevante henvisninger til projektmaterialet, hvor der nogle gange kan findes
flere informationer.

Notatet forholder sig kun til SAB2-bebyggelsen. Opmaerksomheden henledes pa at gstflgjen i SAB2-6 har en
anderledes plangeometri end de gvrige punkt-huse. Dette notat vil derfor hovedsageligt tage udgangspunkt i
blokkene 1-5 og vestflgjen i SAB2-6.

| dette notat (og i projektmaterialet) refereres til bygningerne som SAB2-1, SAB2-2, SAB2-3, osv. | de oprinde-
lige beregninger/tegninger bliver de tilsvarende bygninger dog kaldt KKB1, KKB2, KKB3, osv. Nar der eksempel-
vis star KKB1-5 pa en tegning betyder det saledes at tegningen geaelder for blokkene SAB2-1, SAB2-2, SAB2-3,
SAB2-4 og SAB2-5.

Nedenstaende overskrifter fglger spgrgsmal stillet af granskningsgruppen i mail af den 24. februar 2024.
Som Supplement til nedenstdende svar er vedlagt felgende dokumenter/mapper:

Oprindelige dokumentation:
+ Oprindelige Konstruktionstegninger, dateret 1957
* Oprindelige Arkitekttegninger, dateret 1954 og 1958

Vindlast og sikkerhed:
« Bestemmelse af egenfrekvenser fra fuldskalamalinger, dateret 21. februar 2022.
* Globale vindlaste, med tilhgrende Annex for hver SAB2 bygning, dateret 8 juni 2022.
 Bestemmelse af terreenruhed, dateret 8. juni 2022.
- Partialkoefficient pa vindlasten, dateret 21. august 2022.
« Anneks med Prognose usikkerhedsanalyse, dateret 21. august 2022

Statiske beregninger:
- Stabilitet af SAB2-1, SAB2-2, SAB2-3, dateret 24 november 2022
« Stabilitet af SAB2-6E, dateret 28 november 2022.
« Stabilitet af SAB2-6W, dateret 24 november 2022

1 Statisk system
Bygningerne er principielt simple skivebygninger.
For lodret last afleverer daekskiver last pa tveerveeggene, som fares helt til fundamentet.

1.1 Oprindeligt statisk system for vandret last

For vandret last afleverer deekskiver last til veeggene, som farer det til deek over kaelder. Oprindeligt har vaeg-
gene veeret regnet som et sammensat tyndfliget profil, og vaeggenes samlede tyngdepunkt/inertimoment er
bestemt efter saedvanlig elastisk bjaelketeori. Derefter er de statiske momenter for den enkelte flange (tveervaeg)
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anvendt til at fordele bgjningsspaendingerne fra vindlasten. Disse bgjningsspaendinger er superpositioneret
med lodrette laster, og det er konkluderet at vaeggene har tilstreekkelig tyngde til at modvirke traekspaendin-
gerne fra bgjningen, og at sgjlevirkning er ikke vurderet kritisk. Vindlasten er regnet pa to vindretninger
nord/syd og @st/vest og det er antaget at vindlasten angriber i profilets forskydningscenter.

1.2 Statisk system i den midlertidige situation for vandret last

Under de midlertidige forhold er bygningen eftervist som en traditionel skivebygning, ved en trykstansmodel,
med indbyrdes uafhaengige vaegskiver. Bygningerne er eftervist for 8 forskellige vindretninger med tilhgrende
vridende momenter. Der er regnet med at der kan over fgres ballast i det uarmerende stgbeskel mellem langs-
og tveergdende vaegge ligesom der overfares kreefter i dgroverliggere i den langsgdende veeg. Lastfordeling pa
vaegge og placering/starrelse af ballast er optimeret i hver enkelt lasttilfeelde for at opna den starste mulige
baereevne. Det er vist at vindlasten kan fares igennem daek over kaelder og til jorden via kraftfordeling i deek
over keelder og terreendaek.

2 Information om Numerisk / Finite Element model af hgjhusene

Der er ikke udfart numeriske beregninger i forbindelse med stabilitetsberegninger og der findes derfor heller
ikke en FE model af bygningerne. De stabiliserende vaegge i bygningen er hovedsageligt udfert i u-armeret be-
ton og veeggene undersgges kun i ULS, hvorfor det er vurderet at det ikke vil vaere hensigtsmaessigt at anvende
FEM til dokumentationen i dette projekt.

3 Tegning/beskrivelse af typisk daek og stabiliserende veegge (armeret
/ uarmeret?)

3.1 Daek

Daek er armerede i to retninger. Deres hovedspaendretning er i bygningernes leengderetning (speender mellem
tveerveegge). Armeringen i hovedspaendretningen er kraftigere end fordelingsarmeringen pa tveers, og der er
anvendt tentorstal (T) i stedet for rundjern (@). Daektykkelsen er almindeligvis 12cm (nogle steder gget til 15 cm,
fx ved udkragede altanplader og store spaend). Daekkene er stgbt henover veeggene, med opbukket armering
iht. datidens byggetradition. | gavlene baeres daekket af sgjler og en bjeelke stabt i niveau med daekket.

Daekkene er stgbt i “beton300". Der regnes med en omregning til kar. cylindertrykstyrker jeevnfer DS11990, ved
fer = 0,8% - 05 - 1,25 = 19,2MPa. Faktoren 1,25 er en 25% tilvaekst i styrken, der vurderes at veere kommet pga.
den grovkornede cement, i gvrigt jeevnfgr DS11990. Da beton-vaeggene i praksis er uarmerede, er der regnet
med en partialkoefficient pa trykstyrken pa y, = 1,6.

Se tegning 27791. Bemaerk at fordelingsarmering (pa tvaers af bygningen) ikke er vist. Den er angivet i noten til
@7mm/25cm, hvor @ angiver rundjern.
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Figur 3.1. Udklip fra tegning 27791 Dcek over normaletage.

3.2 Vagge

Veaeggene er generelt udfgrt uarmerede i de gverste 5 etager, dog med armering over dgrabninger, og arme-
ring i enkelte vaeg-sgjler. Gavlsgjlerne er armeret i hele bygningens hgjde. Vaaggene er 15cm tykke i hele byg-
ningshgjden. Den centrale veeg pé langs af blokkene (kaldet leengdevaeggen) er den primeert stabiliserende for
laster pa langs af bygningen. Den erstattes delvist (og tiltagende) af 6cm slaggevaegge i de gverste 4 etager. |
keelderen baeres den af en bjaelke der hviler af pa 4 sgjler og 2 tveervaegge, se udklip herunder samt skitser pa
Figur 3.5.

Facaderne er element-facader der haenger pa deek-kanterne. De har en ribbet ~4cm betonflise som yderbe-
klaedning stebt sammen med 16cm leca-beton stagbt som bagmur. | ribberne ligger der lidt armering. Se teg-
ning 27732.Der er ingen tegn pa at vaeggene er armeret sammen med tilstedende veegge (eksempelvis i T-sam-
linger). Veegge er generelt stgbt i "beton300” ligesom daekkene. Der er ingen tegninger af at vaegarmering i
keelderen er stadt til deek over stue eller vaeggene i stueetagen. Det er pa deek over keelder angivet at der er
placeret 6 stritter i hver keeldervaeg i facaden som fgres op i deekket.

Bemaerk at veegplanerne (oversigtplaner) ikke skelner mellem betonveegge og blokmurede vaegge. Disse kan
kun identificeres ud fra skraveringen pa arkitekttegninger, se eksempelvis tegning 1.H.101.

Vaegnumre ses pa etageplanerne, eksempelvis tegning 27776. Armering i veeggene ses af veegopstalterne, ek-
sempelvis tegning 28113.
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Figur 3.3. Udklip fra tegning 28113 KKB1-3, 2.-8. etage,; Veegge — ostflej. Eksempel pd armering { veeg 3 pa 2.-8 etage. Pd 1.
etage er veeggen dog armeret med et net i midten (e7/25cm lodret og ©12/25 vandret iht. tegning 28111).
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Figur 3.5. Opstalt af langsgdende stabiliserende veeg for SAB2-6 og SAB2-3. Bla farve angiver beton, mens orange angiver slag-
geplader, idet det bemcerkes at leengdeveeggen ikke er lodret beerende.
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4 Samlinger og stgbeskel, fx mellem deek og vaeg (tegninger og as-
built info)

Der er ingen oplysninger om hvor eller hvordan stebeskel er udfert. Da deekarmering lgber kontinuert over
vaeggene, er det dog antaget at der er et stgbskel mellem overside veeg og underside daek. Det vides ikke om
der er etableret vandrette eller lodrette stgbeskel i vaeggene pa SAB2. Der pagar pt. destruktive undersggelser
der skal afklare dette. P de avrige blokke, SAB1 samt nabo bygningerne der tilhgrer andre boligselskaber, er
stabeskellene saerdeles darligt udfert og for disse blokke er der igangsat en omfattende forsteerkning af stebe-
skel i veegge. Pa nedenstaende foto, Figur 4.1, ses en vaeg fra SAB1, hvor pudset er nedtaget. Det ses at der er
vandrette stgbeskel i veeggen pr 0,5 m og at disse er meget darligt udfert og at sammenstgbningen mellem de
2 vaegge er udfgrt saledes at der traenger vand ind i forbindelse med slagregn, idet det bemeerkes at facaden
stadig er intakt.

Figur 4.1. Stebeskel i veegge pa SAB].

Der er kun de detaljer som fremgar af marginerne pa tegningerne. Detaljerne er typisk for at vise geometri og
armering i eksempelvis en bjeelke, eller "savtakker” i veeg-enderne mod facaderne. Der er ingen generelle detal-
jer for sammenstgbning af konstruktionerne eller krav til sted af armering. Vaeg-armering der er vist pa opstal-
terne er generelt vist med stad til ovenliggende etage. Stadleengden er ikke generelt malsat, men det vurderes
at der er tale om ~30cm. For starre jern omkring dagrabninger kan stgdet veere malsat til eksempelvis 90cm for
en T20 og 100cm for en T25.
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Der er pa flere af tegningerne skitseret aendringer, som ikke er en del af en formel revision. Det er generelt ob-
serveret at de faktiske forhold stemmer overens med disse tilfgjelser, hvorfor tegningsmaterialet vurderes at
vaere as-built, med det forbehold at der kan veere sket lokale andringer i de mellemliggende 70 ar.

5 Omfang af observerede revner og indikation af om de er statisk
betingede eller ej

Der er observeret revner mange steder i bygningerne. Om disse er statisk betinget eller gj er sveert at afgere, da
vaegge i det stabiliserende system fortrinsvis vil vaere i tryk og det forventes at en evt. statisk revne fra vindpa-
virkning vil lukke sig igen. Derudover istandseettes lejlighederne i forbindelse med flytninger og evt. revner bli-
ver malet over. Det bemaerkes i gvrigt at vaeggene og lofter er pudsede.

Nedenstaende ses revner 3 forskellige steder pa SAB2. Disse revner er vurderet ikke at have betydning for den
overordnede stabilitet af bygningerne, men indikerer at der optreeder bevaegelser i bygningerne.
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6 Dilatationsfuger / afsnit

Hvert tarn (flgj) udger sit eget dilatationsafsnit, ved en dilatationsfuge placeret midt i trappetarnet/mellembyg-
ningen.

| taget pd mellembygningen (der er udkraget fra hvert tarn) er der etableret en blgd fuge midt i taget, mens
beveegelser pa etagerne optages mellem repos og trappelab, hvilket er beskrevet i nedenstdende udsnit af eksi-
sterende dokumentation.

Trappereposerne stypbes pia stedet sammen med etagepladerane,

mens lgbene er fabriksfremstillede og oplegges pa konsoller pa
reposerne. Hvert 1lpb forankres forneden til reposeny foroven er
lgbet 1lpst oplagt, saledes at en indbyrdes bevegelse af flgjene

kan optages her.

Figur 6.1. Uddrag af eksisterende statiske dokumentation for mellembygningen.
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Figur 6.2. Uddrag af opstalt af mellembygning med dilatationsfuge i taget af mellembygning.

il L 320t~ —~-—e3_q-—-*-lasl-—
L i ¢z;?} B

f

/

ol

Ring 175 om _ -
o &b6emn L B5pr 20

Figur 6.3. Samlingsdetalje mellem preefabrikeret trappeleb og insitustebt repos.
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7 Insitu eller Praefab?

Bygningerne er in-situ-stgbte, dog med undtagelse af facaderne, som er elementer der haenger pa deekkanten
(for lodret last) og er fastgjort til underliggende facadeelement med 2 dorne per element (for overfarsel af
vandret last), se Figur 7.1. Fugerne omkring facade-elementerne er udfyldt med en uspecificeret mgrtel og er af
KAB oplyst at veere et saedvanligt vedligeholdelses-punkt ved fraflytning, idet fugerne jaevnligt revner, hvilket
fremgar af billede i kapitel 5. Som angivet i kapitel 6 er trappelgb i mellembygningen ogsa praefabrikeret.

—Glosuidsrior

Figur 7.1. Samlingsdetalje mellem facadeelement og dcek. Facaderne hcenger etagevist i deekket

8 Er der forskel pa statisk model for SLS og ULS analyse

Der er kun udfart statiske beregninger i ULS da opgaven har veeret at dokumentere at bygningerne har den
kreevende sikkerhed ved en given vindlast.

Vindlasten er fordelt fra deekskiverne til veeggene, hvor der er tilladt en omfordeling af lasten pa den enkelte
vaeg svarende til en faktor 4 i forhold til en lastfordeling dikteret af vaeggenes indbyrdes stivhed. Dette kreever i
sagens natur deformation af vaeggene. | selve veeggene er der anvende en plastisk fordeling af de lodrette sta-
biliserende kraefter, og alle dgroverliggere er regnet aktive hvilket ligeledes vil kreeve deformation af veeggene,
far denne kraftfordeling vil optraede.

| ULS beregningerne er insitustgbte betonkonstruktioner taget i regning (regnet stabiliserende), mens der er set
bort fra facader samt indvendige veegge udfart i andre materialer eksempelvis slagger/koks/braedder.

Hvis der skal udfgres en beregningsmodel der beskriver bygningens stivhed i SLS tilfaeldet ville den derfor veere
forskellig for den statiske model for ULS tilfeeldet.

9 Funderingsforhold (pzele / direkte?)

Bygningerne er direkte funderede. Fundamenterne er uarmerede. Det er dog muligt at veegarmeringen i keelde-
ren delvist er forankret i fundamenterne.
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Fundamentsplanerne geelder for flere bygninger, og det er uvist om der i de enkelte bygninger er truffet for-
hold der har ngdvendiggjort en andret udfersel, lokalt. Det bemaerkes at der kun er stribefundamenter i byg-
nings tvaerretning, da kun tveergdende vaegge er lodret baerende.

| forbindes med helhedsrenoveringen er der udfgrt supplerende geotekniske boringer, hvor det er vurderet, at
den u-draenede forskydningsstyrke kan haeves til 250 kPa, hvilket ligger til grund for fundamentsberegningerne
udfert i forbindelse med stabilitetsberegningerne.

10  Malerapport for vindtunnelforseg

Se vedlagte dokumenter.

11 Malerapport for accelerationsmalinger pa bygninger

Se vedlagte dokumenter.
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