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Den 14. januar 2009 kollapser gitterspaer, betondaek og veegge under mon- Niels-Jgrgen Aagaard

tagen pa ny skajtehal i Redovre, Radovre Parkvej 425.
13. marts 2009
Nedenstaende betragtninger er et resultat af SBi’s gennemgang af sagen. Journal nr. 721-118
Det er blevet til ud fra to besag pa byggepladsen d. 29. jan. 2009 samt 2.
feb. 2009, fotografier modtaget af Redovre kommune, dokumenter modtaget
fra arbejdstilsynet, pressens daekning samt udsagn fra folk pa pladsen. Her-
efter er forskellige hypoteser diskuteret, og der er gennemfgrt supplerende
statiske beregninger. | bilag A er vist en plantegning, hvortil der efterfalgen-
de refereres.

Situationen pa ulykkestidspunktet

Pa ulykkestidspunktet er hallens veegge (gavle og facader), bestdende af
betonelementer, opstillet. Disse er fastholdt af elementstotter, som er fast-
gjort i terreen til et midlertidigt udstagbt stribefundament. Mellem modullinie C
og D og mellem modullinie F og G er facaden dog ikke monteret for at skabe
adgangsvej for den kran, som skal montere huldeek.

I modullinierne B til H er monteret gitterdragere. Disse star i udsparinger i
betonelement-facaderne. Gitterdragerne er ved hjaelp af kiler styret mod
simpel veeltning i udsparingerne.

Alle huldeek mellem modullinierne G og | og mellem modullinierne D og F er
monterede. Tre daekelementer er monteret mellem linie F og G ved facaden
i linie 1. Huldeekkene ligger lgst med et vederlag pa skensmaessigt 50 mm.
Huldeekkene ligger direkte af pa den malede staloverflange.

Alle gitterdragerne er forbundet i overflagen med en gennemgaende afstiv-
ning pa langs af hallen, som vist i bilag A. Afstivningen er et firkantet stalpro-
fil som boltes pa gitterdragerne. Afstivningen er placeret midt pa gitterdra-
gerne undtagen mellem modullinie F og G, hvor kranen er placeret. | dette
modul er afstivningen flyttet ud til siden som vist i bilag A. Imellem modullinie
A og B og mellem H og | er dog ikke anvendt stalprofiler men stropper.
Stropperne er fastgjort til gavlelementerne.

Kollapset

Efter det oplyste sker svigtet i forbindelse med, at afstivningen mellem mo-
dullinie C og D blev fjernet. Ved svigtet falder gitterdragerne i linie D, E og F
ned samt stort set alle huldaek, herunder ogsa i omradet mellem linie G og |.
Gavlen i linie | og den del af facaden i linie 4, der er beliggende mellem linie
D og F, veelter ud. Efter kollapset heenger afstivningen stadig i kranen. Af-
stivningen er kraftigt deformeret.
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Figur 1: Foto fra byggepladsen, 29. jan. 2009, ©SB..

Venstre: Kollaps i linie D-F. Gitterspaer og betondaek faldet ned.

Hajre: Kollaps i linie G+H. Gitterspaer intakte. Betondaek faldet ned
bortset fra enkelte elementer

Analyse

Analysen er gennemfgrt ved at betragte den trykkede overflange i gitterdra-
gerne som en sgjle, der kun er fastholdt mod vandret stabilitetssvigt af den
ovenfor omtalte afstivning pa langs af hallen. En fuld kipstabilitets-analyse af
spaerene omfatter dels en stabiliserende virkning fra vridningsstivheden dels
et vaeltende moment hidrgrende fra at lasten angriber i speerets overside.
Overslagsberegninger har vist at sgjlemodellen i det aktuelle tilfaelde giver
en tilstreekkelig god tilnaermelse.

| den feerdige konstruktion sker der en fuld fastholdelse vha. gitterflangens
stritter, som stgbes sammen med daekskiven, men forholdet skal iagttages
under udfgrelsen.

| gitterdragernes overflange er der tryk fra bgjningspavirkningen hidrarende
fra huldeekkenes egenvaegt. Overflangen kan saledes na sin kritiske last,
hvis trykket efter opleegning af elementer bliver for stort og den tveergaende
statte ikke er i stand til at sikre stabiliteten. Gennem tvaerafstivningen er nog-
le af speerene koblet sammen, sa der ogsa er mulighed for at en starre eller
mindre del af konstruktionen samlet indgar i et stabilitetssvigt — i det fglgen-
de kalde gruppesvigt. Ved gruppesvigt vil speer som ikke er i kritisk tilstand
bidrage positivt til beereevnen af kritisk belastede speer. Til gengaeld vil
gruppesvigt give mulighed for starre kritisk leengde af de trykkede flanger,
fordi fastholdelsespunkter samlet kan indga i bevaegelsen.

Stabilitetssvigt sker pludseligt, idet beereevnen stort set forsvinder i det gje-
blik svigtet mobiliseres.

Der er foretaget beregninger med realistiske data for laster og baereevner i
tre situationer:

— Speerenes individuelle baereevne

— Gruppesvigt lige far demontering af afstivning

— Gruppesvigt lige efter demontering af afstivning

Speerenes Individuelle beereevne
Kraefterne i gitterdragernes overflange hidrgrende fra egenveegt af konstruk-
tionen fremgar af nedenstaende tabel.



Gitterdrager Kraft i overflange [MN]
Linie Bog C 0%
LinieD,Fog G 1,09 **)

Linie Eog H 1,91

*) Der er her set bort fra spaerets egenvaegt
**) For spzerene F og G er belastningen i virkeligheden lidt sterre, fordi der er lagt nogle fa
elementer op imellem spezerene F og G, naermest vaeggen i modullinie 1

Tabel 1. Kreefter i spaerenes overflanger.

Med den anvendte afstivnings geometri er den uafstivede leengde hajst 50%
af gitterdragernes spaendvidde. Beregninger viser, at overflangen dermed
maksimalt kan have en teoretisk beereevne pa 1.84 MN. Gitterdragerne i li-
nie E og H er, jf. tabellen, belastet lige over den kritiske baereevne (1.91 MN
> 1,84 MN).

| praksis er der dog mulighed for at mobilisere friktion i vederlagene mellem
betonelementerne og drageren, séledes at der overfares kraefter af ukendt
starrelse fra f.eks. linie E til linie D og F, som ikke er i en individuel kritisk til-
stand. For bjeelken i linie H geelder at denne kan veere stottet af gavlen via
friktion i deekelementernes vederlag.

Disse forhold kan begrunde at de enkelte dragere ikke svigtede individuelt,
allerede mens afstivningen var aktiv.

Situationen for afmontering af afstivning

Udover at den enkelte gitterdrager kan svigte, kan der ogsa ske et gruppe-
svigt. Hvis de 3 dragere D, E og F sammen knaekker ud mod facaden i linie
A (se bilag B), er de kun afstivet af tveerstivheden af (de ubelastede) gitter-
dragere i linie B og C, da stroppen mellem linie A og B ikke kan optage tryk-
kreefter. Nar der sker et gruppesvigt, mobiliseres der heller ikke veesentlige
friktionskreefter via betondeekkene, idet disse indgar i den samlede bevee-
gelse. Beregninger viser at konstruktionen er cirka 50 % overbelastet nar
den regnes ideelt oplagt og uden forhandsexcentriciteter.
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Grunden til at der ikke er sket et svigt i denne situation tilskrives det forhold
at tilfeeldige skaevheder i oplaegningen har fort til at tendensen til udknaek-
ning ikke er i samme retning for alle de tre speer, eller at tendensen til ud-
knaekning er vaek fra linie A, séledes at stroppen ved linie A bliver treekpavir-
ket og forhindrer svigtet.

For dragerne i linie G og H kan gares tilsvarende betragtninger i det strop-
pen ved linie |, i sagens natur heller ikke kan optage trykkreefter, se bilag B.

Den samlede konstruktion méa karakteriseres som veerende i labil ligeveegt,
hvor det forhold, at den bliver stdende, ma tilskrives at de enkelte dragere
ikke har fundet sammen i én feelles udbgjningsretning, hvilket dels ma be-
tegnes som en tilfaeldighed, dels ikke kan betragtes som en permanent til-
stand, idet tilfeeldige rystelser eller en mindre horisontal pavirkning et sted i
systemet, vil kunne udlgse et stabilitetssvigt. Alt i alt vurderes det, at sikker-
heden i en tid op til svigtet har veeret langt fra det niveau, der foreskrives for
baerende konstruktioner.

Situationen efter afmontering af afstivning
Her betragtes situationen, hvor tveerafstivningen mellem overflangerne i
speerene i modullinierne C og D er fjernet, se bilag C.

Som nzevnt ovenfor var situationen allerede kritisk fgr afstivningen blev fjer-
net. Den tilstand forveerres yderligere, idet et treek i stroppen ved linie A nu
ikke kan udnyttes ligesom der ikke kan mobiliseres modstand fra udbgjnin-
gen af spaerene i linierne B og C. Beregninger viser at konstruktionen herved
bliver overbelastet med mere end 100 %.

Det vurderes, at speerene i modullinierne fra D til F i forbindelse med afmon-
teringen af tveerafstivningen finder sammen i en faelles udbgjningsretning.

Far afstivningen blev fjernet, udeblev et svigt (se foregaende afsnit) fordi
stroppen ved linie A var traekpavirket eller fordi tilfaeldigheder i geometrien
for spaerene og for oplaegningen forhindrer de 3 dragere i at knaekke ud til
samme side.

— Huvis arsagen til det udeblevne svigt far afmontering af afstivningen, var at
stroppen ved linie A var traekpavirket, har dragerne beveeget sig mod den
modsatte gavl da afstivningen blev fjernet.

— Hovis svigtet derimod udeblev pa grund af tilfeeldigheder i opstillingen kan
en lille pavirkning af drageren i linie D, som led i afmonteringen have ud-
lo st svigtet.

Da konstruktionen henstod i en labil ligevaegt kan det ikke afggres om det
var den ene eller anden haendelse, eller en kombination, som var den udlg-
sende faktor.

Gitterdragererne i linie G og H er jf. ovenstadende allerede i en latent svigttil-
stand.



Vurdering

Beskrivelser af hvor pludseligt kollapset finder sted, tyder pa, at der er tale
om et stabilitetssvigt begyndende med midtersektionen (linie D, E og F).
Herved er store maengder energi frigjort og vibrationer sendt rundt i bygnin-
gen, hvorved veeggen i midtersektionen veelter. Enten ved vibrationerne eller
gennem afstivningen imellem linie F og G pavirkes gruppen i omradet mel-
lem linie G og |, s& ogsa speerene her finder sammen i et gruppesvigt, der
ogsa involverer gavlen.

Tidspunktet for kollapset understatter hypotesen om, at den udlgsende fak-
tor har veeret, at afstivningen er forsggt fjernet. Det fremgar dog af beregnin-
gerne, at flere gitterdragere formentlig har veeret i en latent risiko for sam-
men at udvikle et kritisk gruppesvigt allerede under montering af de senest
oplagte elementer.

Det er uklart om afstivningsprofilet, der blev forsggt fjernet, er deformeret i
forbindelse med svigtet, eller fordi det sad i spaend, da kranen forsggte at
lofte det fri. Hvis det sidste er tilfaeldet, vil dette have pafart gitterdragerne en
vandret kraft, som har kunnet udlgse svigtet — stort set uanset hvor lille den-
ne kraft matte have veeret.

Pa baggrund af ovenstaende betragtninger om belastninger og beereevner
vurderes at sikkerhedsniveauet ikke var tilstreekkeligt allerede for afstiv-
ningsprofilet blev fjernet.

Udover den direkte manglende sikkerhed over for udknaekning vurderes og-
sd, at det anvendte princip for fastholdelse er uhensigtsmeaessigt og util-
straekkeligt. Da der er anvendt stropper ved begge befaestigelser til beton-
konstruktionen, vil den samlede afstivningseffekt mistes, hvis der svigter fx
bare en enkelt bolt. Afstivningen kan i den situation betragtes som en brudt
kaede. Dette ville ikke have veeret tilfaeldet safremt de yderste afstivninger i
stedet for stropper havde veeret udformet som i de gvrige fag.

Boltesamlingerne i afstivningerne vurderes desuden at veere underdimensi-
onerede, set i forhold til at en enkelt bolt skal kunne optage summen af de
kreefter, der skal fastholde alle gitterdragere mod udknaekning.

Alt i alt giver dette anledning til en formodning om, at der ikke var foretaget
nogen projektering af designsituationen.

Konklusion
Svigtet vurderes at vaere sket pa grund af utilstraekkelig vandret afstivning
mod stabilitetssvigt af hoveddragernes overflanger.

Alle omrader, hvor der var oplagt betondaek, var i en latent svigttilstand.

Svigtet skete i forbindelse med at en del af afstivningen blev fjernet. Det vur-
deres dog, at der ogsa inden dette tidspunkt var der en latent risiko for svigt,
hvor tilfeeldige haendelser kunne have udlgst svigtet. Isser omradet mellem
linie D og F har udgjort en risiko. Her har et tidligere svigt kun veeret afveer-
get af at tilfeeldige skaevheder i oplaegningen af dragere og elementer har
udbalanceret hinanden eller resulteret tilfeeldigt i at en strop blev traskpavir-
ket og ikke trykpavirket. Det har dog veeret en situation, hvor tilfeeldige ry-
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stelser (f. eks. fra den videre elementmontage) eller en mindre horisontal
pavirkning et sted i systemet, ville kunne udlgse et stabilitetssvigt. For omra-
det mellem linie E og H, har friktionskreefter af ukendt (upalidelig) starrelse
mellem lgst oplagte betondsek og gitterdragerne bidraget til at afveerge det
latente svigt indtil svigtet i midtersektionen indtraf.

Alt i alt vurderes det, at sikkerheden har veaeret langt fra det niveau, der fore-
skrives for baerende konstruktioner.

Lovmassigt grundlag

| Bygningsreglementets generelle afsnit om konstruktioner angives i vejled-
ningsafsnittet (V 4.1, stk.1) at forsvarlig udfarelse af byggearbejder ogsa om-
fatter opfarelsesperioden, og at opfyldelse heraf indebeerer at kollaps og lig-
nende skal forhindres.

Bygningsreglementet refererer for sa vidt angar dokumentation af sikkerhed
til danske og europeeiske sikkerhedsnormer. Disse normer behandler savel
vedvarende som midlertidige dimensioneringstilstande. Det aktuelle byggeri
er opfart efter det danske normsystem, og de midlertidige tilstande under op-
farelsesprocessen kunne vaere analyseret pa grundlag af:

— DS 409 Norm for projekteringsgrundlag for konstruktioner

— DS 410 Norm for last pa konstruktioner

— DS 411 Norm for betonkonstruktioner

— DS 412 Norm for stélkonstruktioner

Forhold omkring sikkerheden under et bygvaerks opfarelse er ogsa omfattet
af Arbejdsministeriets bekendtgarelse nr. 574 og nr. 1422 vedr. "Bekendtgg-
relse om projekterendes og radgiveres pligter mv. efter lov om arbejdsmiljg".

Det pahviler jf. Bygningsreglementets Bilag 4 en af bygherren udpeget byg-
veerksprojekterende at koordinere og samle den statiske dokumentation;
herunder statiske beregninger og konstruktionstegninger.
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