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Synopsis

Dette projekt omhandler dimensionering af en vejbro. Broen har til hensigt at fore
en ny motortrafikvej over en eksisterende vej og faunapassage.
Der vil i projektet undersgges to former for brodaek, bestaende af stal eller komposit

(kompineret stal og beton).

Udover valg af brodaek, vil betonsgjlerne og fundamentet blive dimensioneret. Sgj-

lerne og fundamentet dimensioneres yderligere for pakgrselslast.

L. foiioligard

Stefan L. Bundsgaafd
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Forord

Projektet er udarbejdet i forbindelse med diplomingenigrstudiet ved Aalborg uni-
versit i Esbjerg. Rapporten er delt op i to, en hovedrapport og et appendiks. I
hovederapporten gennemgas beslutninger og teori for beregninger, samt beregninger
af de baerende dele af kontruktionen.

I appendikset findes nogle af de indledende beregninger for konstruktionen, som

vindlast osv.

Projekt perioden befinder sig sidst i 7. semester, svarende til et halvt semester.
Omfanget af projektet er 15 ETCS point.

Projektet blev udleveret af Arkil A/S civil works, bro og beton. Dette projekt er
opfgrt neer Randers som en forspaendt betonbro. Der er derfor i dette projekt sat
fokus pa at udfgre brokonstruktion i et andet materiale.

I projektet er der blevet udleveret materiale fra Bjarne Ringive fra Arkil A/S, bro
og beton, og fra Ole Holmskov fra vejdirektoratet der var bygherre pa projektet. Jeg
vil gerne takke dem for at have brugt tid pa at finde projektmaterialet. Yderligere
vil jeg gerne takke Steen Nielsen fra Sweco, der hjalp med praktisk erfaring.
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Summary

This project is the last part of the civil engineering in Aalborg University Esbjerg.

It is based on a road bridge that should carry an express road over an existing road
and fauna passage. The bridge is 44 m long and carries a 241 road on the bridge
deck.

This bridge is part of several bridges that will link a new 5,2 km express road between
Sdr. Borup and Assantoft near Randers.

The purpose of the express road is to relieve the other overloaded roads.

The bridge deck is dimensioned for two different types of construction - one consi-
sting of steel, the other of the composite material consisting of steel and concrete.
These two types of bridge decks will be compared after the calculation and the best
suited bridge deck will be elected.

The design of the steel deck, is based on orthotropic steel bridges. This type of steel
deck is based on a thin plate, with a series of longitudinal ribs closely spaced and
supported by orthogonal floor beams. To support the steel plate some longitudinal
girders are welded.

The design of the composite deck is based on some longitudinally rolled steel HEB
beams which are there to support the reinforced concrete slab. Studs are welded on
these beams to connect these two materials.

After choosing the best suited bridge deck, the part of the project is about dimen-
sioning the pillars. The pillars should withstand the force coming from the bridge
deck and wind action on the pillars. They must also be able to withstand the impact
force from a truck.

The last part of bridge construction is the foundation. The foundation is placed
directly on the ground bearing layer. The carrier layer consists of both sand and
clay. Like the pillars, the foundation must withstand the force from the deck and
pillars. The foundation must also withstand gliding from a truck impact.
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1 Indledning

I forbindelse med gget trafik mellem Sdr. Borup og Assentoft, blev der udarbejdet en
plan for en motortrafikvej. Davaerende Arhus amt lavede i 2001 en VVM-redeggrelse
for den kommende motortrafikvej. Efter en ny kommunalreform overtog Vejdirekto-
ratet projektet og opdaterede VVM-redeggrelsen fra 2001.
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Figur 1.1: Danmarkskort, placering af motortrafikvej

I udarbejdelsen af projektet blev det vedtaget at motortrafikvejen skulle udfgres
som en 241 vej, dvs. en vejtype der skiftevis har en eller to kgrebaner i hver sin
feerdselsretning. Formalet med en 2+1 motortrafikvej er at det gger sikkerheden for
bilisterne og oftest kan hastigheden gges fra 80 km/t til 90 km /t.

+ <+
4—/—»
— —

Figur 1.2: Typisk forlgb af en 2+1 vej
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I 2010 vedtog folketinget projektet af motortrafikvejen mellem Sdr. Borup og
Assentoft.

Motortrafikvejen blev vedtaget fordi beregninger pa arsdegnstrafikken pa en
eksisterende landevej, viste en trakfikmaengde pa 15700 kgretgjer i gennemsnittet
mellem Randers og Assentoft. En motortrafikvej ville derfor veere lgsningen for at
aflaste denne trafik, og samtidig gge trafiksikkerheden, og lede trafikken uden om
Randers og direkte hen til den Jyske motorve;j.

Motortrafikvejens forlgb er 5,2 km og krydser flere skaerende veje og stier. Der skal
ved de skaerende veje udferes brokonstruktioner, der har til formal at fore
motortrafikvejen over eller under de skaerende vej- og stianlaeg.[\' % 3]

Denne athandling vil have fokus pa en brokonstruktion der fgrer motortrafikvejen

over Gunnerupmosevej, samt en faunapassage.

- fhtfhy-. _
M &

Figur 1.8: Motortrafikvejensforlgb og placering af brokonstruktionen over
Gunnerupmosevej

Brokonstruktionen over Gunnerupmosevej og faunapassagen har et samlet speend
pa ca. 44 m.

1.1 Problemformulering

Hvordan udformes konstruktionen mest optimal, bade gkonomisk og aestetisk.
Hvordan kan brokonstruktionen falde naturligt ind i landskabet, som er et krav fra
vejdirektoratet?

Hvordan dimensioneres brokonstruktionen saledes at den tager hgjde for de
belastninger der kan forekomme pa konstruktionen?
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1.2 Afgrensning

Under udarbejdelsen af projektet, er der valgt nogle specifikke omrader der skal
dimensioneres - disse er brodaekket, sgjlerne og fundamenterne.

Under dimensionering undersgges der for de regningmeessige belastninger og
ulykkelaster. Da brokonstruktioner normalt ikke er en del af
diplomingenigruddannelsen pa Aalborg universitet, og da der undersgges for to
forskellige typer brodeek, vil overstaende veere fyldestggrende i forhold til den tid
der er afsat til projektet. Derfor ses der bort fra udmattelse og dimensionering af

samlinger.
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2 Brokonstruktionen

Brokonstruktionen har til formal at fgre motortrafikvejen over Gunnerupmosevej
og faunapassage. Faunapassagen under motortrafikvejen, er medvirkende til at
dyrevildtet kan krydse vejen sikkert og ubemaerket. Faunapassagen skal flugte
Gunnerupmosevej med adskillelse af en sgjle midt under brokonstruktioen og nogle
buske.

Figur 2.1: Motortrafikvejen og placering af brokonstruktionen over Gunnerupmosevej og
faunapassage

Brokonstruktionen er en 2-fags bro, da broen har tre understgtninger.
Brokonstruktionen har et leengdefald pa 24%o og et ensidig tveerfald pa 25%0 da
den samlede kurve radius for brokonstruktionen er r = 2150m.

Fritrumsprofilen over Gunnerupmosevej er 4,33 m. Over faunapassagen er
fritrumsprofilen 4,5 m.

Brodackket er 17,5 m bredt, bestaende af 2 - 4 m kgrespor, 3,5 m kgrespor, 2 -2 m
yderrabat, midterrabat pa 1 m og ydelige 2 - 0,5 m til autoveern se figur 2.3.

22000 .+' 22000

L1

Figur 2.2: Skitse af brokonstruktion
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Figur 2.3: Skitse af tvaersnittet

Brokonstruktionen skal dimensioneres efter en hastighed pa 90 km/t og en
forventet levetid pa 100 ar, hvoraf de fgrste 50 ar skal veere uden reparationer af
betydning.

Yderligere skal SVT (saettevognstog) anvendes som dimensionsgivende kgretgj for
brokonstruktionen. Skraningerne op til brodackket skal anlaegges med a2 heaeldning,
og brokonstruktionen skal glide naturligt ind i landskabet.

Belaegningsopbygningen for staldack og betondaek er baseret udfra oplysninger fra
Torben Slot fra Munck Asfalt.

Belaegning for staldsek

Asfaltbelaegningen pa brodaekket skal opbygges af fglgende lag, neevnt nedefra og
opefter:

- 4 mm Mastix (bitumenprodukt).

- 25 mm Sa mellemlag (stgbeasfalt)

- 25 mm SAS topslag (Skanska Asfalt Stabilisator)

Denne opbygning er den samme opbygning for den ny lillebaeltsbro.

Belaegning for betondaek

Asfaltbelaegningen pa brodaekket skal opbygges af fglgende lag, naevnt nedefra og
opefter:

- 2 lag bitumenplader.

- 20 mm AAB (&ben asfaltbeton)

- 45 mm ABM berelag (asfaltbeton modificeret)

- 35 mm SMA slidlag (Skeervemastiks)

Denne opbygning er normal for betondaek.
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3 To konstruktionsforslag til brodaek-
ket

Under dette kapitel ses der pa to forskellige brodaek. Den fgrste deekkonstruktion
vil veere udelukkende stalopbygning og den anden vil veere bestaende af
kompositmateriale af stal og beton. De to brodaek vil i forste omgang blive
dimensioneret. Efterfolgende vil der, ud fra en vurdering af materialemaengde og en
vurdering af hvilket lgsningsforslag der falder naturligt ind i landskabet, veelges et
af de to lgsningsforslag.

Det valgte tveersnit for brokonstruktionen vil der arbejdes videre med i projektet,
og vil yderligere blive dimensioneret for ulykkelast, temperaturpavirkninger og

fundering.

De to modeller er opbygget pa fglgende made.

3.1 Konstruktionsforslag 1
Konstruktionsforslag 1 bestar udelukkende af stal. Brodaekket er bygget op med en

stalplade med et tveersnit mellem 14-16 mm. Pa stalpladen er der pasvejset
lukkede ribber, der afstiver stalpladen. Ydeligere er der pasvejset bjeelker pa tveers
af ribberne, de skal ifg. Eurocode 1993-2 have en afstand mindre end 2,75 m. Pa
stalpladen med de pasvejsede ribber pasvejses der nogle bezerende bjeelker, der skal
overfgre belastninger til sgjlerne og ned til fundamentet.

Figur 8.1: Illustration af tversnit for en stalbro.#
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3.2 Konstruktionsforslag 2

Konstruktionsforslag 2 bestar af stal og beton, ogsa kaldet kompositdack.
Kompositdaekket bestar et armeret betondaek, der skal stgbes sammen med nogle
stalbjeelker. Pa stalbjaelkerne er der pasvejset stalknobber der sikrer at
egenskaberne fra betonen og stalet arbejder sammen. I dette projekt er der valgt
at stalbjeelkerne skal udfgres som valsede HEB bjeelker. Valsede profiler er
standarder der er angivet i “Teknisk stabi®

Figur 3.2: Illustration af tversnit for en kompositbro.
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4 Beregningsgrundlag

Kapitlet beskriver de normer og leerebgger der er anvendt i projektet. yderligere

indholder kapitlet partialkoefficienter, laster og lastkombinationer.

4.1 Normer

Folgende normer anvendes med tilhgrende annekser:
o DS/EN 1990 : Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner
o DS/EN 1990/A1 Annex?2 : Projekteringsgrundlag for bezerende konstruktioner

o DS/EN 1991-1-1 : Last pa beerende konstruktioner - Del 1-1: Generelle laster
- Densiteter egenlast og nyttelast

« DS/EN 1991-1-4 : Last pa beerende konstruktioner - Del 1-4: Generelle laster
- Vindlast

« DS/EN 1991-1-5 : Last pa beerende konstruktioner - Del 1-5: Generelle laster

- Termiske laster

« DS/EN 1991-1-7 : Last pa beerende konstruktioner - Del 1-7: Generelle laster
- Ulykkeslast

o DS/EN 1991-2 : Last pa bygveerker - Del 2: Trafiklast pa broer
o DS/EN 1993-2 : Stéalkonstruktioner - Del 2: Broer

o DS/EN 1994-2 : Kompositkonstruktioner - stal og beton - Del 2: Generelle
regler og regler for kompositbroer

o DS/EN 1997 : Geoteknik Del 1: Generelle regler

4.2 Bogger

Folgende bgger og artikler anvendes under projektet:
o Teknisk stabi, 21. udgave
 Betonkonstruktioner, efter DS/EN 1992-1-1

« Stalkonstruktioner, efter DS/EN 1993

Laerebog i Geoteknik

Seerlige betingelser og beskrivelser, Sdr. Borup - Assantoft
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o Goeteknisk rapport, Underfgring af Gunnerupmosevej, 11-2012
o Vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag, April 2015

« Handbog, projekteringsgrundlag for broer

4.3 Partialkoefficienter

Beregninger udfgres ud fra nedenstaende beregningsgrundlag der er beskrevet i
vejdirektorateres vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag.

Brogrupper
Brokonstruktioner inddeles i fire brogrupper hvor:

Gruppe I: Broer med offentlige veje med normal trafik.
Denne gruppe omfatter alle broer, hvor der kan forekomme tung
og teet trafik i hele brokonstruktionens levetid.

Gruppe II: ~ Broer med svag trafik pa offentlige og private veje.
Vejstraekninger med svag trafik kan regnes som sekundaere
veje med et spor eller tosporede veje med ringe trakfikintensitet.

Gruppe III:  Er udelukkende broer med fodgeengere og cykeltrafik

Gruppe IV: Broer der anvendes til private faellesveje, men ogsa til
offentlige veje med begraenset trafik.

Brokonstruktionen skal anvendes som motortrafikvej, og SVT er det
dimensiongivende kgretgj. Derfor méa det formodes at broen vil veere i brogruppe I,

da der kan forekomme tung og teet trafik i brokonstruktionens levetid.

Konsekvensklasse

Ifplge vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag for broer, skal alle
brokonstruktioner med en spaendvidde stgrre end 6 meter henfgres til
konsekvenklasse CC3, dvs at for brudgreensetilstanden skal der tilfores en ky;
faktor svarende til at 1,1 multipliceres pa alle lastkombinationer. Yderligere skal
konstruktionen dokumenteres for robusthed, i form af ulykkelast.

Yderligere skal brokonstruktion regnes under skaerpet konstrolklasse hvor:

73 = 0795

Side 10



Stefan Lebek Bundsgaard Afgangsprojekt Aalborg University
18-05-2016 Beregningsgrundlag Esbjerg

4.3.1 Brudgreensetilstand
I brudgraensetilstanden geelder folgende partialkoifficienter for in situ-stgbt beton:

In situ-stgbt beton Ye/7s for skeerpet
kontrolklasse

Betons trykstyrke og E-modul i armeret beton . = 1,453 1,38

Armeringsstyrker Vs = 1,20 73 1,14

Tabel 4.1: Partialkoefficienter for in situ-stgbt beton

For stal gaelder fglgende partialkoifficenter:

. v for skeerpet
Stal kontrolklasse
Brutto tveersnit Yao = 1,10 -3 1,05
Nettotvaersnit gennem huller Yz = 1,353 1,28
Nettotveersnit gennem huller i frikstionssamlinger vy = 1,10 - 73 1,05
Sgjler a1 = 1,20 - 3 1,14
Tveerbelastede sgjler Y1 = 1,20 -3 1,14

Tabel 4.2: Partialkoefficienter for stal

For det geotekniske ved direkte fundering, geelder folgende partialkoifficenter:

. ~ veerdier for
Fundering geoteknik
Friktionsvinkel Yo =1,2 1,2
Effektiv kohaesion Ye=1,2 1,2
Udreenet forskydningsstyrke ., = 1,8 1,8
Simpel trykstyrke You = 1,8 1,8
Rumvaegt 7 =1,0 1,0

Tabel 4.3: Partialkoefficienter for jords styrkeparametre

4.3.2 Anvendelsesgraensetilstand

Alle laster beregnes karakteristisk i anvendelsesgraensetilstanden, dvs.
partialkoifficienten v,, = 1,0

4.3.3 Ulykkegreensetilstand
Alle laster beregnes karakteristisk i ulykkelasten, dvs. partialkoifficienten vy, = 1,0
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5 Belastninger

Dette kapitel omhandler de laster der har indvirkning pa brodaekket.
Beregningerne for lasterne forekommer under dimensionering af de baerende

konstruktionsdele.

5.1 Densiteter for konstruktionsmaterialer

Permanente laster er konstante pa brodaekket og er i form af egenlaster. De

materialer der anvendes er beton og stal. Deres densiteter er:
beton = 25,05

stdl = 78,5M%

Densiteten for beleegningen pa brokonstruktionen antages at have densiteten for
stgbeasfalt og asfaltbeton pa vejbroer, som anfgrt i Eurocode 1991-1-1:

beleegning = 25%

Autoveernet der skal placeres pa ydersiden af brokonstruktionen, vil der blive set
bort fra, da denne last er af lille betydning.

5.2 Trafiklast

Trafiklaster pa brokonstruktionen skal betragtes som frie laster.

Lasterne fra biler og vogntog optraeder bade som statiske og dynamiske laster, der
kan virke vertikale og horisontale.

Kgrebanebredden w males i det befeerdede omrade, dvs. i de omrader hvor biltrafik
kan forekomme.

Hele kgrebane omradet deles ind i nogle teoretiske kgrebaner. For at finde antallet
og bredden af de teoretiske kgrebaner, anvendes tabel 5.1

Kgrebanebredden. w | Antal baner. Bredden af Tilbageveerende
teoretiske baner wy. | teoretiske omrade.
w < 9,4m n =1 3m w—3Im
5, 1m < w < 6m n, =2 5 0
6m < w nl:Int(%) 3m w—3-n

Tabel 5.1: Antallet og bredden af teoretiske kgrebaner

Side 13



Stefan Lebek Bundsgaard Afgangsprojekt Aalborg University
18-05-2016 Belastninger Esbjerg

Kgrebanebredden er 16,5 meter, da der ikke er autoveern der skille de 3 kgrebaner.

De teoretiske kgrebaners antal og bredde er derfor:

n; = Int(%) =5

w; = 3m

16.5m — 3m - 5 = 1, bm tilbagevaerende omrade.

Wi

Wy

W)

Wi
Wi
Y

Hver af de teoretiske kagrebaner deles op i nummerisk orden 1,2,3 ....n hvor

®|® | ©|&|@R)

Figur 5.1: Teoretisk korebaner

nummer et er den mest ugunstige, neest efter kommer kgrebane to osv, som vist pa
figur 5.1.

De teoretiske kgrebaner og deres numre behgver ngdvendigvis ikke at veere i
samme rakkefglge - de kan placeres vilkarligt pa brodaekket. Det er ngdvendigt at

finde hvor de teoretiske kgrebanen er til ugunst for konstruktionen.

Vertikale laster

De vertikale laster fra trafiklasten skal vurderes ud fra fire forskellige last modeller:

- Last model 1: Punktlast og ens fordelt last. Denne lastmodel daekker de fleste
laster fra vogntog og biler.

- Last model 2: Et akseltryk placeret pa dackarealets kontaktflade.

- Last model 3: Er en samling af flere akseltryk, der kun forekommer ved
special kgretgjer, der ligger uden for normen.

- Last model 4: Crowd loading. Kun anvendt naer byomrader.
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Denne brokonstruktion vil have en belastning svarende til lastmodel 1, da der
regnes for at kan forekomme teet og tung trafik.

Lastmodel 2 vil vaere i betragtning til at bestemme armering i betonpladen.

Punktlasten i lastmodel 1 beregnes som en dobbelt aksels system, ogsa kaldt
tandem system:

agi - Qi (5.1)
Hvor:

ag; : er en justeringsfaktor.

Qi : er den karakteristiske punktlast.

Der ma kun regnes med et tandem system for hver teoretiske kgrebane, og her skal
det antages at et tandem system flytter sig centralt langs akserne. Det antages
ogsa at pa hver aksel er der to identiske hjul. Dette betyder at ved beregning af
akseltrykket kan formel (5.1) halveres. Kontaktfladen for hver hjul betragtes som
et kvadrat pa 0,40m.

Den ensfordelte last er en fladelast og er udtrygt ved:

Qgi " ik (5.2)
Hvor:
aq : er en justeringsfaktor.
g . er den karakteristiske fladelast.

De jaevnt fordelte laster skal kun anvendes i de omrader, hvor de virker til ugunst
pa fladen.

Last model 1 skal paferes alle teoretiske kgrebaner og pa de resterende omrader.
For lastmodel 1 anvendes fglgende karakteristiske vaerdier som vist i tabel 5.2

. Tandem system T'S | Ensfordelt last
Teoretisk bane N
Aksel tryk Qix(kN) | gix eller g, (5)
Bane 1 300 9
Bane 2 200 2,5
Bane 3 100 2,5
gvrige baner 0 2,5
Tilbageveerende omrade Q) 0 2,5

Tabel 5.2: Karakteristiske verdier for last model 1
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Figur 5.2: Lasternes fordeling pd de teoretiske korebaner!®/

Eurocode 1991-2 skriver at den anbefalede veerdi for «, hvor broer uden skilte og
veegtbegreensning skal have fglgende minimums veerdi:

agr > 0,8 (5.3)

og for
1>2,04 >1 (5.4)

Eurocode 1991-2 beskriver ogsd at hvis ag; = 1 vil det svare til at
brokonstruktionen vil blive udsat for meget tung trafik. Da brokonstruktionen skal
anvendes til motortrafikvej og der kan forventes tung trafik pa straekningen, veelges
det at alle justeringfaktorer sattes lig 1.

Last model 2 er udtrykt ved:
Bq - Qak (5.5)

Hvor:
Bo ¢ er en justeringsfaktor Bg = ag:.

Qar - er den karateristiske last lig 400k N .

Denne last pa 400 kN skal anvendes pa ethvert sted pa kerebanen. En dynamisk
amplifikation er ogsa indarbejdet i laster pa de 400 kN. Kontaktfladen for dackkene
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er anderles end last model 1. Her er kontaktfladen rektanguleert, hvor leengden er
0,35 og bredden er 0,60m - dette svarer til tvillinge deek.

Punktlasterne i last model 1 og 2, skal beregnes som jeevnt fordelt last over hele
kontakt omradet fra deekkene, og lasterne fordeler sig med en 45° haeldning ned
gennem belaegningen til midten af deekunderkant.

Dak kon-

B e

KA ‘il'“ Belzgning
?

betond=k \ Center beton-
daek

Figur 5.3: Lastfordeling af punktlasten

Horisontale laster

Bremsekraften @, betragtes som en langsgaende last der virker pa overfladen af
brodaekket. Den karakteriske veerdi for () ma ikke overstige 900 kN for hele
bredden af broen. Denne belastning skal beregnes som en brgkdel af den
maksimale vertikale last svarende til last model 1, dvs. den last der forekommer pa
den teoretiske bane nummer 1. Q) er udtrykt pa fglgende made:

Que =0,6-ag1-2-Qu+0,10- g1 - 1 - w1 - L (5.6)

180 - v [kN] < QIk < 900[kN]

Hvor:

L : erlsengden pa brodaekket

Bremsekraften skal beregnes som en belastning der fungerer langs akserne pa alle
vejbaner. Hvis excentriciteten ikke er signifikant kan bremsekraften virke som en
ensfordelt last over hele brodaekket.

Accelerationen har samme kraft som bremsekraften, dog modsat rettet.
Qu. = 0.6-1-2-300kN +0.1-1- 95 . 3m - 44m = 478, 8kN
180kN < 478,8kN < 900kN
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Hvis et vejforlgb har en kurve over en brokonstruktion, skal der beregnes for en
centrifugalkraft der virker i enderne som en tveergaende kraft. Nedstaende tabel

5.3 viser hvordan der tages hgjde for denne centrifugalkraft.

Qu =0,2-Qy(kN) (5.7) hvis r < 200m
Qu = 40 - Civ(kN) (5.8) | hvis 200m > r > 1500m
Qu =0 (5.9) | hvis > 1500m

Tabel 5.3: Karakteristiske verdier for centrifugalkraften

Hvor:

Qu : er centrifugalkraften [kN]
r :er den horisontale radius for vejens centerlinje [m]

@, : erden totale vaegt for den vertikale ensfordelte last,
for tandem systemet LM1 3 aq; - (2 - Qi)

Da kurveradiusen er r = 2150m, er » > 1500m bliver centrugalkraften Q. = 0

Yderligere skal der ogsa tages hgjde for skeevt bremsning eller udskridning ved at
udregne den tveergaende bremsningkraft, (Q;.x. Kraften findes ved at tage 25% af
bremsekraften eller accelerationen fra formel 5.6

Qi = 0.25 - 478, 8kN = 119, TkN

5.3 Vandret masselast

Den vandrette masselast blive beregnet som et seismisk dimensioneringstilfaelde,
for sma jordrystelser. Den dackker ikke imperfektioner, da disse undersgges i de
enkle eurocodes for materialer.

Alle vertikale laster fra konstruktionen regnes med, at give et bidrag til den
seismiske last, og har angrebspunkt i tyngdepunktet. De horisontale krafter regnes
med at virke vilkarligt i alle retninger, der ses dog kun pa stabilitet pa langs og pa
tveers af brokonstruktionen.

Den seismiske last og vindlast er ikke virkende samtidigt, og bruges til at sikre at

brokonstruktionen er stabil.
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Pa baggrund af egenlasten fastseettes den seismiske last som:

1, 5%(2 Grj” + 7> oy Qj,i) (5.10)

i>1
Ifg. Eurocode 1990/A1:2006 er 1, = 0 for alle variable laster. Den karakteristiske
egenlast er derfor det eneste der har indflydelse.

For staldaekket er egenlasten beregnet i afstnit 7.2.1, for et tveersnit der er 2188

mm. Egenlasten fra afsnit 7.2.1 omregnes derfor, ved at tage hele tveersnittet og

dividere med det overstaende tveersnit 211’858% = 7,998. Egenlasten fra afsnit 7.2.1

skal derfor multipliceres med 7,998

kN kN
g1 = 8,977— - 7,998 = 71,8—
m m
Pa samme méade som for staldaekket, skal egenlasten fra afsnit 7.6.1 multipliceres
med 7,998.

kN kN
k2 = 25,049 — - 7,998 = 200, 346 —
m m

Det vil sige at den vandrette masselast for staldaekket bliver:

kN kN
1,5% - 71,8°—~ = 1,077—
m m

Og den vandrette masselast for kompositdackket er:

kN kN
1,5% - 200,346 — = 3,005—
m m

5.4 Temperaturpavirkning

Broer beregnes med en temperaturpavirkning, da en brokonstruktion er udsat for
alle vejrlige temperatur sendringer. Her skal der tages hgjde for arstidsvariationen,
som betegner nedkgling og opvarmning af tveersnittet i forhold til en
referencetemperatur. Eurocode DS/EN 1991-1-5 og det nationale anneks
omhandler disse temperaturpavirkninger pa brokonstruktionen.

Broen bliver delt ind i 2 kategorier for brodaekket, da disse har forskellige
temperaturpavirkninger, se tabel 5.4

Type Materiale
Type 1: Staldeek
Type 2: kompositdack

Tabel 5.4: Brodekket delt ind i forskellige typer

For der ses pa materialerne for brokonstruktionen, skal der fastlaegges veerdier for

laveste og hgjeste temperaturkomponenter, da dette kan give nogle tvangskraefter.
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Temperaturkomponenterne bestemmes ved lufttemperaturen i skygge.
Temperaturen er defineres i det nationale anneks 1991-1-5 DK NA, og angiver at

temperaturen er:
Tin = —31°C

Tnaz = 36°C

Den laveste og hgjeste temperaturkomponent afheenger af den temperatur en bro
vil blive udsat for. Dette kan betyde at der kan forekomme sendringer i element
leengderne.

Konstanterne T, ,,,in 0g Tt mae bestemmes udfra 7, og T},q, P& nedenstaende graf
fra eurocode 1991-1-5 figur 5.4

Hvis type 1 brokonstruktion anvendes skal maksimalveerdierne i fglge Eurocode
1991-1-5 reduceres med 3°C'

Den nedenstande figur 5.4 er baseret pa, at den daglige temperatur varierer 10°C'

mellem dag og nat.

T‘C. max OC
T min
5 'y
i Tl
maximum 70 / Type | Tom= Tt 16
60
Type2 L= Tutd
50 . ! | ! ] | | | Type3 Tpw= Tt 2
40
30
20
Type 3| T.q= Tt 8
10 Typeld Lo Tomd
. / Type 1| Tup= -3
o /
20
-30
-40 /
. / Tax
minimum -50 p °C !
-50 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 Toin

Figur 5.4: Korrelation mellem temperaturforskelle af laveste og hgjeste lufttemperatur i
skygge (Timin/Tmaz) 09 den konstante temperaturforskel af den mindste og storste verdi

f01“ broer (Te,min/Te,mam)[6]
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Te,min = —38°C
T s = 66°C Lypel
Te min = —24°C
T o = 44°C Lype 2

Tabel 5.5: Mindste og storste konstante temperaturkomponent for type 1 og 2

Materialets sammentraekning og udvidelse bestemmes ud fra den karakteristiske

veerdi for stgrste sammentrakningsinterval og udvidelsesinterval, der er givet ved:

0g

Hvor:

AjﬂN,con
AT‘N,eacp

To

ATN,COTL -
AT‘N,eacp =

AT‘N,con -

AjﬂN,con = TO - Te,min (511)

AT1N,ea:p - Te,maa: - TO (512)

Sammentrackningsinterval

Udvidelsesinterval

Initialtemperaturen: 10°, anbefalet veerdi fra eurocode 1991-1-5
10°C' — 38°C' = —28°C'  type 1
66°C' — 10°C' = 56°C

10°C' — 24°C' = —14°C  type 2

ATy eap = 44°C — 10°C' = 34°C

jf. eurocode 1991-1-5 tabel c.1 har stal, komposit og beton fglgende koefficienter

for lineser udvidelse.
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Typel : ar=12- 10*6%

Type2 : ar=10- 10_6%

Maksimal udvidelse/sammentraekning i leengderetningen for staldeek:
ATNeap o L =56°C'-12-107%L - 44m = 29, 6mm

ATNcon - - L = —28°C 121075 - 44m = —14.784mm

Maksimal udvidelse/sammentraekning i leengderetningen for kompositdaek:
ATNeap -0 - L =34°C'-10-107%% - 44m = 18,0mm

ATy con - oL = —14°C - 10 - 107055 - 44m = —7,4mm

5.5 Vindlast

Vindlast virker i alle retninger, dog betragtes det ifg. eurocode 1991-1-4 kun at
virke i x-, y- og z-retning. X-retningen er pa tveers af brodackket, y-retningen er
langs brodaekket og z-retningen er vinkelret pa top og bund af brodaekket, svarende
til tryk pa underside eller overside af daekket. Da y-retningen er langsgaende
vejstraekningen og en stor del af broen vil veere beskyttet af vejdeemningen, vil der
blive set bort fra vindkraften i y-retning.

Beregningerne af vindlasten er foretaget i appendiks A.
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Figur 5.5: Diffination af vindretningen ifg. Eurocode 1991-1-4:2007

Vindlast pa brodackket:

Fo. = 43,564kN

)

F,. = =£329,868kN
Dvs. at vindlasten i x-retningen fungerer over de 44m, svarer til w, = 0, 99%. Den

vandrette masselast er derfor dimensionsgivende for brodaekkene.

5.6 Snelast

I de fleste tilfeelde i danmark, hvor snelast er dominerende for vejbroer, er det
mindre kritisk end lastkombinationer, hvor trafiklast er dominerende.
Snelast bliver derfor udeladt, da det er ubetydeligt for konstruktionen.

5.7 Pakgrselslaster fra kgretgjer

Pakgrselslaster er en ulykkelast, der tager hgjde for kgretgjer der pakgrer
konstruktionen. I dette afsnint bliver de regningsmeessige kreaefter, for pakgrsel af
fundamentssgjler og brodaek beskrevet, hvor der vil blive taget udgangspunkt i
Eurocode 1991-1-7. Alle laster beskrevet i denne Eurocode er regningsmeaessige

laster.

Kollisionskraefter for underbygning

Konstruktionen kan blive udsat for to kollisionskraefter - en i x-retningen og en i
y-retningen. Disse to laster i x- og y-retningen virker ikke samtidig.
Ifg. 1991-1-7 er trafikkategorien for hovedveje fglgende:
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Trafikkategori Kraft Fy, [kN] Kraft Fy, [kN]
Hovedvej 1000 200
Gardspladser for lastbil 150 75

Tabel 5.6: Statisk ekvivalente regningsmaessige ulykkelaster pa understgtningerne

Lastbiler pa gardspladser er her medregnet, som at have en virkning inde i
faunapassagen, da arbejdsrelaterede lastbiler kan forekomme i broens levetid.
Kraftens indvirkingspunkt er placeret mellem 0, 5m og 1,5m over vejbanen. Det
angribende areal er for lasten a = 0,5m - 1, 5m. Hvis konstruktionsdelen er
smallere end 1, 5m, anvendes konstruktionsdelens bredde.

Kollisionskraefter for brodack

For brodaek der har en frihgjde mindre end 5 meter, skal der undersgges for
pakgrsel fra lastbiler.

Der tages ikke hgjde for fremtidig ny asfaltbeleegning.

Lasterne er igen opgivet for hovedveje og gardspladser, da der stadig er mulighed
for arbejdskgretgjer i faunapassagen.

Pa undersiden af brodasekket skal der ogsa tages hensyn til pakgrselslaster. Disse
laster beregnes til at virke 10° fra horisontal retning.

Da brodackket har en speendvidde pa 22m og en bredde pa 17, 5m, betragtes
ulykkelasten pa brodaekket at blive overfgrt til sgjlerne. Ulykkelasterne er ifg.
eurocode 1991-1-7:

Hovedvej . Fy, = 500 kN

Gardspladser : Fy, = 75 kN
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6 Lastkombinationer

Ved dimensionering af brokonstruktionen er der to tilstande der dimensioneres for
- brudgraensetilstand og anvendelsesgraensetilstand. Brudgraensetilstanden vedrgrer
sikkerheden for personer og konstruktioner.

Anvendelsesgraensetilstanden anvendes derimod, for at sikre en god komfort for de
personer der anvender konstruktionen. Udover dette skal

konstruktionsudbgjningen ikke skreemme personer.

6.1 Brudgransetilstand

Ifg. vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag for broer, skal folgende
lastilfeelde undersgges i brudgraensetilstand:

kri - Vojsup * Gkjsup + "kpi Vg1 - qen” + ki Vg Yot Qr (6.1)
Hvor:
ki . er 1,1 for konsekvensklasse CC3
Okjsup © er egenlasten
dk,1 : er den variable last
Yo . er lastreduktionsfaktoren for den ikke dominerende last
Qi . er den ikke dominerende last

6.2 Anvendelsesgraensetilstand

Anvendelsesgreensetilstanden er utrykt ifg. Eurocode 1990/A1, hvor der skal
dimensioneres for den karakteristiske, den hyppige og den kvasipermanente last.
Den karakteriske last er givet ved:

kjsup + " Qer” + Vo Qi (6.2)

Den hyppige last er givet ved:

Gkjsup” + 7011 Qen” + T2 - G (6.3)

Den kvasipermanente last er givet ved:

9kj,sup (64)
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6.3 Ulykkelast
Ulykkelasten er utrykt ifg. Eurocode 1990/A1:

gkj’sup” _|_ 7)Ad’7 + 771/)171 . qk’lﬂ + 7’¢2’i . qkﬂ (6.5)
Hvor:

Ag o er ulykkelasten
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7 Statisk model

Brokonstruktionen er 44m lang, med en understgtning i midten - dvs. at
brokonstruktionen er delt op med to lige store fag af 22m.

Det ses pa figur 7.1 at brokonstruktionen vil blive belastet af to punktlaster,
stammende fra akseltrykket fra trafiklasten. Udover akseltrykket vil der ogsa
komme en ensfordelt last fra trafiklasten, se kapitel 5.2. Brodaekket er ogsa udsat
for egenlast, se kapitel 5.1, og vindlast i z-retningen, der skaber et tryk pa
brodackket, se kapitel 5.5.

Q2

g+ q+w

NN A AN A AN N A A AN AN AN
AN aY: C 4

9800 7
11000 .

22000 # 22000 7
Figur 7.1: Statisk model for stal- og kompositkonstruktion

De to modeller dimensioneres efter fglgende kriterier:

Med < Mrd

Ved < Via
Umaz < Utilladeligt

Resultaterne for brodaekkerne vil fremga til sidst i kapitel 7 i afsnit 7.10.
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7.1 Staldasekket

Stalprofilerne er som beskrevet i kapitel 3.1, hvor de har en indbyrdes center
afstand pa 2188mm. Ifg. Eurocode 1993-2 skal der anvendes en plade der er
16mm, ved en belegning der er over 40mm. Der beregnes derfor med at stalpladen
er 16mm. I dette projekt vil der ikke forekomme beregninger ift. hvorvidt den
16mm plade er tilstrackkelig. Der regnes her for baereevnen af en enkel I-profil der
har den stgrste belastning. I-profilen har fglgende opbygning, se figur 7.2.

Stalet der anvendes til beregningerne er konstruktionsstal S450.

f— 282 —— 250 — 21.%3 250 —

14

1150

al |
7

Figur 7.2: I-profilens opbygning, snit A-A

Pa figur 7.3 ses I-profilernes placering:
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Figur 7.3: Plan af brodek og I-profilernes placering
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7.1.1 Tvaersnitsdata

I dette afsnit opgives de forskellige tveersnitsdata, beregningen af inertimomentet

og det elastiske modstandsmoment bestemmes.

brop . 2188mm - bredde pa topflange

bouna : 300mm - bredde pa bundflange

Liop © 16mm - tykkelse af topflange

tibuna @ 1dmm - tykkelse af bundflange

tw . ldmm - tykkelse af kroppen

h : 1150mm - [L-profilens hgjde

fuk . 450M Pa - Stéalets karateristiske flydespaending
E : 2,1-10°MPa - Stalets elastisitetsmodul

De pasvejsede trapez forsteerkninger pa staldeekket er standard fra Betlehem Steel
Corporation, se appendiks D. Trapez pladen har fglgende geometri og

inertertimoment:
hy . 196mm - profilens hgjde
Qrop  ©  282mm - maksimal bredde i toppen
Qpund - 16bmm - minimal bredde i bunden
1y : 9mm - tykkelse af profilen
Yt : 76mm - hgjden til den neutrale akse for profilen
Iy : 1,97-10"mm* - inertimomentet for profilen
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fyx  450M Pa
= = = 430,622M P
T = e T L0 ’ !
Ud fra ovenstaende geometriske data findes delarealerne:
Ay = 2188mm - 16mm = 3,501 - 10*mm?>
Ay = (1100mm — 16mm — 14mm) - 14mm = 1,568 - 10*mm?
Az = 300mm - 14mm = 4,200 - 103mm?
Ay = 4(; - (282mm + 183mm) - 196mm
—1 - (264mm + 165mm) - 187mm> = 2,183 - 10*mm?
A = Al + A2 + A3 + A4 == 7, 672 - 1O4mm2

Ud fra delarealerne og nedenstaende figur 7.4, bestemmes den neutrale akse for
I-profilen:

Ay (h— o) 4 Ay B g Ay - et A4 (B (hy + )
y—
A

(7.1)
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Figur 7.4: Placering af den neutrale akse

Indseettes tveersnitsdata i formel 7.1, fas den neutrale akses placering;:

3,501 - 10%mm?- (1150mm — 182 ) 4 1,501 - 10'mm? - 130
y =

4,2 10°mm? - Mmm 4 (1150mm — (196mm + T6mm))

7,672 - 104mm? = 888, 856mm

Den neutrale akse er y = 888, 856mm fra bundflangen.

Ud fra den neutrale akse kan inertimomentet bestemmes ved:

1 £\ 2
I= by tf+A1<h y— 4

;)

1 h\ 2

— oty (h—tg)? A.( )

+5 (h—t5)” + A ). (72)
1 3 tr
+4-It+A4-<h—y—(ht~|—yt))

Ved indsaettelse af tveersnitdata i ligning 7.2, fas inertimomentet til:

1 16 2
I = o 2188mm. - (16mm)3 + 3,501 - 10%mm? (1150mm — 888, 856mm — mm)

1 11
+3 L4mm - (1150mm — 16mm — 14mm)® 4 1, 586 - 10*mm?>- (888 856mm — 250)

1 14mm\ 2
5 - 300mm - L4mm? + 4,2 - 10" mm? (888 856mm — mm) £ 4-1,97-10"7mm?

2
42,183 - 10*mm?- (1150mm 888,856 — (196mm + 76mm)) = 8,775 - 10°mm?*
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Det elastiske modstandsmoment er udtrykt ved:

I
W] = — 7.3
1= (7.3)

Ved indsaettelse inertimoment og den neutrale akse i ligning 7.3, fas det elastiske
modstandsmoment til:

8,775 - 109mm*
Wep =
L 888, 856mm

= 9,873 - 10%mm?

7.2 Staldeekkets belastninger

I dette kapitel beregnes alle laster for staldeekket. Den I-profil der er stgrst belastet

vil blive dimensioneret.

7.2.1 Egenlaster pa staldsekket pr. I-profil

Densiteterne der anvendes til beregningerne af egenlasterne, findes i afsnit 5.1. I
kapitel 2 er der angivet tykkelse pa belsegning for staldeekket. Den samlede
tykkelse er 54mm og regnes med den samme densitet igennem alle lag.

Belaegning © 25,05 .2,188m - 0,054m = 2,954%
I-profil ;78,585 .7,672-10"mm? = 6,023%%
Samlet egenlast : 2,954%Y 4 6 (235N = 8,977EN

7.2.2 Trakfiklaster

Som neevnt i afsnit 5.2, er brokonstruktionen udsat for en rackke forskellige
trafiklaster. For punktlasterne pa brokonstruktionen er det tilladt at tage summen
af tandem systemet og dele med 0,5 og herved antages det at denne punktlast
fungerer midt pa den teoretiske karebane. Den storste punktlast forekommer i den
teoretiske kgrebane nr. 1, den anden stgrste i nr. 2 og den sidste punktlast
forekommer i nr. 3.

For linjelasten forekommer den storste veerdi for trafiklasten i den teoretiske

kgrebane nr. 1. I de andre kgrebaner er lasterne identiske, se figur 7.5.
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Figur 7.5: Oversigt over trafiklasterne

Linjelasten og punktlasterne bliver beregnet individuelt. Punktlasterne fra
akseltrykket forekommer midt imellem understgtningerne - i dette tilfaelde mellem
A og B, se figur 7.1 i kapitel 7. Resten af konstruktionen er belastet af ens fordelte
laster.

Lasterne er beregnet i appendiks B, og resultaterne fremgar i tabel 7.1:

T = | 14,3728

Qr1 = Qr2 = | 175,503k N

Tabel 7.1: Linje- og punktlast fra trafiklasten, fra appendiks B

7.2.3 Vindlast

Vindlasten der er opgivet i z-retning i afsnit 5.5, er udregnet for et reference areal
der angriber tyngdepunktet pa brodsekket. Da der her undersgges for lasten pr.
2188mm, vil der i stedet blive regnet en linjelast for de 2188mm. Dvs. at
peakhastigheden multipliceres med 0,9 og de 2188mm, se appendiks A for
peakhastigheden.

kN kN
wp = 0,9-0,476°— . 2188mm = 0, 937~
m2 m
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7.3 Brudgransetilstand

I brudgraensetilstanden undersgges konstruktionen for dominerende trafiklaster, se
formel 6.1 i afsnit 6.1. Partialkoefficienterne er ifplge vejdirektoratets “Vejledning
til Belastnings - og beregningsgrundlag April 2015“:

Ygjsup - 1,00
Vg1 : 1,40
Yqii . 1,40
Vo : 0,9

Lasterne for konstruktionen er udregnet i afsnit 7.2, appendiks B og afsnit 7.2.3,
hvor lasterne er for I-bjaelken pr. 2188mm:

9kj,sup : 87 977%
dk,1 : 14, 372%

g =wy : 0,937EY

Punktlaster ()1 og ()2 er udregnet til:
Qr1 = Qr2 = 175,503kN

Det statiske system der anvendes til dimensionering af brokonstruktionen er vist
pa figur 7.6.

Q2 1

g+ q+w

NN A A AN AN A A AN AN AN AN
i A aY: C 45

9800 7
11000 7

22000 > 22000 7

Figur 7.6: Statisk model for stdl- og kompositdek

Den regningsmaessige linjelast bliver:

kN kN kN kN
pa=11-1-8997—+1,1-1,4-14,372—+1,1-1,4-0,9-0,937— = 33,307—
m m m m
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Da punktlaster optreeder samtidig med den gvrige trafiklast, betragtes
punktlasterne at medvirke som dimensiongivende last.

Den dimensionsgivende punktlast bliver:

Qa = Qu =1,1-1,4-175.503kN = 270, 275kN

Reaktioner fra linjelast

Forst udregnes alle reaktioner for linjelasten, ved hjeelp af “Teknisk stabi“ 21.
udgave, side 112. Her findes nogle konstanter for beregning af et statisk system
med to lige store fag. Disse konstanter er angivet for reaktioner i punkt A, B og C,
hvor A og C’s reaktioner har samme stgrrelsesorden.

Forst bestemmes reaktionerne i A og C:

kN
Ry = Rec=0,375- 33, 307W - 22m = 274, 781kN

Reaktionen i den midterste understgtning B er:
kN
Rp =1,250-33,307— - 22m = 915,935kN
m

Reaktioner fra punktlast Qg

Det ses pa figur 7.6, at punktlasten Q41 er placeret 11m fra understgtning A. Ud
fra dette anvendes influenslinjer fra “Teknisk stabi* 21. udgave side 113, til
bestemmelse af reaktioner for A, B og C.

Forst findes forholdet mellem placeringen af kraften og spaendvidden:

11m
— =0,5
22m ’

Ud fra forholdet 0,5 aflaeses konstanterne i tabellen til:

For understgtning A : 0,40
For understgtning B : 0,70

Reaktionen i A bestemmes til:

R4 =0,40-270,275kN = 108, 11kN

Reaktionen i B bestemmes til:

Rp =0,70-270,275kN = 189,192k N

Reaktionen i C bestemmes ved lodret projektion:

Re + 108, 11K N + 189,192kN — 270,275kN =0
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R isoleres:

Ro = —108,11kN — 189,192EN + 270, 275kN = —27,027kN

Reaktioner fra punktlast Qg-
Det ses pa figur 7.6 at punktlasten Q4o er placeret 9, 8m fra understgtning A. Ud

fra dette anvendes influenslinjer fra “Teknisk stabi“ 21. udgave side 113, til
bestemmelse af reaktioner for A, B og C.
Forst findes forholdet mellem placeringen af kraften og speendvidden:

9,8m
22m
Ud fra forholdet 0,445 afleeses konstanterne i tabellen til:

= 0,445

For understgtning A : 0,47

For understgtning B : 0,62
Reaktionen i A bestemmes til:

Ry =0,47-270,275kN = 127,029kN

Reaktionen i B bestemmes til:

Rp =0,62-270,275kN = 167,57kN

Reaktionen i C bestemmes ved lodret projektion:

Ro +127,029K N + 167, 57TkEN — 270,275kN =0

R isoleres:

Re = —127,029KN — 167,57kN + 270, 275kN = —24,325kN

De samlede reaktioner

De forskellige reaktioner summeres. Reaktionerne i A, B og C bliver:

Ry = 274,781kN 4 108,11kN + 127,029kN = 509,919k N
Rp = 915,935kN + 189,192kN + 167,57kN = 1272,698k N
Re = 274, 781kN — 27,02TkN — 24,325kN = 223,428kN
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Figur 7.7: Reaktioner for brodekket pr. I-bjelke

Forskydningsspaending og forskydningskurve

Forskydningskurven for I-profilen er som vist pa figur 7.8:

D94k | $oq, 71 W

ﬁ&? “86 76t | ) ] Ay
' Y = By ‘ [

- 397,00 A

= 763,378 1D
Figur 7.8: Forskydningskurven for I-profilen

Ved bestemmelse af forskydningsbaereevnen geelder det at:

Ved < Vra

Hvor V.4 er den maksimale forskydning, der er i understgtning B

Vea = 763, 378k N

Forskydningsbaereevnen bestemmes ud fra kropsarealet af I-profilen og den
regningsmaessige maksimale flydespeending, for at sikre at profilen ikke er i

flydning. Forskydningsbeereevnen er givet ved:

fyk
Veg= A ——— 7.4
fid \/§'7Mo ( )
, 450MPa

Via = 1,568 - 10*mm = 3879, 794k N

V31,05
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Hvis forskydningspavirkningen V., er under halvdelen af forskydningsbaereevnen
V.4, kan der regnes med at tveersnittet i momentbaereevnen er fuldt udnyttet.
Dvs. at V4 = 763,378 < %VRd = 1939, 897 tveersnittet kan beregnes fuldt udnyttet

i momentbsaereevnen.

Momenter og momentkurven

Det stgrste moment mellem understgtning A og B, findes 9, 8m inde, da det ses pa
forskydningskurven at forskydningen skifter fortegn ved dette punkt.
Der tages derfor moment om punktet 9, 8m fra understgtning A.

45—

B3,:307
IR p}M
V77777
4 Q.g"" N7

o9, 2L

Figur 7.9: Snit 9,8m fra A

Beregning af momentet:

kN 1
My + 33,307— - 9,8m + 5 9,8m — 509,919kN - 9,8m =0
m
M 4p isoleres:

1 kN
Muap = 5 33,307— - (9,8m)* + 509,919k N - 9, 8m = 3397,821kN - m
m

Herefter beregnes momentet i B:

7 ?&/575,_,_%),; 1,276 2754/\7

” iﬂ%'ﬂt&)
EREETRNE

,/\ , uz? _rrlg , ;— :

Soq 7'4&\)

PR |

Figur 7.10: Snit i B
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kN 1
Mg+ 33,307— - 22m - —i—§ - 22m + 270,275EN - 11m
m
+270,275kN - 12,2m — 509, 919kN - 22m =0

Mg isoleres:

1 kN
Mp = =5 - 33,307 (22m)?* — 270, 275k N - 11m
m

—270,275kN - 12,2m + 509, 919kN - 22m = —3112,372kN - m

Momentet mellem B og C bestemmes. Det maksimale moment imellem disse

understgtninger, er der hvor forskydningen er lig 0 - dette er placeret x fra punkt

C.

_ Rc  223,428kN
©pa 33,307EY

77, 307 M.
P Les gl ,'LA

X

= 6,708m

// & 708 e~ ?
823 %928V
Figur 7.11: Snit 6,708m fra C

Beregning af momentet BC:

kN 1
Mpe + 33,307— - 6, 708m + 5 6, 708m — 223,428kN - 6,708m = 0
m

Mpc isoleres:

1 kN
Mpc = —5 33,307~ - (6,708m)" + 223, 428kN - 6, 708m = 749, 402kN - m
m

Det stgrste regningsmaessige moment findes mellem understgtning A og B, se figur
7.12.
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Figur 7.12: Momentkurven

Dvs. M.q = 3397,821kN - m. Det regningsmaessige moment skal veere mindre end

den regningsmaessige momentbaereevne, som givet ved:

Mpa = wei + fya (7.5)
Den regningsmaessige momentbaereevne bliver:

Mpq = 9,873 - 105mm? - 430, 622M Pa = 4251, 414kN - m

Dvs. M., < Mgy baereevnen er derfor ok.

Der undersgges herefter om tveaersnitets baereevne er udtgmt, vha. von mises
brudhypotese, der er udtrykt ved:

Voi, +37m2 < fyd (7.6)

Speendingen i bundflangen er givet ved:

Med -y

Den maksimale spaending i bundflangen:
3397,821 - 10N - mm - 888, 856mm
= - ’ = 344,162M P
oM 8,775 - 109mm?A ! “

Forskydningspeendingen i kroppen er givet ved:

Ved

Akrop ( )
Den maksimale forskydningspaending i kroppen:

103
763,378 - 10°N _ 48, 685M Pa

T T 1568 - 104mm?

Tveersnittets udnyttelse er derfor:

\/(344, 1620 Pa)? + 3(48, 685M Pa)? = 354, 342M Pa
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Dvs. at tveersnittet ikke er fuldt udnyttet, da 354, 342M Pa < f,q = 430, 622M Pa

7.4 Anvendelsesgraensetilstand

I anvendelsesgraensetilstanden undersgges konstruktionen for udbgjningen. Her
anvendes de karakteristiske laster, se formel 6.2 i afsnit 6.2. Partialkoefficienterne
er ifglge “Vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag® for broer:

wo,z‘ . 06

Lasterne for konstruktionen er udregnet i afsnit 7.2, appendiks B og afsnit 7.2.3,

hvor lasterne er for I-bjaelken pr. 2188mm:
9kj,sup : 87 976%
1 ;o 14,3725%

g =wy, : 0,9375%

Punktlasterne Q1 og ) er udregnet til:
Qi1 = Qr2 = 175,503k N

Det statiske system der anvendes til dimensionering af brokonstruktionen, er vist
pa figur 7.6.
Den karakteristiske last:

P =8, 976@ + 14, 372@ +0,6-0, 937ﬂ = 23, 911@

m m m m

Punktlasterne fra trafiklasten fungerer samtidig med den gvre linjelast fra
trafiklasterne.
Formlen for udregning af udbgjningen for brokonstruktionen, er udregnet i
appendiks C og er:

Ra-x®  ppat 13-p 12-Qu1 226981-1%2-Qra _ 1>Ra \ .

() + =20 T T T7ose000 6 x (7.9)

u(z) = — )
E -1

Det er derfor kun ngdvendigt at bestemme reaktionen i understgtning A. Der

anvendes derfor samme metode med influenslinjer fra 7.3, til at bestemme
reaktionerne i A.
Reaktioner fra linjelast

Forst udregnes reaktionen for linjelasten i A, ved hjeelp af “Teknisk stabi* 21.
udgave, side 112. Her findes nogle konstanter for beregning af et statisk system
med to lige store fag.
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Reaktion i A:
kN
Ry =0,375-23,911— - 22m = 197,265kN
m

Reaktioner fra punktlast Q.

Det ses pa figur 7.6, at punktlasten Q41 er placeret 11m fra understgtning A. Ud
fra dette anvendes influenslinjer fra “Teknisk stabi“ 21. udgave side 113, til
bestemmelse af reaktionen for A.
Forst findes forholdet mellem placeringen af kraften og spaendvidden:

11m

Z9m = 0,5
Ud fra forholdet 0,5 aflaeses konstanterne i tabellen til:

For understgtning A : 0,40
Reaktionen i A bestemmes til:

R4 =0,40-175.503kN = 70,201kN

Reaktioner fra punktlast Qs

Det ses pa figur 7.6, at punktlasten Q4o er placeret 9, 8m fra understgtning A. Ud
fra dette anvendes influenslinjer fra “Teknisk stabi* 21. udgave side 113, til
bestemmelse af reaktioner for A.

Forst findes forholdet mellem placeringen af kraften og spaendvidden:

9,8m
22m
Ud fra forholdet 0,445 aflacses konstanterne i tabellen til:

= 0,445

For understgtning A : 047
Reaktionen i A bestemmes til:

R4 =0,47-175.503kN = 82,486kN

De samlede reaktioner

De forskellige reaktioner summeres. Reaktion i A:

Ry = 197,265kN + 70,201kN + 82,486kN = 349,952k N
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Ved at indsaette ligningen i en graf, kan det punkt mellem understgtning A og B

for stgrst udbgjning findes. Den stgrste udbgjning forekommer 9, 654m fra

understgtning A.

430405

D654

4.5

31.5-

27

22.5

U(z) (mm)

Figur 7.13: Maksimale udbgjning

u(9654mm) = 43,042mm

Den tilladelige udbgjning for brokonstruktioner er:

Utilladeligt = r(m 400

) 22000
o S 5dmm

(7.10)

Dvs. at den maksimale udbgjning er ok, da u < siadeligt-
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7.5 Kompositdaek

Kompositdaekket er som beskrevet i afsnit 3.2, hvor den indbyrdes afstand mellem
HEB-profilerne er 2183mm. Der veelges at in situ-betonen skal have en hgjde pa
300mm. Der vil i afsnit 7.7.1 bestemmes armering pa tveers og pa langs af
daekkonstruktionen. Det undersgges for baereevnen af en enkel HEB bjeelke,
sammenstgbt med in situ-beton. HEB bjaclken og in situ-beton har fglgende
opbygning, se figur 7.14. HEB bjaelken er en HEB800 med konstruktionsstal S355.

2188
i
il
A — | J

800

17.5

“Feded

Figur 7.14: Opbygning af HEBS80O og in situ-beton, snit A-A

Pa figur 7.15 ses placeringen af HEB80O bjaclkerne:

-

M— Understatninger
22000 1 22000 ,|"

r N

=
=
N
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\
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@T@
o | o
> | >

f

N
=
o]
@

17500

&1

N
=
[o:]
@

al

W 8

<

1092 - Stalbjeelker pr. 2188 mm

le

Figur 7.15: Plan of brodek og placering af HEB800
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7.5.1 Tvaersnitsdata

Stal
b 2 300mm - bredde af top- og bundflange
ty ¢ 33mm - tykkelse af top- og bundflange
ty, : 17,5mm - tykkelse af kroppen
h : 800mm - HEB profilens hgjde

fyr + 355MPa stalets karateristiske flydespesending

E : 2,1-10°MPa stalets elastisitetsmodul

stalets inertimoment

I, : 3591-10%mm?

Stalets regningsmaessige flydespeending;:

fur  355MPa
= = =339, 713M P
= e T L0 R
Beton
b : 2188mm - bredde af in situ-beton
h . 300mm - hgjde af in situ-beton
fae + 35MPa - beton karateristiske flydespeending

Een : 3,4-10*MPa elastisitetsmodul for korttidspavirkning

Regningsmeessige beton trykstyrke:

c 35M P
[ C % — 95,362M Pa
Ym0 1,38
Regningsmeessige armerings traekstyrke:
500M P
fa = 1 — ¢ 438,506M Pa
Ym0 1,14

Effektiv bredde

Den effektive bredde af topflangen findes. Her betragtes betonen som topflangen,
da beton og HEB profil er stgbt sammen. Som vist pa figur 7.14 ses det at by her
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er angivet til 180mm, da det antages at dette bliver den udvendige afstand mellem
de pasvejsede studser. Til beregning af den effektive bredde, anvendes figur 7.16 til
at bestemme de ackvivalente spaendvidder mellem understgtningerne.

2 4
1 - - - -
3 |+ s E
g o s
’ /\ /\ < T ey
Der -
] ber By b 1 I',L. 0,85 .!t.| for h\.|||
kx’ T~ — ™ 2 L=025(L; + L) for by
: — 11 , 2 L=0,25(Ly + L;) for by |
L1 L4 Ll j" L.: “._l:” J__‘ Ii‘r h“|.|
Log, Loz Lyd Lad,, Lplz ) Lal4 4 L.=2 L; for by
—
-
-
fn __ bt . bty ™y
[emn 1] | Vit 2 i Dot 2|

Figur 7.16: Ekvivalente spendvidder for effektive bredder 7/

Da der kun er tre understgtninger, er det kun ngdvendigt at bestemme L., og Lo,
se figur 7.16.
De to forskellige leengder bliver:

La = 0,85-1 = 18,7m

Lo = 0,25-2-1 = 11,0m
Der er tre led der bestemmer den effektive bredde. Disse er givet ved:

beyr = bo + 1+ ber + P2 - bea (7.11)

Da b,; repreensenterer den reelle bredde mellem HEB profilerne, beregnes bredden
ud fra figur 7.15.
Forst bestemmes den effektive bredde imellem HEB bjeelkerne:

B 2188mm  180mm
N 2 2

by = 1004mm

Herefter bestemmes den effektive bredde af den udragende beton:

180mm

by = 1092mm — = 1002mm

For understgtningen i B geelder det ifg. Eurocode 4, at §; = 5 = 1, men for de to
resterende ydre understgtninger A og C, geelder det at:

le
Bi=10,55+0,025;= <1 (7.12)
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18, Tm
= 2 ’ — 1 ]_
B =0,55+0,0 51,004m ,016
18,7Tm
= 2 ’ - 1 1
By =10,55+0,0 51,002m ,017

Da 1 og B er stgrre end 1, veelges vaerdierne for disse til at veere lig 1. Dette
medferer at tveersnittet ikke er reduceret.
Den effektive bredde er derfor:

beps = 180mm + 1 - 1004mm + 1 - 1002mm = 2186mm

Her ses at den effektive bredde er mindre end 2188mm. Det skyldes at stedet hvor
betondakket rager ud over sgjlen, kun er 1092mm. Dette skyldes at bjeelken er

placeret anderledes end de gvrige bjeelker, for at opna symmetri, se figur 7.15. Der
regnes derfor med at bredde er 2186m, ved det transformerede tveersnit. Dette vil

give et mindre inertimoment, end de gvrige bjeelker.

Inertimomentet beregnes for det mellemliggende fag og for faget over
understgtning B. Dette skyldes at der ved det mellemliggende fag forekommer et
positivt moment, hvor betonen medvirker til optagelse af kraefterne. For
understgtningen i B er der et negativt moment, der bevirker at betonen er udsat

for et traek, og ma derfor ikke medregnes til at optage trykket.

Transformeret inertimoment for det mellemliggende fag

Da stal og beton bliver stgbt sammen med pasvejsede studser, skal de to
materialer regnes som ét materiale. Derfor skal der findes et forhold mellem beton
og stal. Eurocode 4 beskriver en metode til beregning af kompositmaterialet.

Der anvendes beton elastiscitetsmodul for korttidslast og stalets elasticitetsmodul
til bestemmelse af det transformerede tveersnit:

1)
Dvs. at elasticitetsforholdet bliver:
2.1-10°M Pa
" =3 1 100spa

Herefter findes det effektive areal, der bestemmes ud fra den reducerede bredde.
Areal for betonen:

Ab = beff : hbetan (714)

Beton arealet bliver A, = 2186mm - 300mm = 6, 558 - 10°mm?
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Arealet for stalet findes i “Teknisk stabi“ til A, = 33,4 - 103mm?.

Det samlede areal beregnes ud fra forholdet mellem stal og beton, saledes at areal
svarer til det transformerede tvaersnit:
A=A+ A (7.15)
No
Det trasformerede areal bliver derfor:
A = 33,4 103mm? + 81Cmm® _ 4 396 105mm?

6,176
/ beft /

At Neudrade  odise

(jﬂ!, Yo | ‘ ’ | } |

foe 111 TR

| i NN NN

Figur 7.17: Placering af den neutrale akse

Den neutrale akse beregnes ud fra forholdet mellem stal og beton, vha. den
neutrale akse for stal og den neutrale akse for betonen. Der tages derfor et statisk
moment om tveersnittets underkant. Her der skal der igen tages hgjde for forholdet

mellem stal og beton.

Aa'yna—i_%'ynb
Yn = A

Afstanden op til centeraksen for beton er 800mm + 300% = 950mm.

(7.16)

Centeraksen for stalet er 800% = 400mm.
Den neutrale akses placering bliver:

33,4 - 10%mm? - 400mm + $3810mm? g5, 818, 309
1,396 - 105mm? e

Yn =

Inertimomentet bestemmes ud fra forholdet mellem stal og beton. Inertimomentet
for betonen er I, = & - (300mm)? - 2186mm = 4,919 - 10°mm*

Inertimomentet for det transformerede tveersnit er givet ved:

I, A
T=14 Ag (Yn — Yna)? + 2 + =2 (yn — Y (7.17)
Nno no

Det transformerede inertimomentet bliver:
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I =3,591-10%m®* 4 33,4 - 103mm? - (818, 309mm — 400mm)?
4,919 - 109mm* N 6,558 - 10°
6,176 6,176

- (818, 309mm — 950mm)? = 1,207 - 10" mm*

Transformeret inertimoment for midter understgtningen

Her forekommer et negativt moment og betonen er derfor i traek. I Eurocode 4 er
der anfgrt at betonen der er i treek, ikke skal medregnes. Derimod skal
inertimomentet bestemmes for selve HEB bjalken og for de armeringssteenger der
er i betonen. Det betragtes her at elastisitetsmodulet for ameringen og stalbjeelken
er identiske - dvs. at £ = 2.1-10°M Pa. I afsnit 7.7.1 er der beregnet at det
langsgdende armering i betonpladens top og bund er ¥16/80mm. Inertimomentet
bestemmes kun for et lag med langsgaende armering. Armeringen er placeret
48mm fra toppen af betonpladen.

L ~

C e drln® ale {oi® N sja' o ole $ Map =oioSssis

ImERr RRERa
| o] |
/,.,._- P

Figur 7.18: Placering of den neutrale akse

Da armeringsstaengerne er placeret med en afstand pa 80mm, kan der ca. veere 27
armeringsstaenger pa betonpladens bredde, pa 2188mm. Det svarer til at det

samlede areal for armeringen er:

1 2
A, = 2T (62””") -7 = 5428, 672mm?

Det samlede areal af HEB800 bjaelken og armeringen er:

A=A, + A, =33,4-10°mm? + 5428, 672mm?> = 38828, 672mm?
Den neutrale akse findes:

_Aa'yna+As'yns
Yn = A

(7.18)
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33,4 10%mm? - B0 4 5498, 672mim? - (1100mm — 48mm)

n =491, 157
Y 38828, 672mm? o
Der ses bort fra inertimomentet af armeringen.
Intertimomentet er givet ved:
Is = Ia + Aa ' (yn - yna>2 + As ' (yn - yns)2 (719)

Inertimomentet bliver:

I, = 3591 - 10%mm* 4 33,4 - 103mm? - (604, 232mm — 400mm)*
+5428, 672mm? - (604, 232mm — 1052mm)? = 6,073 - 10°mm*

7.6 Kompositdekkets belastninger

I dette afsnit beregnes alle laster for kompositdaeekket, for det omrade pa
konstruktionen der har den stgrste belastning.

7.6.1 Egenlaster for kompositdaekket pr. HEB-profil

Densiteterne der anvendes til beregningerne af egenlasterne, findes i afsnit 5.1. I

kapitel 2 er der angivet tykkelse pa belaegning for kompositdaekket. Den samlede
tykkelse er 110mm da bitumenplader ca. har en tykkelse pa 5mm. Der regnes for
at disse beleegningslag har den samme densitet som asfaltbeton.

Belagning : 25,05 . 2188m - 0, 110m = 6,017
Beton ;25,05 . 2188m - 0,300m = 16,415
HEB-profil : 7875%'33,4-103mm2 _ 2,622%\[
Samlet egenlast : 6,0175Y 416,415 + 2 62258 = 25 (495

7.6.2 Trakfiklaster

Som neevnt i afsnit 5.2 er brokonstruktionen udsat for en rackke forskellige
trafiklaster. For punktlasterne pa brokonstruktionen er det tilladt, at tage summen
af tandem systemet og dele med 0,5. Herved antages det at denne punktlast
fungerer midt pa den teoretiske kgrebane. Den stgrste punktlast forekommer i den
teoretiske kgrebane nr. 1, den anden stgrste i nr. 2 og den sidste punktlast

forekommer i nr. 3.
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For linjelasten forekommer den stgrste veerdi for trafiklasten i den teoretiske
kgrebane nr. 1. I de andre kgrebaner er lasten identiske, se figur 7.19.

300 kN
200 kN
100 kN
O 9.0 kN/m?
s @ ©
AR AR S NS S S A S S ST
500 Y #9008 #1280 oA 220 A 468 A 344 2
592 A—1500 —f A—2188 —f £A— 1844 2188 2186 2190 —" 4 500
3000 3000 3000 3000 3000 1500 —f

Figur 7.19: Oversigt over trafiklasterne

Disse beregninger af linjelast og punktlast bliver beregnet individuelt, da
punktlasterne fra akseltrykket kun forekommer midt imellem understgtningerne. I
dette tilfaelde mellem A og B, se figur 7.1 i kapitel 7. Resten af konstruktionen er
belastet af ens fordelte laster.

Udregningerne af linjelasten vil blive beregnet i appendiks B, og resultaterne vil

blive vist nedenfor i tabel 7.2:

T = | 14,3728

Qr1 = Qrz = | 175,503kN

Tabel 7.2: Linje- og punktlast for trafiklast, fra appendiks B

7.6.3 Vindlast

Vindlasten der er opgivet i z-retning i afsnit 5.5 udregnes for et reference areal der
angriber tyngdepunktet pa brodackket. Da der her undersgges for lasten pr.
2188mm. Vil der i stedet blive regnet en linjelas for de 2188mm. Dvs. at
peakhastigheden multipliceres med 0,9 og de 2188mm se appendiks A for
peakhastigheden.

kN

kN
wr =0,9-0,476 -2188mm = 0,937—
m

m2
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7.7 Brudgraensetilstand

I brudgraensetilstanden undersgges konstruktionen for dominerende trafiklast, se
formel 6.1 i afsnit 6.1. Hvor partialkoefficienterne er ifg. vejdirektoratets
“Vejledning til Belastnings - og beregningsgrundlag® April 2015.

Ygjsup - 1,00
Vg1 : 1,40
Yqii ;1,40
Vo : 0,9

Lasterne for konstruktionen er udregnet i afsnit 7.6.1, appendiks B og appendiks
7.6.3, hvor lasterne er pr. 2188mm:

Grjsup ¢ 25,049%
dk,1 : 14,372%

g =wy : 0,937EY

Punktlaster ()1 og ()2 er udregnet til:
Qr1 = Qr2 = 175,503kN

Det statiske system der anvendes til dimensionering af brokonstruktionen, er vist
pa figur 7.20.

Q2 1

g+ q+w

NN A A AN AN A A AN AN AN AN
i A ] aY: C 45

9800 /
11000 7

22000 > 22000 7

Figur 7.20: Statisk model for stal- og kompositdek

Den regningsmaessige linjelast bliver:

kN kN kN kN
pa=1,1-25,049—+1,1-1,4-14,372—+1,1-1,4-0,9-0,937— = 50, 986—
m m m m
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Da punktlaster optreeder sammentidig med den gvrige trafiklast, betragtes
punktlasterne at medvirke som dimensiongivende last.

Den dimensionsgivende punktlast bliver:

Qa = Qao =1,1-1,4-175,503kN = 270, 275kN

Reaktioner fra linjelast

Forst udregnes alle reaktioner for linjelasten, ved hjeelp af “Teknisk stabi“ 21.
udgave, side 112. Her findes nogle konstanter for beregning af et statisk system
med to lige store fag. Disse konstanter er angivet for reaktioner i punkt A, B og C,
hvor A og C’s reaktioner har samme stgrrelsesorden.

Forst bestemmes reaktionerne i A og C:

kN
Ry = Re = 0,375 - 50, 986H - 22m = 420,633k N

Reaktionen i den midterste understgtning B er:
kN
Rp =1,250-50,986— - 22m = 1402, 11kN
m

Reaktioner fra punktlast Qg

Det ses pa figur 7.20, at punktlasten Q)4 er placeret 11m fra understgtning A. Ud
fra dette anvendes influenslinjer fra “Teknisk stabi* 21. udgave side 113, til
bestemmelse af reaktioner for A, B og C.

Forst findes forholdet mellem placeringen af kraften og spaendvidden:

11m
— =0,5
22m ’

Ud fra forholdet 0,5 aflaeses konstanterne i tabellen til:

For understgtning A : 0,40
For understgtning B : 0,70

Reaktionen i A bestemmes til:

R4 =0,40-270,275kN = 108, 11kN

Reaktionen i B bestemmes til:

Rp =0,70-270,275kN = 189,192k N

Reaktionen i C bestemmes ved lodret projektion:

Re + 108, 11K N + 189,192kN — 270,275kN =0
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R isoleres

Ro = —108,11KN — 189,192kN + 270, 275kN = —27,027kN

Reaktioner fra punktlast Qg-
Det ses pa figur 7.20 at punktlasten (D4 er placeret 9, 8m fra understotning A. Ud

fra dette anvendes influenslinjer fra “Teknisk stabi“ 21. udgave side 113, til
bestemmelse af reaktioner for A, B og C.
Forst findes forholdet mellem placeringen af kraften og speendvidden:

9,8m
22m

= 0,445
Ud fra forholdet 0,445 afleeses konstanterne i tabellen til:
For understgtning A : 0,47

For understgtning B : 0,62
Reaktionen i A bestemmes til:

Ry =0,47-270,275kN = 127,029kN

Reaktionen i B bestemmes til:

Rp =0,62-270,275kN = 167,57kN

Reaktionen i C bestemmes ved lodret projektion:

Re +127,029K N + 167,57TkN — 270,275kN =0
R¢ isoleres

Ro = —127,029KN — 167,57kN + 270, 275kN = —24,325kN

De samlede reaktioner

De forskellige reaktioner summeres. Reaktionerne i A, B og C bliver:

Ry = 420,633kN 4 108,11kN 4 127,029kN = 655, 722kN
Rp = 1402,11EN 4 189,192kN + 167,57TkEN = 1758,873kN
Re = 420,633EN — 27,027TkN — 24,325kN = 369,281kN
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Figur 7.21: Reaktioner for brodekket pr. 2188mm

Forskydningskurve
Forskydningskurven for brodaekket er vist pa figur 7.22

ez L T T T T [k

WY |~ et 16t

7?/‘75{59/71(U"@ I I
| L hD@gssull

L =369,z

~/006 48540

Figur 7.22: Forskydningskurven pr. 2188mm

Ved bestemmelse af forskydningsbeereevnen geelder det at:

Ved < Vra

Hvor V.4 er den maksimale forskydning, der er i understgtning B:

Vea = 1006, 465k N

Forskydningsbeereevnen bestemmes ud fra det valsede kropsareal af HEB-profilen
og den regningsmeessige maksimale flydespaending, for at sikre at profilen ikke er i
flydning. Forskydningsbaereevnen er givet ved:

fyk
\/§ *YMO

Hvor arearalet for det valsede HEB profil er givet ved:

Vra = Ay - (7.20)
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A, =Aa—2-b-tp+ (tw+2-7)-tf (7.21)

A, = 33,4-10°mm?*—2-300mm-33mm-+(17, 5mm-~+2-30mm)-33mm = 1, 616-10*mm?

355M Pa
V31,05

Hvis forskydningspavirkningen V4 er under halvdelen af forskydningsbaereevnen

Via = 1,616 - 10'mm? = 3154,422kN

V.4, kan der regnes med at tveersnittet i momentbaereevnen er fuldt udnyttet.
Dvs. at V4 = 1006, 465 < %VRd = 1577,211. Tveersnittet kan beregnes fuldt
udnyttet i momentbaereevnen.

Momenter og momentkurven

Det stgrste moment mellem understgtning A og B, findes 9, 8m inde, da det ses pa
forskydningskurven at forskydningen skifter fortegn ved dette punkt.
Der tages derfor moment om punktet 9, 8m fra understgtning A.

| 90,395 oA |
Zd? 5/4913 ,

%) 2.8

1655, 722 L 1

Figur 7.23: Snit 9,8m fra A
Beregning af momentet:

kN 1
My + 50,986— - 9,8m + 5 9,8m — 655, 722kN -9,8m =0
m
M 4 isoleres:

kN

1
Myp = —5 - 50,986=— - (9,8m)” + 655, T22kN - 9, 8m = 3978, 226kN - m
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Her efter beregnes moment i B:

276 275 L | | 20278 LN

Lt VR bblq%cﬂj/m
'3 .,.,.é ,.‘;‘ :} _,L s [1 "Jn !
L L L T |
! é §6027 22 na ’j

Figur 7.24: Snit i B

kN 1

M + 50,986~ - 22m. -+ - 22m + 270, 275kN - 11m
m

+270,275kN - 12, 2m — 655, 722kN - 22m = 0

Mp isoleres:

1 kN
My = —3 - 50,986~ - (22m)” — 270,275k N - 11m
m

—270,275kN - 12, 2m + 655, 72222m = —4181,957kN - m

Momentet mellem B og C bestemmes. Det maksimale moment imellem disse
understgtninger, er der hvor forskydningen er lig 0 - dette er placeret x fra punkt

C.

Rc  369,281kN

T pa T 50,986EY

= 7,243m
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Figur 7.25: Snit 7,243 m fra C

Beregning af momentet CB:

kN 1
Mep + 50,986— - 7,243m + 5 7,243m — 369,281kN - 7,243m =0
m
Mg isoleres:
1 kN

Mep =~ 50,986~ - (7, 243m)2 + 369, 281kN - 7,243m = 1337, 316kN - m
m

Det stgrste regningsmaessige moment findes mellem understgtning A og B, se figur
7.12

\TY81,957 LDw

N S

+

733'7,3 6 lem

298,226 L.

Figur 7.26: Momentkurven

Dvs. Mg = 3978,226kN - m, og Mp = 4181,957kN - m Den regningsmeaessige
moment er baseret pa at det transformerede inertimoment.

Den regningsmaessige moment skal vaere mindre end det regningsmeessige
momentbareevne, givet ved:

I
MRd = & . fyd (722)

Den regningsmaessige momentbaereevne mellem understgtningerne:

1,207 - 1019mm?
Mpy = = .339. 713M Pa = 5010, 743k N -
Bd = 7818, 309mm ’ “ ’ m

Dvs. Mg < Mpq beereevnen er derfor ok.
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Den regningsmaessige momentbacreevne over understgtning B:

6,073 - 10%mm*
RO 491, 15Tmm

Dvs. Mp < Mpy. Beereevnen er derfor ok.

- 339, 7T13M Pa = 4200, 443kN - m

Forskydningsbaereevne

Der undersgges herefter om tveaersnitets baereevne er udtgmt, vha. von mises
brudhypotese, der er udtrykt ved:

Vo3, + 312 < fyd (7.23)

Forskydningspaendingen i kroppen er givet ved:

~ Ved
Akrop

Den maksimale forskydningspaending i kroppen:

(7.24)

T

1006,465 - 103N
T =
1,616 - 10*mm?

Tveersnittets udnyttelse er derfor:

= 62,281 M Pa

\/(338, 218 M Pa)? 4 3(62,281M Pa)? = 355,004M Pa
Dvs. at tveersnittet ikke er fuldt udnyttet, da 355,044M Pa < f,q = 338,095M Pa.

Spaendinger i beton, armering og HEB800 profilen

Da de overstaende beregninger er for brodaekket, hvor betonen er transformeret til
stal, skal der undersgges om spaendingerne for beton og armering ikke er i brud
eller flydning. Dette ggres ved at transformere tveersnittet tilbage til beton.

Forst undersgges spaendingerne i omradet mellem understgtningerne.

Her gaelder det er tgjningerne forbliver plane. Speendingerne bestemmes ud fra
Naviers formel givet ved:

_ Mg

g ]’ .y’l’b

(7.25)
Speendingen i bundflangen er:

3978,226kN -m
1,207 - 10109mm?*

Speendingen i topflangen er:

- 818, 309mm = 269, 712M Pa

Obund =

3978,226kN -m
1,207 - 10109mm?*

- 281,691mm = 92,844 M Pa

Otop =
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Spaendingen mellem betonpladen og stalflangen findes ud fra at spezendingerne
forbliver plane. Afstanden fra den neutrale akse til betonpladens underkant er
1100mm — 300mm — 818, 309mm = —18, 309mm

o B 219,732M Pa
18,309mm  456,451mm

Tojningerne bestemmes udfra spaendingerne i top- og bundflangen og
elasticitetsmodulet for stdl £ = 2.1 -10°M Pa

= 6,034M Pa

S 7.26
=7 (7.26)
269. 712M Pa
B R WD)
Cound = 57 0501 pa 00128
92. 844 M Pa
= O () 000442
“or = 51 10°M Pa

Tgjningen mellem betonpladens bund og topflangen pa HEB800 profilen bliver:

6,034M Pa

= 911050 pa 00003

€1

Tz 92,845 p1pa

O™ 2€1, 71T /"qu'

Figur 7.27: Spendinger og tgjninger for kompositdek

Ud fra tgjningerne, kan spasendingerne i beton og stél findes ved sammenhaengen

mellem elastisitetsmodulet for disse to materialer.

c=¢-E (7.27)

For betonpladen:
Hvor E = 3,4 - 10*M Pa for kortidslasten i beton.

topbeton = 0,000442 - 3,4 - 10*M Pa = 15,028 M Pa

Obund,beton = 07 00003 - 3, 4. 104MPCL = ]., 02M Pa

For stalprofilen er spaendingerne:
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Otop,staal = O; 00003 - 2, 1. 105MP(I = 6, 3MPa

Ttop.staal = 0,00128 - 2,1 - 10° M Pa = 268,8M Pa

O ,Bébﬂ = /S',O?Z?MPQ

et Ma) < 268, MPa| | | | | |
RETS Sh TR R DA G IR |

Figur 7.28: Spendinger i betonpladen og HEB800 profilen.

Betonspeendingen ma ikke overstige 0,8 - f.q = 0,8 - 25,4M Pa = 20, 32M Pa og
den regningsmeessige flydespaending for stalet er f,q = 339,713M Pa. Dvs.
betonspaendingen og speendingen i bundflangen i stalprofilen er ok.

Speendingerne over understgtningen bestemmes. I understgtningen er der negativ
moment pa 4181,957kN - m, hvor der er traek i betonen og derfor regnes
armeringen til at optage traekket. P4 samme made som ovenstaende, bestemmes
spaendingerne i HEB80O profilens bundflange og spsendingerne i armeringen. Her
regnes med at elastisitetsmodulet for armering og stal er £ = 2,1 - 10° M Pa.

“YUn (7.28)

Spaendingen i bundflangen er:

4181,957kN - m
und = ’ -491,157mm = 338,218 M P
Tbund =6 073 - 109mm* mm ¢
Speendingen i topflangen pa HEB800 profilen, hvor afstanden til den neutrale akse

er 800mm — 491, 157mm = 308, 843mm

4181, 957kN - m
Otopflange,staal = 6, 073 - 109mma

Armering er placeret 1100mm — 491, 175mm — 48mm = 560, 825mm fra den

- 308, 843mm = 212, 674M Pa

neutrale akse.

4181, 957kN - m
O Armering —
Armering =g 073 109mm

- 448, 268mm = 386,192M Pa
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Figur 7.29: Spendinger i armering og HEBS00 profilen.

Den regningsmeessige flydespaending for armeringen er f,q = 438,596 M Pa og den
regningsmaessige flydespeending for HEB profilen er f,q = 339,713M Pa. Dvs. at

spaendingerne i kompositdaekket er ok.

7.7.1 Armeringsbestemmelse af betonpladen

I dette afsnit beregnes den ngdvendige armering pa langs og pa tveers af betonen.
Forst vil armeringen pa tveers af brodackket blive beregnet og derefter vil armering
pa langs blive beregnet.

Armering pa tveers af betonpladen

Beregningerne af momentet for armering pa tveers af brodackket, er udregnet i
Trusslabb, hvor der undersgges for en meter af betonen i leengderetningen af broen.
Det stgrste positive og negative moment fra Trusslabb vil veere de momenter

armeringen bestemmes efter.

De regningsmeessige laster der indgar i beregningerne er egenlasten, den ensfordelte

trafiklast og vindlasten. Fglgende regningsmeaessige laster indsaettes i Trusslabb:

egenlast + belegning g4 : 1,1- 25’%(-0, 3m-1Im+0,11m-1m) = 11, 28%
trafiklast max gq o 1,1-1,4- 9% -1m = 13, 86%
trafiklast min gq o 1,1-1,4-2, 5% -1m = 3, 85%
vindlast w, : 1,1-1,4-0,9-0,476%% - 1m = 0,66%
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Figur 7.30: Belastninger pa brodekket

Udregningerne i Trusslabb gav felgende stgrste positive og negative moment:

Myey, = —10,08kNm/m

M,yos = 8,1TkNm/m

Oplysninger til beregning af betondackket:

ek . 35MPa
fetm o 3,2MPa
fur : 500M Pa
A . 0,8

€u3|%] 0,35
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De regningsmeessige flydespaendinger bliver:

 35MPa

= — 95, 4M P
Jea = =33 g ¢

500M P
Fod = Téla — 438,596 M Pa

Armeringsgraden skal opfylde fglgende betingelser:

0,26 - J;ftm : jiyd
W 2 Wmin = o o (729)

0,0013 - Jua

fcd

€cu3
<Wpg = A ———— 7.30
= Wl €cu3 + €yd ( )

Hvor tgjningen for armeringen er:

Foa 438,596 M Pa
= 100 = ———+——-100 = 0,22 7.31
v, 2 105M Pa ’ (731

Ved indsaettelse i formel 7.29 og 7.30 fas folgende betingelser som armeringen skal

opfylde:

3,2MPa  438,596M Pa
500MPa  25,4M Pa 0,029

Wmin =
0.0013 - 438,596 M Pa 0,022
25,4M Pa

0,35
0,35+0,18

0,26

Wpar = 0,8 = 0,491

Armeringsgraden w er givet ved:

w=1—+1-2-p (7.32)
Hvor:
Med
= _ < 7.33
=R T (7.33)

Hvor b er bredden svarende til 1m af leengderetning af broen og d skgnnes at veere
d=0,9-h, hvor h er hgjden af betonen pa 300mm svarende til d = 270mm.

Der regnes her for bade det positive moment og det negative moment. Ved
indsaettelse fas:

B 10,08k Nm/m
Hnes = 10 - (270mm)? - 25,4M Pa

= 0,005
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8, 17TkNm/m
Im - (270mm)? - 25,4M Pa

Armeringsgraden for positiv og negativ moment bliver derfor:

Mpos = =0, 004

Wneg = 1 — /T —2-0,005 = 0,005

Wpos = 1 —+/1 =2-0,004 = 0,004
Det ses for begge tilfeelde at armeringsgraden w er mindre end mimimums
armeringsgraden wy,;,. Derfor veelges wy;, = 0,022 til beregning af den ngdvendige
armering.
Den ngdvendige armering A, er givet ved:

b-d- f.
RN AL (7.34)

fyd

Den ngdvendige armering bliver ved anvendelse af minimums armeringsgraden:
1000mm - 270mm - 25,4M Pa
438,596 M Pa

Det veelges ud fra “Teknisk stabi 21. udgave, side 193, at armeringen skal veere
@8/145mm svarende til at A, = 347Tmm?

A, =0,022- = 343, 998mm?

Den regningsmaessige momentbacreevne skal bestemmes, og er givet ved:

Mpa=p-b-d*- fuq (7.35)

Hvor p er givet ved:
= w(l - ;w) (7.36)

Hvor w er givet ved:
Y zfsd. -f;jd (737)

Ved udregning fas momentbaereevnen til:

_ 347Tmm? - 438,596 M Pa
~ 1000mm - 270mm - 25,4M Pa

w — 0,022
1
=0, 022(1 - 20, 022> — 0,022

Mpg = 0,022 - 1m - (0,270m)? - 25,4M Pa = 40, 737kN - m
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Dvs. at minimums armering i overside og underside skal veere ¥8/145mm og
momentbareevnen er derfor stgrre end bade det positive momemt og det negative
moment. My < Mpq 0g Mpos < Mpq. Det regnes derfor med at der skal samme

armeringsjern i oversiden som i undersiden.

Der undersgges for om der er behov for forskydningsarmering, i de omrader hvor
betonen ligger af pa HEB bjalkerne. Beregningerne af forskydningen er foretaget i
Trusslabb. Den maksimale forskydning er over understgtning B, se figur 7.30.
Forskydningen er V.4 = 30, 77kN/m. Ifg. Eurocode 1993-1-1 afsnit 6.2.2 skal den
regningsmaessige forskydningsbaereevne overholde Vigg. > Veq.

Den regningsmaessige forskydningsbaereevne er givet ved:

VRd,c :(CRd,c - k(100p; - fck)% + ky - Ucp) by - d (7.38)

Hvor:

Jek . er betonen karakteritiske trykspaending i M Pa

Crae : er en anbefalet veerdi Crq, = 0’7%

k : ergivet ved k =1+ %ZZ,O,dimm

ol . er givet ved p; = bf‘uﬁii > 0,02

Ag :er arealet af treekarmering Ay = 347mm? svarende til @8/145mm

b : er tveersnittets mindste bredde, her svarende til 1000mm

Ocp : er spaendingen for normalkraften o, = ]X‘fj i MPa

A, . er betontveersnittets areal mm?

Dvs. at forskydningsbeereevnen Vg4 er udtrykt i N og bliver:

0,18
=1 .
Crae =1 35 =013 (7.39)
200
k=14 22 =186

270
347
= = 1
L= To00.am0 0013

Da der ikke er nogen normalkraft tilstede i brodaekket, er o, = 0 og k; anbefalet
til at veere 0,15.

Side 66



Stefan Lebek Bundsgaard Afgangsprojekt Aalborg University
18-05-2016 Statisk model Esbjerg

Ve =(0,13 1,86 - (100 - 0,0013 - 35)7 + 0,15 - 0)1000 - 270 = 108182, 5N

Svarende til at Vg, = 108, 18k N/m > V.4 = 30,77kN/m. Der er derfor ikke behov

for forskydningsarmering.

7.7.2 Brudfigurer i brudgrasensetilstanden
Der undersgges i dette afsnit for lokale og globale brudfigurer. Det veerste tilfeelde

der kan forekomme for brokonstruktionen er trafiklasten LM2, hvor et akseltryk pa
400k N star stille pa konstruktionen. Ifg. Furocode 1991-2 er akseltrykket

0,35 - 0,6m?. Belastningen fra akseltrykket behandles dog som en enkeltkraft
virkende midt pa kgrebanen. Dvs. at akseltrykket bliver 400k/N. Den
regningsmaessige enkeltkraft i brudgraensetilstanden bliver

P=1,1-1,4-400kN = 616kN. Pladen blive regnet som isotrop plade - dvs. at det

er ens armering i leengde- og tveerretningen.

Global brudfigur

For den globale brudfigur skgnnes det at revnevidden er 3m i leengderetningen,
parallel med understgtningerne. For den simpel understgttet plade med en
enkeltkraft, bliver det maksimale positive moment:

8 P
M u-

SN AL

AT AN AT AT T OA
p Pl e, 28, M SR, | Z)EPnm
Vd /

Figur 7.81: Momentkurven for enkeltkraften

1
MY =2 P l-M (7.40)

Hvor P er den regningsmaessige punktlast P = 616k og [ er leengden [ = 2, 188m
er der regnet med at M~ = M.

Det maksimale moment bliver derfor:

1 1
Mt = 1 616kN - 2,188m + 1 616kN - 2,188m = 673,904kN - m
Da revnevidden er 3m, bliver brudmomentet:

~ 673,904kN - m

3Im

m = 224,635kN - m/m
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Figur 7.32: Revnebrud ud fra enkeltkraften

Der skal efterfglgende findes den ngdvendige armering til at optage brudmomentet.

Det skgnnes at den effektive hgjde d er placeret 0,9 - h, hvor h er hgjden af
betondeekket pa h = 300mm. Dvs. at den effektive hgjde bliver
d=10,9-300mm = 270mm. Formel 7.32, 7.33 og 7.34 anvendes til at bestemme
den ngdvendige armering, hvor bredden er svarende til 1m.

B 224,635kN - m/m
~ 1m-(0,270m)?2 - 25,4M Pa

[ — 0,121

w=1-1-2-0,121 = 0,129

Dvs. at armeringsgraden w,,;, < w < wpy. Som beregnet under et tidligere afsnit.
Den ngdvendige armering bliver derfor:

1000mm - 270mm - 25,4M Pa
438,596 M Pa

Ud fra “Teknisk stabi“ 21. udgave, side 193, veelges ameringen til ¥16/80mm
svarende til at A, = 2510mm?

Ay, =0,129- = 2017, 007mm?

Til beregning af baereevnen med den valgte armering, anvendes formel 7.35, 7.36
og 7.37.

2510mm? - 438,596 M Pa

“ = 1000mm - 270mm - 25, 4M Pa

=0, 161

1
u:0,161<1—2-0,161> = 0,148

Momentbaereevnen bliver:

Mpg = 0,148 - 1m - (0,270m)? - 25,4M Pa = 274,046kN - m/m
Dvs. at m = 224,635kN - m/m < Mpy = 274,046kN - m/m og er derfor ok.
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Lokal brudfigur

Den lokale brudfigur kan optraede som to forskellige brudtyper. Den ene er en lokal
brudlinjefigur, ogsa kaldet bgjningsbrud. Den anden er gennemlokning, ogsa kaldet
forskydningsbrud. Den sidste har ikke noget med brudfigurer at ggre, men
beregnes ligeledes i dette afsnit.

Der undersgges forst for bgjningsbrud, hvor der pa en plade med en enkeltkraft
kan forekomme lokale brudfigurer. Disse kan antage formen der vises pa figur 7.33.

A R N X R RS IR K /
i ' y TTEeYN
- R

a’"

|
X
{
{
3
P
1

Figur 7.33: Brudfigur for enkeltkraft, hvor flytningen beveges § ned.

Det skaber et indre og ydre arbejde. Ved pavirkelse af enkeltkraften sker der en
flytning 0. Denne kraft og flytning giver et ydre arbejde, som er kraft gange
flytning.

A,=P-6 (7.41)

Det indre arbejde er den modstand det negative og positive brudmoment giver og
er udtrykt ved:

Ai=(m+m')-02-7 (7.42)
Seettes det indre arbejde lig det ydre arbejde A, = A; og isoleres brudmomenterne
fas:

P

5= (7.43)

(1 + ') =
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Da P = 616kN bliver de samlede brudmomenter for det lokale brud:

616kN

- T

(m+m') = = 98,039kN - m/m

Det antages at det positive moment er stgrre end det negative m > m’. Det
antages derfor at det positive moment er m = 70kN - m/m og det negative er
m’ = 28,039kN - m/m. Der er anvendt samme isotropiske armeringsforhold som
for den globale brudfigur, hvor momentbaerevnen er 227, 754kN - m/m. Dvs. at

bgjningsbruddet er mindre end momentbareevnen og derfor ok.

Der undersgges nu gennemlokning ved punktlasten pa P = 616kN. Der regnes med
samme isotrop armering pa ¥16/80mm. Den maksimale bereevne for

gennemlokning er givet ved:

TRd,max = 07 5-u, - fcd (744)
Hvor v, er effektivitetsfaktoren for forskydningen, og er givet ved:
f ck
L, =0,7— 7.45
8 200 (7.45)

Formel 7.44 angiver den maksimale baereevne der kan opnas, selvom der bliver
armeret for gennemlokning. Den maksimale forskydningsbeereevne er derfor:

35
TRd,mazx = O; D (0, 7T — 200) . 25, 4MPa = 6, 668M Pa

For at tage hgjde for om det er ngdvendigt at forskydningsarmere mod
gennemlokning, er den regningsmaessige gennemlokningsberegning givet ved:

0,18

k- (100 - pr - fox) + 0, 1o, (7.46)

TRd,c =
c

Hvor k er en dimensionslgs storrelse givet ved:

2
k:1+\/20<2,0 (7.47)

Hvor d er den effektive hgjde for betonpladen. Daeklaget er, som beskrevet i et
tidligere afsnit, 30mm og den effektive hgjde skal bestemmes ud fra amering pa
langs og pa tveers.

Nyttehgjderne er:

1 1
dy=h—c— 5@ = 300mm — 30mm — 3" 16mm = 262mm (7.48)

dy=h—c—1,50 =300mm — 30mm — 1,5 - 16mm = 246mm (7.49)
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Nyttehgjden bliver derfor:

| 262 246
d=3-(di+d) = mm; T — 954mm (7.50)
Dvs. at k bliver:
200
k=144 28 —1,887
TV om T

p er ameringsforholdet givet ved:

pL= /Py + pr= < 0,02 (7.51)

Da armering er @16/80mm, er A, = 2510mm?. Afstanden som akseltrykket virker
pa, er vist pa figur 7.34.
Armeringsforholdet bliver derfor:

A

= 5 7.52

P1 dy - ay ( )
As

= 7.53

P2 dy - (7.53)

Indseettes talveerdierne i formel 7.52 og 7.53, fas armeringsforholdet til:

2510mm?

Pr = S62mm - 350mm.
2510mm?

02 M 0,017

~ 246mm - 600mm
Middelveerdien for armeringsforholdet bliver:

o = /0,027 0,017 = 0, 02

o €er en ydrelast der opstar ved evt. forspaending. Da der ingen forspeending er i

dakpladen, er o., = 0. Den maksimale forskydningsbeereevne bliver derfor:

0,18 1
TRd,c = 1’—45 -1,887-(100- 0,02 - 35)3 = 0,965M Pa
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Figur 7.34: Trafiklast LM2

Forskydningspeending 74 er givet ved:

P

Ul'd

(7.54)

TEd =

Kraften fordeles over hele kontrolperimeteren u; og den effektive hgjde d.
Akseltrykket fordeler sig i 45° fra den gverste belaegning og ned til underkanten af
betondaekket. Akseltrykket blive beregnet rektanguleert og kontrolperimeteren er
derfor givet ved:

up =2(b+h+27-d) (7.55)

Yderligere tages der hgjde for belaegningstykkelse pa 110mm. Dvs. at
kontrolperimeteren bliver:

uy = 2(350mm + 600mm + 2 - 110mm + 27 - 254mm) = 5532mm
Forskydningsspaendingen bliver derfor:

- 616N

~ 5532mm - 254mm
Dvs. at 7pq = 0,438M Pa < Tg4. = 0,965M Pa. Der er derfor ikke behov for
forskydningsarmering.

= 0,438M Pa

TEd

7.8 Anvendelsesgraensetilstand

I anvendelsesgraensetilstanden undersgges konstruktionen for udbgjningen. Her
anvendes de karakteristiske laster, se formel 6.2 i afsnit 6.2. Partialkoefficienterne
er ifplge “Vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag® for broer:

7/J0,z‘ . 0,6

Lasterne for konstruktionen er udregnet i afsnit 7.2, appendiks B og afsnit 7.2.3,
hvor lasterne er for HEB bjeelken pr. 2188mm:

Punktlaster (); og Q) er udregnet til:

Qr1 = Qe = 175,503k N
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Grjsup ¢ 25,049%N
k1 : 14,3725%

g =wy, : 0,9375%

Det statiske system der anvendes til dimensionering af brokonstruktionen er vist
pa figur 7.1 i kapitel 7.
Den karakteristiske last:

pr = 25, 049@ + 14, 372@ +0,6-0, 937ﬂ =39, 983@

m m m m

Punktlasterne fra trafiklasten fungerer samtidig med den gvre linjelast fra
trafiklasterne.
Formlen for udregning af udbgjningen for brokonstruktionen, er udregnet i

appendiks C og er:

Raa® _ peat | (Bope | 1PQui | 22698112-Qpy _ 12R4 ) |
() 6 2r T\ 720 T 78 T “rose000 6 v (7.56)
u(r) = — :
E-1

Det er derfor kun ngdvendigt at bestemme reaktionen i understgtning A. Der

anvendes derfor samme metode med influenslinjer fra afsnit 7.7, til at bestemme

reaktionerne i A.

Reaktioner fra linjelast

Forst udregnes reaktionen for linjelasten i A, ved hjeelp af “Teknisk stabi 21.
udgave, side 112. Her findes nogle konstanter for beregning af et statisk system
med to lige store fag.

Reaktion i A:

kN
R4 =0,375-39,983— - 22m = 329, 86kN
m

Reaktioner fra punktlast Q.

Det ses pa figur 7.20, at punktlasten Q41 er placeret 11m fra understgtning A. Ud
fra dette anvendes influenslinjer fra “Teknisk stabi“ 21. udgave, side 113, til
bestemmelse af reaktionen for A.
Forst findes forholdet mellem placeringen af kraften og spaendvidden:

11m

29m = 0,5
Ud fra forholdet 0,5 aflaeses konstanterne i tabellen til:

For understgtning A : 0,40
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Reaktionen i A bestemmes til:

Ry =0,40-175.503kN = 70,201k N

Reaktioner fra punktlast Qs
Det ses pa figur 7.6, at punktlasten Q4o er placeret 9, 8m fra understgtning A. Ud

fra dette anvendes influenslinjer fra “Teknisk stabi“ 21. udgave, side 113, til
bestemmelse af reaktioner for A.
Forst findes forholdet mellem placeringen af kraften og speendvidden:

9,8m
22m
Ud fra forholdet 0,445 afleeses konstanterne i tabellen til:

= 0,445

For understgtning A : 0,47

Reaktionen i A bestemmes til:

Ry =0,47-175.503kN = 82,486kN

De samlede reaktioner

De forskellige reaktioner summeres. Reaktion i A:

Ry = 329,86kN +70,201kN + 82,486kN = 482, 547kN

Ved udbgjningen undersgges kompositdaekket for betonens langtidslast, som
beskrevet i Eurocode 1994-2 og er givet ved:

ny = no-(1+ v - o(t, to)) (7.57)
Hvor:
no : er forholdet mellem stal og beton for korttidslast = 6,176
(3 . for permanent last = 1,1
o(t,ty) : er krybetallet = se formel 7.58
0,3
o(t, o) = @o- (M) (7.58)

Néar ¢ gar mod uendeligt bliver formlen 7.58 til ¢(t,ty) = po. Hvor g er
slutkrybetallet, og er givet ved:
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wo = @ru - B(fem) - B(to) (7.59)
Hvor:
YRH :er en faktor for den relative fugtighed udenders er RH = 80%

B(fem) : eren faktor der tager hensyn til betonens styrke

B(tg)  : er en faktor der tager hensyn til betonens alder ved belastning

Faktoren for den relative fugtighed for betontrykstyrken pa 35M Pa, hvor
fem = 43M Pa er givet ved:

1 — RH/100
=1+ —— . 7.60
PRH < + 0.1- o Oé1> Qo ( )

Hvor hg er den teoretiske tvaersnitsstorrelse givet ved hg = 24,

u

, hvor
betontveersnittet er A. = 2188mm - 300mm = 6, 564 - 10°mm? og u er omkredsen
svarende til 2 - (2188mm + 300mm) = 4,976 - 103mm. hq bliver derfor

ho = 28301 — 963, 826mm.

a1 0g sy er koefficienter givet ved:

a :( 5 )0’7 (7.61)

a :( 5 )0’2 (7.62)

Hvor f,,, eri M Pa.
Faktoren der tager hensyn til betonens styrke 5(fen) hvor fe,, = 43M Pa er givet

ved:

16,8
V fem

Faktoren der tager hensyn til betonens alder ved belastningstidspunktet. Da der

B(fem) = (7.63)

ikke er angivet en tid for belastningstidpunktet, antages det at brodaekket kan
veere fuldt belastet efter g = 90 dggn. Faktoren er givet ved:

1
) = ———
Blto) 0,1+ t3?

Ved indsaettelse i de overstaende formler 7.64, 7.63 og 7.60 fas slutkrybetallet.

(7.64)

1
90) = —— =0,391
B90) 0,1+9002
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16,8
43) = ——= = 2,562
35\%7
o —<43> =0, 866 (7.65)
35 0,2
Q1 —(43> =0,96 (7.66)

Den relative fugtighed ved udendgrs miljg RH = 80%

1 — 80/100
~(1 £0,866 | - 0,96 = 1,219
750 ( 0.1 V203,526 ) ’ ’

Slut krybetallet bliver:

o =1,219-2,562 - 0,391 = 1,221

Dvs. at forholdet mellem stal og beton ved langtidslast bliver:

ny, =6, 176-(1 +1,1-1, 219) = 14, 457

Inertimomentet for langtidslasten bestemmes pa samme made som i afsnit 7.5.1,
under det transformerede inertimoment for det mellemliggende fag, hvor formel
7.15, 7.16 og 7.17 anvendes:

Det transformerede areal bliver A = 33,4 - 103mm? + % = 7,876 - 10*mm?

33,4 - 10°mm? - 400mm + S35B1Emm 950,y
= 7,876 - 10%mm? = 716, 766mm

I = 3,591 - 10%mm®* + 33,4 - 10°mm? - (716, 766mm — 400mm)?
4,919 - 10%mm* N 6,558 - 10°
14,457 14,457

- (716, 766mm — 950mm)* = 9,75 - 10°mm*

Side 76



Stefan Lebek Bundsgaard Afgangsprojekt
18-05-2016 Statisk model

Aalborg University

Esbjerg

Ved at indsaette ligningen i en graf, kan det punkt mellem understgtning A og B

for stgrst udbgjning findes. Den stgrste udbgjning forekommer 9, 654m fra

understgtningen A.

0654

Figur 7.35: Maksimal udbgjning

u(9654mm) = 48, 725mm
Den tilladelige udbgjning for brokonstruktioner er:

l 22000mm
Utilladeligt = rn = o
tilladeligt = 415 100
Dvs. at den maksimale udbgjning er ok, da u < Usadetigt

= 55mm

U(z) (mm)

(7.67)
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7.9 Forskydningsforbindelse mellem stal og be-

ton, vha. dyvler med hoved

I dette afsnit beskrives den forskydningsforbindelse der skal veere mellem stal og
beton, for at materialet kan kaldes for komposit.

Regningsmaessig design modstand

Dyvlerne er maskinsvejst, og der skal undersgges for to betingelser,
PRd = mm(P}(zld), P}(%2d))

For forskydningsbrud mellem stalprofil og skaftet pa dyvlerne:

0,8 f, - =&
Yo

For forskydningsbrud forarsaget af betonknusning rundt om skaftet pa dyvlerne:

0,29 a-d&® fu En

P = (7.68)

PO _ 7.69
£ - (7.69)

Med « givet som:

a = 0,2-(";“) for 3<fe <y

hCS

a = 1 for e >4
Hvor:

Yo . er en partialkoefficient givet ved v, = 1,35 - 3

d :er diameteren af dyvlens krop, (16mm < d < 25mm)

fu . er brudspaendingen for dyvlerne, (f, < 500M Pa)

fee + er den karakteristiske trykspaending i beton, for deekket f.. = 35M Pa

E., : ersekantheeldningen for betonen E,, = 3,4 - 10*M Pa

hes : er hgjden af dyvlerne

Der veelges for kompositdackket at dyvlerne har fglgende tveersnitsdata, hvor

diameteren for dyvlernes krop er d = 22mm, hgjden er 150mm og brudspaendingen
fu = 450M Pa for koldvalsede ror, se “Teknisk stabi“ 21. udgave, side 230.

Dvs. at design modstanden fra formel 7.68 og 7.69 bliver:
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0,8 450M Pq - 22mm)*

pl) _ T 106, 704kN
Rd 1,35-0,95 ’
hés _ 12520%;1 =6,818>4saa=1
0.29-1-(22 >.\/35MPa-3,4-10*M P
p2 - (22mm)” - V35M Pa - 3, © —119,388kN

1,35-0,95

Dvs. at den regningsmaessige design modstand er Pgd) = 106, 704k N. Da der er fire
dyvler pasvejset pr. raekke, bliver den regningsmaessige design modstand,
4. P =2.106,704 = 426,816k N

For at veere sikker pa at brodaekket er komposit, skal der ifg. Eurocode 1994-2,
veere maksimum afstand i brodaekkets leengderetning fra center til center, som
svarer til $,,4, < min(800mm;4 - h.), hvor h. er betonpladens tykkelse

4 - h, = 1200mm.

For at veere sikker pa at der ikke sker foldning i den gverste topflange af
stalprofilen, beskriver Eurocode 4-2 ogsa et andet kriterie der skal veere opfyldt for

Smaw .

235 235
mae =22ty [ 222 = 22 - 33mm - — 603,83 7.70
° N 339,713 i (7.70)

Dvs. at maksimum afstand i leengderetningen mellem dyvlerne er
Smaz = 603, 83mm.
Minimum dimension for dyvlerne

Ifg. Furocode 1994-2 skal dyvlerne have en minimum dimension, som vist pa figur
7.36.

=1.5d
= 0.4 _I:I

i

M7

l6=d = 25num

Figur 7.36: Minimum dimension for dyvlerne

Da dyvlernes krop har en dimension pa d = 22mm, skal diameteren af hoved pa
dyvlerne veere 1,5 - 22mm = 33mm, og hgjden pa hoved 0,4- = 8, 8mm. Hgjden af
dyvlerne skal veere over 3 - 22mm = 66mm og da hgjden er valgt til 150mm, regnes
det for at veere ok.
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Dyvlernes krop diameter skal vaere d < 1,5 - t; for at overholde kravet for
udmattelse af dyvlerne i trackspaending. Det forer til

22mm < 1,5-33mm = 49, 5mm - dvs. at diameteren for dyvlerne er overholdt. For
dyvlerne i trykspaending er kravet at

d<2,5-ty =22mm < 2,5-33mm = 82,5mm - dvs. at kravet er overholdt.

Minimum afstanden mellem dyvlerne i leengderetning af brodasekket ma ikke vaere
mindre en 5-d = 5 - 22mm = 110mm og minimum afstanden ma ikke vaere mindre
end 2,5 -d=2,5-22mm = 55mm for dyvlerne pa tveers. Dette er overholdt, da
der regnes med at afstanden mellem dyvlerne pa tveers er 60mm.

Beregning af forskydningskraften pr. lsbende meter

Ifg. Eurocode 1994-2 kan en simplificeret metode anvendes. Den simplificerede
metode antager at hvor der forekommer negativ moment, skal der ved beregning af
forskydningskraften pr. meter, antages at betonen er urevnet.

Der skal undersgges for den maksimale forskydning, bade i positiv og negativ

forskydning:
?JL,Ed(:I") = max [|Umin,ed|; |Umax,Ed|} (771)
Hvor vy, gq er givet ved:
S C- V;d
UL, Ed = (7.72)
1
Hvor:
vrea ¢ er forskydningen pr. meter
S . er det statiske moment for betonen med respekt for
den neutrale akse i komposit
1 : er inertimomentet for kompositdakket
Vea . er forskydningkraften beregnet i afnit 7.7

Kompositdaekket skal undersgges for to tilfeelde - den ene er ved negativ moment

og den anden er ved positiv moment, som vist pa figur 7.37.
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1 - 3 - - , .
I 7\ /\ R Key:
Dar )
1 b by b 1 L= 085 L for by

k_/ T~—_ T 2 L=025(L; + L) for beyz

o " Lt 3 Le=070 Ly for bozs

'I_|.-'i_ Lyf2 Ly 4.1‘_2.'4 Lyf2 “Lz_{d. 4 I-r_ 2 f._; for 't’cﬂ__‘

T}. = B 1 ‘1. _ bd" & K}
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Figur 7.37: Akvivalente spendvidde for effektiv bredde
Forskydningskreefter fra afsnit 7.7 er som angivet i figur 7.38:

782, Uo7kl

. 65§
! | 78] ///QU
-

méx

|- et /54/&[0
.ﬁ//"f SLT Lo

= z/éfs:gz/w;

~/006 48540

Figur 7.38: Forskydningskurven pr. 2188mm

Dette giver fglgende udregninger for det positive moment, hvor:

S, = 300mm - 2186mm - (950mm — 400mm) = 3,607 - 10>mm?

Leengden af forskydningspaendingen bliver beregnet over 0,85 - 22m = 18, 7m og
I =1,207-10"mm*, ved indsaettelse i formel 7.72 fas fglgende:

x [m] | Veg [kN] | v ga [KN/m]
0t 655,722 | 19595,603
9,8" | 156,111 | 4665,223
0.8 | 114,164 | 3411,678

11~ | 445,621 | 13316,942
18,77 | 838,213 | 25049,166

Tabel 7.3:

Forskydningspending i © med positiv moment
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Det samme ggres i omradet med negativ moment 0, 25(22m + 22m) = 11m. Dvs.
at startpunktet for forskydningen ved negativ moment befinder sig 16,5 - 27,5m fra
understgtning A. Inertimomentet er her I = 6,073 - 109mm* og S. er:

S, = 3,607 - 108mm?

x [m] | Veg [kN] | vp pa [kN/m)]
16,5~ | 726,044 | 43122.686
227 1006,465 | 59778,022
22 752,407 | 44688,491
27,57 | 471,984 | 28033,036

Tabel 7.4: Forskydningspending © x med negativ moment

Ifg. Furocode 1994-2 skal folgende kriterier veere opfyldt, for at finde den
ngdvendige afstand mellem dyvlerne i langsgaende retning;:

o palz) < 1, 1]LV . Pra (7.73)
Hvor:
N; . er antallet af dyvler pr. raekke
L; :er leengden mellem dyvlerne

Prqg : er den regningsmaessige design modstand, beregnet til Pry = 106, 704k N

e
1

De 1,1 er fordi hvert segment ma ikke overstige 10% af antallet af
forskydningsdyvler af leengde enheden.

Den stgrste forskydning pr. meter forekommer ved negativ moment omkring
midterunderstgtningen, og vil veere dimensionsgivende for antallet af dyvler der vil

blive beregnet efter. Da L; er ukendt isoleres denne i formel 7.73 og der fas:

1,1-N; - Py

L; <
UL,Ed(I)

(7.74)

1,1-4-106,704kN
L; <

= 59778, 0225 = 0,00785m

Dyvlerne veelges derfor at blive placeret med 7mm mellem hinanden i
leengderetningen L; = 7mm. Dette overholder ikke kravet om at dyvlerne skal
placeres med en afstand der skal vaere stgrre end 110mm. Der skal derfor laves
nogle sendringer gennem projektet, for at kravet bliver overholdt. Det kunne evt.
veere flere HEB bjeelker eller et stgrre tveersnit.
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7.10 Valg af brodak

Inden valg af de to typer brodak, der er beregnet i afsnit 7.1 og 7.5, indsattes en
oversigt over resultaterne af beregningerne i tabel 7.5. Den regningsmeessige
linjelast i brudgraensetilstanden for staldaekket er p; = 33, 307% og for
kompositdeekket p; = 50, 049%\’. For begge deekkonstruktioner er punktlasterne

Qa1 = Qaz = 270, 275.

Den karakteristiske linjelast i anvendelsesgraensetilstanden er p, = 23, 911% og for
kompositdaekket pp = 39, 983%. For begge daekkonstruktioner er punktlasterne
Qi1 = Qro = 175,503, se figur 7.39. Den tilladelige udbgjning for begge
konstruktioner er wujqderige = S9mm.

Q2 Q1

g+q+w

A
L P P PP A PP P AR P BRURAR AR
LR !, Py -

9500 7
11000 ¥

22000 7/ 22000 7

Figur 7.39: Statisk model for stal- og kompositdek

Brodeek V;d VRd Med MRd tveersnits fyd u
[kN] [kN] [EN -m] | [EN - m] | bereevne | [M Pa] | [mm]
[MPa]
Stal 763,378 | 1939,897 | 3397,821 | 4251,414 | 354,342 | 430,622 | 43,042
Komposit | 1006,465 | 1577,211 | 4181,957 | 4521,396 | 332,211 338,095 | 48,725

Tabel 7.5: Resulater for dimensionering af stdl- og kompositdek

De to deekkonstruktioner er dimensioneret. For at udveelge hvilket af deckkene der
skal anvendes til videre beregning af brokonstruktionen, vil der ved hjeelp af
problemformulering veelges den mest egnede:

“Hvordan udformes konstruktionen mest optimal, bade skonomisk og @stetisk.
Hvordan kan brokonstruktionen falde naturligt ind i landskabet, som er et krav fra

vejdirektoratet?

Da det vurderes ud fra vejdirektoratets krav om at brokonstruktionen skal falde
naturligt ind i landskabet, vil kompositdackket veere det mest optimale, da det har
en samlet hgjde pa 1100mm, ift. staldeckket der har en hgjde pa 1150mm. Der er
dog ikke en markant eestetisk forskel.
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Pa bagrund af det gkonomiske, skal staldeekket have en karakteristisk
flydespeending pa 450 M Pa, for at holde totalhgjden pa 1150mm. Samtidig skal
hele konstruktionen opsvejses.

For kompositdaekket anvendes valsede HEB800 profiler, der er en karakteristisk
flydespeending pa 355M Pa, og armeret in situ-beton. Det vurderes derfor at
kompositdaekket er fordelagtigt.

Derfor veelges kompositdaekket til det videre projektforlgb.

Det antages at den vandrette masselast og ulykkelasten for brodaekket ikke har den
store betydning, da brodaekket fungerer som en plade der er 22m lang og 17, 5m
bred. Dette bevirker at pladen vil fordele den vandrette masselast og ulykkelast

over et stgrre omrade.

7.11 Kipning

Efter valg af brodack, ses der her pa kipning af brodasekket. Her anvendes bade
"Teknisk stabi“ 21. udgave og “Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993“ 1.udgave.
Kipningen kan forekomme hvor der er negativ moment over understgtningen og

5, 5m til hver side af understgtningen. Det geelder at M.y < xr7 - MR-

For stalprofiler der har ens top- og bundflange, er det reducerede momentbareevne

ved kipning givet ved:

My ra = X1 * MPRa (7.75)
Hvor:
xrr - er en reduktionsfaktor for kipning, givet ved slankhedsforholdet Arr
Mpgg : er den regningsmeessige momentbaereevne, se formel 7.22

Reduktionsfaktoren er givet ved:

1
XLT = —_— (7.76)
@LT + @%T - A%T
Hvor faktoren @ er givet ved:
(I)LT = O, 5(1 +arr - ()\LT — O, 2) + )\%T) (777)

Hvor imperfektionsfaktoren er apr = 0,76, da det passer til kipningskurven d, da
stalprofilen ikke er en I-profil.

Slankhedsforholdet er givet ved:
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M
At = MR’“ (7.78)
Mg, : er modstandsmomentet for kompositdaekket og den karakteristiske flydespaending
M. : er den kritiske last, ogsa kaldet eulerlasten

Eulerlasten er givet ved:

E-1,

Mcr =My - P

- hy (7.79)
Hvor:

m, : er tabel veerdier fra “Teknisk stabi“, 21 udgave side 285

E : er elasticitetsmodulet for stal

I, : erinertimomentet om den svage akse for HEB800 profilen
[ :er leengden

hy . er tvaersnitshgjden mellem center flange til center flange

Der regnes udelukkende pa stalprofilerne, og der ses bort fra den ekstra stivhed
armeret beton kan bidrage med, for at forhindre kipning. Der regnes dog for at

kipningen er en bunden kipning, da betonpladen fastholder bjzelkerne mod kipning.

m,, afleeses 1 tabellen 1 “Teknisk stabi®. For at finde m,, i tabellen skal en faktor kl

bestemmes, kl er givet ved:

G-I, 1?
kl = B (7.80)
G : er forskydningsmodulet
I, : er vridningsinertimomentet
I, : er hvaelvningsinertimomentet

HEBS8O0O stalprofilen er en standard profil fra “Teknisk stabi“, under HEB profiler
findes vridningsinertimomentet I, = 9490 - 103mm* og hveelvningsinertimomentet

er I, = 21800 - 109mmS. Forskydningsmodulet bestemmes ud fra stalets elasticitet
og Poissons forhold v = 0,3. G = 2L10°MPa _ 2100/ Pq.

2(1+0,3)

Der undersgges for kipning for hver 0, 5m. kl bliver:
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1000M Pa - 9490 - 103mm?* - 2
kz:\/8 000M Pa - 9490 - 103mm?* - (0, 5m) 0,205

2.1-105M Pa - 21800 - 109mmS
Under afleesning af tabellen anvendes 1 = 0, da forskellen i momenterne gar fra 0

til maksimal moment i det omrade der undersgges, se figur 7.40.

L ,f—pqs;/gy}@ .
el PN abstoning
] E C

- i seal. 3 - WS [ROR TR, . SR M., SoOR B A
! z / ’ ,/ - 2 ' i /" —— = _,,z,,.ﬁ,,éA Yo ,f o ’A,,A,,; _ ST S
P { ! | {
i L | | L, Olpu ,
e e e L !
B | ]

DS I SR

Figur 7.40: Momentkurve og placering af kipningsafstivninger

Da HEBS800 profilerne er bundet for kipning og der regnes efter momentkurven,
anvendes tabel 6.42 i “Teknisk stabi“ 21.udgave. Ved lineger interpolation fas

m, =mg =9, 372 til:

2,1-10°MPa - 149 - 10%mm?
(0,5m)?

M,, = 8,002 - - (800mm — 33mm) = 8,997 - 10°kN - m

Mrk = wel,y . fyk (781)

Modstandsmomentet for HEB 800 profilen er we;, = 8980 - 10>mm?, og den
karakteristiske flydespaending er f,; = 355M Pa.

M, = 8980 - 10°mm? - 355M Pa = 3,188 - 10°kN - m

Slankhedsforholdet er:

3,188 - 103%kN - m
Avr = \/8, 997 105kN -~ 00

= 0,5-(140,76 - (0,06 — 0,2) +0,06%) = 0,5

Reduktionsfaktoren er:
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1
T = 05 1 /0,52 — 0,06

Det regningsmeessige moment for konstruktionen forefindes i det mellemliggende

= 0,997

fag, da det er et krav i Eurocode 1994-2 at stalet skal veere kipningsafstivet i
understgtningerne. Det regningsmaessige moment er derfor M., = 4181,957kN - m.

Den regningsmaessige momentbaereevne med kipningsafstivning pr. 0,5 m er:

My ra = 0,997 - 4200, 443k N - m = 4187,237kN - m (7.82)

Dvs. at M4 < XLT * Mpq er ok.
Der kan ses pa figur 7.41, hvordan en typisk simpel kipningsafstivning ser ud for
en kompositbro. Der ses bort fra beregninger af staengerne mellem stalprofilerne.

Figur 7.41: Eksempel pé kipningsafstivningl®/
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8 Udformningen af brokonstruktionen

Brokonstruktionen vil besta, som tidligere naevnt, af et brodesek udfert af komposit
materiale, stal og beton. Belaegningen af brodaekket bestar betumenplader, aben
asfaltbeton, modificeret asfaltbeton og slidlaget er skeservemastiks.

Brodaekket er understgttet tre steder, en midterunderstgtning og to ende
understgtninger. Understgtningerne betar af betonsgjler, hvor disse har eget

fundament.

Der vil i det efterfglgende afsnit blive eftervist sgjle og fundament gennem
dimensionering af disse. Yderligere vil der ses pa dimensionering ved pakarsel og

temperaturpavirkning af konstruktionen.

8.1 Vaeg

I de foregaende afsnit er der udfert beregninger pr. 2188mm, svarende til
eftervisning af stalbjaclkens beereevne. Vaegdimensionering beregnes for den
normalkraft der forekommer over hele betondaekket.

Dvs. at egenlasten for brodaekket er 1271580807;”$ = 7,998 gange storre ved beregning af

hele brodaekket. Egenlasten for brodaekket bliver derfor:

kN kN
P = 25,059—— - 7,998 = 200, 346 —
m m

Trafiklasten beregnes pa samme made som egenlasten, selvom den varierer over
bredden af brodackket. Den bjelke der er maksimalt belastet fra trafiklasten,
regnes som dimensiongivende, se appendiks B. Dette medfgrer at trafiklasten for
brodackket bliver:

Qe = 14,372@ 7,998 = 114,947@

m m

Punktlasten fra trafiklasten en last der ikke kan antages at virke over hele
brodaekket, modsat egenlasten og den ensfordelte trafiklast. Derfor antages det er
der anvendes en middelveerdi for punktlasterne. Den teoretiske kgrebane er belastet
med en punktlast pa 300kN. For kgrebane 2 er dette 200kN, og for kgrebane 3,
100k N. De gvrige korebaner er ikke belastet med en punktlast. Det antages derfor

at en middelveerdi af punktlasten pa brodaskket ma veere tilstraekkelig. De tre
300kN+200kN+100kN __
e = 200kN. Dvs.

teoretiske kgrebaner der er belastet bliver

Qr1 = Qrz = 200EN

Vindlasten laves om til en linjelast:

~329,868kN EN

=7.497—
Wk 44m ’ m
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Q2 1

g+ q+w

A
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Figur 8.1: Statisk model for kompositdekket
Den regningsmeessige linjelast bliver:
kN

kN kN kN
pa=1,1-200,346——+1,1-1,4-114,947~— +1,1-1,4-0,9-7, 497~ = 407, 790—
m m m m

De regningsmaessige punktlaster bliver:

Qi = Qao=1,1-1,4-200kN = 308kN

De regningsmaessige belastninger indsaettet i Trusslabb, og fglgende reaktioner fra
udregning bestemmes til, se tabel 8.1:

Punkt | Regningsmaessige
reaktion

A 3632 kN

B 11618,16 kN

C 3307,90 kN

Tabel 8.1: Reaktioner for kompositdekket, beregnet ¢ Trusslab

Ved dimensionering af veeggene, er det midterunderstgtningen der er hardest
belastet. Det vil derfor veere den veeg der blive dimensioneret. De to andre vaegge

vil ikke bliver dimensioneret, da det antages at disse har samme armeringsmaengde.

I Eurocode 1992-1-1 skelnes der mellem sgjler og vaegge. Det er en sgjle hvis
tveersnitshgjden er mindre end fire gange dens bredde. Da det regnes med at
veeggen skal understatte hele brodaekket ud til sidste HEB800 bjeelke, vil bredden
veere 15, 7m og tveersnitshdjden regnes til at veere 600mm. Dvs.

1238% = 26,17 >> 4. Da forholdet er meget stgrre end fire, betragtes dette som
en vaeg.

Vaegge beregnes i princippet som sgjler, den eneste forskel er at der ikke kan

forekomme bgjning om begge akser af veeggen, som ved sgjler.

Dimensionering af veeggen er foretaget af to omgange. 1 fgrste del er det i forhold

til de regningsmaessige laster, hvor der tages hgjde for imperfektioner.
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I anden del beregnes sgjlen for ulykkelast. Her er alle lastkombinationer
karakteristiske. Excentriciteten i ulykkedimensionering er pa baggrund af det

moment, der opstar ved pakgrsel.

8.1.1 Tveersnitsdata for vaeggen

Vaeggen er indspaendt i fundamentet. Der regnes ligeledes for lasterne pr. m.

Veeggens geometri er:

[ = 5000mm

lp = 1-1=5000mm
h = 600mm

b = 1000mm

Da vaeggen regnes pr. m., regnes normalkraften for en kraft pr. m. Dvs. at veeggens
dimension er 15,5 m og reaktionen fra brodaekket er 11618,16 kN, bliver

normalkraften N.g4 = % = 749, 559%771

R

L
4 15700 ]

Figur 8.2: Tversnit af veggen
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8.2 Brudgransetilstand - dimensionering af vaeg-

gen
| b2t
k
ol
>
=
—>
LB

Figur 8.3: Lastskitse af sajle

Da peakhastighedstrykket pa brodaekket er 0, 476%, findes linjelasten for
brodackket:
wy =0, 476@ -15700mm =7, 473ﬂ
m m
Der regnes at trafiklasten er dominerende for normalkraften. Den regningsmaessige
vindlast bliver derfor:

kN kN
wg=1,1-1,4-0,9-7,437"—~ = 10, 308—
m m

Fra tabel 8.1 er den maksimale regningsmaessige normalkraft er N,y = 11618, 16k N
Ved stgbning af betonvaeggen, kan der opsta geometriske imperfektioner. Disse

medregnes ifg. Eurocode 1992-1-1 at give excentricitet i veeggen. Det geelder for
veegge og enkeltstaende sgjler at:

lo
= — 8.1
“~ 400 (8.1)
Dvs. at excentriciteten for sgjlen bliver:
5000mm
= =125
T 400 o

Der skal ifg. Furocode 1992-1-1 undersgges om der skal tages hensyn til stabilitet
vha. 2.-ordenseffekter. Der kan ses bort fra 2.-ordenseffekter hvis slankheden er
A < Ajim- Hvor slankheden er givet ved:
l
A== (8.2)

]
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Hvor:

lo : er den frie sgjleleengde pa 5000mm

¢ : er inertiradius, se formel 8.3

, 1
=17 (8.3)

Hvor A er betontveersnittets areal, og I er inertimomentet for betontveersnittet.
Arealet for betontveersnittet er A = b-h = 1000mm - 600mm = 600000mm? og
inertimomenter er I = 15 - b+ h? = - - 1000mm - (600mm)* = 1,8 - 10"%mm?*

Dvs. at inertiradius bliver:

- \/1,8 - 1010774

=173,2
600000mm2 1o 2omm
Slankeheden for sgjlen bliver:
5000mm
== —-— 2
173,205mm 8,808

Graenseveerdien for slankhedsforholdet er givet ved:

Ac “Je
Mim =20-A-B-C - Jea (8.4)
Ned
Hvor:
A, . er sgjlens tvaersnitsareal
fed : er den regningsmaessige trykspaending, f.q = 25,362M Pa
Neg . er den regningsmeaessige last

A, Bog C : eren faktor der bestemmes ud fra det effektive krybetal,
armeringsgraden og forholdet mellem de regningsmaessige
1. ordens momenter

Eurocode 1992-1-1 skriver at hvis stgrrelserne pa A, B og C ikke kendes, kan der
med fordel anvendes A =0,7, B=1,10g C =0,7. A. = A = 600000mm?.
Graenseveerdien for slankhedsforholdet bliver:

600000mm? - 25, 362M Pa
749,559 m

)\hm:20-0,7-1,1-0,7-J = 48,608
Dvs. at A < Ajim. Der skal derfor ikke tages hgjde for 2.-ordenseffekter.
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8.2.1 Armeringsbestemmelse for vaeggen

Armering bestemmes ud fra kravet fra Eurocode 1992-1-1 afsnit 9.6 for vaegge.
Armeringsbestemmelserne bliver foretaget ud fra betontvaersnittet.
A, = 600000mm?

Lodret armering

I Eurocode 1992-1-1 anbefales det at overholde fglgende interval for armering,
bestemt ud fra betontvaersnittet, A ymin 08 Asvmaz-
Den anbefaldede veerdi ligger i intervallet:

As,vmin = 07 002 - Ac < As < As,vmaw = O, 04 - Ac

Hvis konstruktionsdelen kan veere udsat for ulykkelast, kan den maksimale
armering fordobles sa A; ymaz = 0,08 - A..

Dvs. at armeringen skal ligge imellem A, = 0,002 - 600000mm? = 1200mm? og
Ag vmaz = 0,08 - 600000mm? = 48000mm?.

Der veelges derfor 920/105mm svarende til at A, = 2990mm?
Disse skal placeres pa begge sidder af vaeggen, sa den samlede armering i vaeggen
er Ay = 2-2990mm? = 5980mm?.

Bgjlearmering

For bgjlearmering geelder det at minimum armering Ag ., enten skal veere 25% af
den lodrette armering eller 0,001 - A., hvor den storste veerdi veelges. De 25% af
den lodrette armering giver 0, 25 - 5980mm? = 1495mm? og for det andet tilfaelde
0,001 - 600000mm? = 600mm?.

Dvs. at armeringsarealet skal veere storre end 1495mm?. Der veelges derfor en

bejlearmering pa P12/75mm, svarende til at arealet bliver A, = 1510mm?.

Armeringsforholdet bestemmes ud fra den lodrette armering.
Forholdet skal vaere mellem 0, 2% — 4%:

p=— (8.5)
Dvs. at armeringsforholdet bliver:

_ 5980mm?
P = 600000mm?
Armeringsforholdet er overholdst.

100 = 1,0%
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8.2.2 Vaggens regningsmaessige belastninger

Da det er en indspaendt vaeg og simpelt understgttet, kan der anvendes et standard
tilfeelde fra “Teknisk stabi“ 21 udgave formel 3.9, der angiver det stgrste moment i
den indspaendte del. Dette er givet ved:

1
Moea = 5 Wa I? (8.6)

Det regningsmaessige 1. ordensmoment er derfor:

1 kN
Moeq = 5 10,308—— (5m)* = 128,85kN - m

Det regningsmaessige moment er givet ved:

Med = MOed + Ned * Cot (87)
Dvs. M., er:

kN 12,5
Meq = 128,85kN - m + 749,559 —m - —
m 1000

m = 138,219kN - m

Momentbareevne for veeggen
Nar momentbaereevnen kontrolleres, beregnes treekkraften i armering og

trykkraften i betonen. Dette ggres ved projektion af kraefterne.

Nyttehgjden for betonsgjlen er d = 600mm — 30mm — 12mm — 10mm = 548mm.
For betonsgjlen er der fglgende data til bestemmelse af momentbaereevnen:

d = b548mm

A = 0,8

n = 1

f.a = 25,362M Pa
fya = 438,596M Pa

Momentbereeven kontrolleres for sgjlen, hvor M.; < Mpgy. Momentbaereevnen er

givet ved:

1 h
MRd:FC<d—2')\'l’>—Ned<d—2> (88)
Hvor trykkraften i betonen er:
fc:Fs+Ned (89)
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Hvor treekkraften i armeringen er:

fs:As'fyd (810)
Yderligere findes hgjden for trykzonen i betonen:
fe
T-A=—— 8.11
UM fcd - b ( )

Forst bestemmes trackkraften i armeringen:

fs = 2990mm? - 438,596 M Pa = 1311, 321kN

Trykkraften bestemmes:

fe=1311,321kN + 749.559kN = 2060, 88k N
Hgjden af trykzonen beregnes:

2060. 88k N
. — ’ = ]_ 1
0.8 = 08 3620 Pa - 1000mm &~ L0Lo78mm

Momentbaereevnen bliver:

1
Mpq = 2060, 88k N <548mm 3" 0,8 - 101, 573mm>

600mm

—749, 559kN (548mm — ) =859, T4kN - m

Dvs. at Mg < Mpy.
Der kontrolleres for om der sker flydning i armeringen ud fra folgende udtryk:

X S che‘cifbfyd
0,35
———— . 556 = 341,404
0,35+0,22 22  EUEm
Da EECT“” -d > x vil der opsta flydning i armeringen, for der opstar revner i
Ccu Y
betonen.

8.3 Ulykkelast - dimensionering af vaeggen

I dette afsnit beregnes sgjlen for ulykkelast. Der regnes derfor med at sgjlen skal
optage ulykkelasten pa 500kN 1,5m oppe af sgjlen.
Ved dimensionering af s@jlen, regnes der med en lastkombination for ulykkelasten.

Igen bliver reaktionerne for brodaekket beregnet i Trusslab.
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Putykke = gk + Adg + 1 - g (8.12)

kN kN kN
Pulykke = 200, 346—— 40,4 - 114,947— = 246, 325—
m m m

For punktlasterne geelder:

Puyike = 0,4 - 200EN = 80kEN

Dette indsaettes i Trusslab og reaktionerne bliver:

Punkt | Regningsmaessige
reaktioner

A 2101, 90k N

B 6878, 86k N

C 2017,54kN

Tabel 8.2: Reaktioner for kompositdekket, beregnet ¢ Trusslab

P& samme méade som i afsnit 8.2, bliver sgjlen dimensioneret. Lastkombinationen
for vindlasten er w = 0,2 -7, 473%\[ =1, 495%\[

"%

l—
>
>
-9

Aot
>

~
N

Figur 8.4: Lastskitse af sgjle

Ulykkelasten er:

Aq = 500kN

Der anvendes stadig samme armering og tveaersnit som i afsnit 8.2, ved

dimensionering af sgjlen. Igen skal reaktionen fra brodackket regnes pr. m. Derfor

bliver normalkraften pa veeggen Gsiiﬁff]v = 443, 797%\[771.
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8.3.1 Vaeggens belastninger i ulykke

Der skal ikke tages hgjde for 2.-ordensmomentet da A = 28,686 < A\, = 63, 53.
Da det er en indspaendt sgjle og simpelt understgttet, kan der anvendes flere
standard tilfeelde. Ved summering af reaktionerne findes 1.-ordensmomentet:

1 kN
Moea = 500kN - 1,5m + 5 1495 (5m)* = 768, 688k N - m
m

Det regningsmaessige moment er givet ved:

Med = M(]ed + Ned - € (813>
Dvs. M., er:

EN 12,5
M.y = 768,688k N - m + 443,797—m - —
m 1000

m = 774,235kN - m

Momentbaereevne for sgjlen

Forst bestemmes traekkraften i armeringen:

fs = 2990mm? - 438,596 M Pa = 1311, 321kN

Trykkraften bestemmes:

fe=1755,118kN + 443,797kN = 1755, 118k N
Hgjden af trykzonen beregnes:

1755, 118k N
0.8 = s 3620 Pa - 1000mm L S0, dU3mm

Momentbsereevnen bliver:

1
Mpq = 1755,118kN (552mm 3 0,8 - 86, 503mm>

600mm

N
—443, 797k—m (552mm — ) = 796, 259kN - m
m

Dvs. at M.y < Mgq og kan derfor optage ulykkelasten.

8.4 Fundering

Ved fundering af brokonstruktionen skal der opferes tre punktfundamenter. Ifg.
Geoteknisk rapport for omradet, skal endesgjlerne funderes i indbygget
komprimeret deemningsfyld. Midterfundamentet skal funderes direkte pa
baeredygtigt lag, der bestar af vekslende sand og ler.
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Under boringerne ved Gunnerupmosevej, blev der ikke truffet grundvand. Der
antages derfor at grundvandet er dybere end de foretagede boringer, hvorfor

grundvandet ikke vil have indflydelse pa punktfundamenterne.

Der vil i dette afsnit kun fokuseres pa midterfundamentet, da den har de stgrste
belastninger og er udsat for ulykkelast. Samtidig er fundamentet placeret pa bade
ler og sand og det er derfor ngdvendigt at undersgge baereevenen for disse tilfaelde.

De karakteristiske jordparametre til baereveneberegninger, er i den Geotekniske
rapport givet til, se figur 8.5:

Tabel 1.3: Karakteristiske jordparamebre til baereewneberegninger

Udranade forhold Drienede farhold
Jordart ¥ Cuk o i
. (kMm% | {kePa) ) [kPa)
Sandfyld 18/10 38 a
Smeltevandssand 18510 = 3B o
Maraeresand 20,10 - 38 o
Moreeneles/flydejordsler 20/10 150 30 15

Figur 8.5: Uddrag fra Geoteknisk rapport.

Der skal ifg. den Geotekniske rapport bortgraves 1, 3m muld for at ramme
oversiden af det baeredygtige lag, inden direkte fundering.

Fundamentet skal placeres 1, 2m under terraen, for at sikre at
fundamentetsunderkanten (FUK) er i frostfri dybde.

Da sgjlen er indspeendt i fundamentet vil der forekomme en momentforggelse fra
baereevneberegning af sgjlen og ned i fundamentet. Til sidst i afsnittet bliver

fundamentet undersggt for glidning, i form af pakgrsel af sgjlen.

Fundamentet dimensioneres som excentrisk belastet, da der i
fundamentsoverkanten (FOK) forekommer moment fra sgjlen. Dette bevirker at
fundamentet skal beregnes excentrisk. I “Leerebog i geoteknik“ 2.udgave er

excentriciteten givet ved:

M
= — 8.14
= (514

Der antages folgende geometri for fundamentet, se figur 8.6.
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16000

3000

L——Sﬁﬂe
/Iﬁ L undament

1
1000 | FUK
|

Figur 8.6: Fundamentsplan (top), tversnit af fundament (bund)

Folgende mal for fundamentet er:

1 = 16000mm
b = 3000mm
h = 1000mm

Det skal dog bemaerkes at fundamentet beregnes pr. m.

De regningsmeessige laster fra veeggen til FUK:
kN kN kN
Vrvk = 749,599—m + 25— - Im - 3m - Im = 824,599——m
m m m
Excentriciteten beregnes:

~ 138kN -m/m

= R 167
7 824,599 1y "

Der skal ifg. “Laerebog i geoteknik® undersgges for om fundamentet er steerk

excentrisk. Det geelder at:

e>0,3b (8.15)

Bredden pa fundamenter er 3m, dvs. 0,3 - 3m = 0,9m og fundamentet er derfor
ikke steerkt excentrisk. Der kan derfor regnes med at fundamentsdaekket er normal

excentrisk.
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8.4.1 Generelle baereevneformel

Ved dimensionering af fundamentets baereevne i brudgraensetilstanden, er der
udviklet en generel baereevne formel for tre dimensionstilfaelde. Denne geaelder for
ler i langtidstilstand, ler i korttidstilstand og sand. Den generelle formel er givet
ved:

1
R':A'<2-yl-b'-Nv-37-i7+q/-Nq-sq-iq-dq+c'-Nc-sc-iC-dc> (8.16)

Hvor:
R . er den effektive lodrette baereevne ved FUK
A . er det effektive areal, se formel 8.19
0l . er den effektive rumvaegt under FUK
v : er den effektive fundamentsbredde, se formel 8.17
q :er det effektive lodrette overlejringstryk ved siden af FUK
d . er den effektive kohaesion

N,,Ny, N, : eren dimensionslgs baereevnefaktor, se formel 8.20, 8.21 og 8.22

S, 8¢, Sc : er formfaktorer, se formel 8.23 og 8.24
Uy Tgs Te : er haeldningsfaktorer, se formel 8.25 og 8.26
dg, d. : er dybdefaktorer, se formel 8.28

Da fundamentet er excentrisk pavirket, er det ikke hele bredden der kan optage
spaendingsfordelingen. Der skal beregnes en effektiv bredde og leengde. Da der kun
er excentricitet ved bredden, og leengden er lig den aktuelle leengde, er den
effektive bredde givet ved:

=b—2-e (8.17)
Den effektive bredde er:

bV =3m—2-0,167m = 2,666m (8.18)

Det effektive areal bestemmes ud fra den effektive bredde og leengde af

fundamentet.
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A=0-1 (8.19)
Det effektive areal bliver:

A =1m-2,666m = 2.666mm?>

De dimensionsgivende baereevnefaktorer er athaengige af jordens friktionsvinkel ¢

og i Danmark er de givet ved:

1 .
Nq — + S'Ln(@) . eﬂ-tan(g&) (820)
1 — sin(p)
1
A@::ZQN;—1)4m4¢» (8.21)
N,—1
.= (8.22)
tan(p)
Formfaktorerne er bestemt simiimperisk og er givet ved:
b/
37:1—0,4-; (8.23)
b/
sq%sczl+0,2-ﬁ (8.24)
Her geelder det at b’ < I’ for overstaende formel.
Haeldningsfaktorerne er givet ved:
I 2
=i, =(1— 8.25
e =7 ( V—i—A’-c’-cot(gp)) ( )
)
iy =1, (8.26)

Ved udraenet brud geelder det dog at heeldningsfaktoren i, er:

. H
£:05+05M1—Ah% (8.27)

Dybdefaktoren indfgres for at tage hensyn til forskydningsmodstanden og er givet

ved:

d/
dqzdc:1+0,35-y (8.28)
Der ses dog normalt bort fra dette, da det ikke umiddelbart kan sikres at jorden
omkring fundamentet forbliver intakt. Dybdefaktoren seettes derfor til d, = d. = 1.
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Ved baereevneberegning af ler i korttidstilstand, beregnes det for det mest kritiske
tilfeelde. Dette forekommer ved udraenet brudtilstand, hvor ¢ = 0. Dette betyder
at N, =0, N, =1 og N. =2+ 7. Den generelle beereevneformel bliver derfor
reduceret til:

R =A <q’ +cy- N2 82 z’O) (8.29)

c

Ler i korttidstilstand er derfor oftest den dimensionsgivende.

For sand er det den draenede brudtilstand der er dimensionsgivende, uanset om det
er over eller under grundvandsspejlet. Dette skyldes at det er et grovkornet
materiale og poreovertryk vil udlignes med det samme. Fordi sandet er
friktionsjord, skal der anvendes effektive speendinger. Der er ingen kohaesive
kraefter i sand og dybdefaktoren ses der bort fra. Derfor bliver den generelle

baereevneformel reduceret til:

1
R’zA'(Q-7’-bl-N7~sﬂ,-i7+q'-Nq-sq-iq> (8.30)

Der regnes ikke pa glidning her i brudgraensetilstanden, da der ikke forekommer
nogen stgrre enkeltkraft fra veeggen.

For beregning af sandet findes den regningsmaessige friktionsvinkel. Den er givet
ved:

g = tan™! (mn(@)> (8.31)

Yo

8.4.2 Direkte fundering pa ler, korttidstilstand

Under beregningen af direkte fundering pa ler, findes den lodrette baereevne vha.
formel 8.29. De forskellige led beregnes hver for sig og sammensaettes.

Den effektive overlejringtryk er:

kN kN
¢ =20— - 1m =20-—
m m

¢, er angivet til 150k Pa i Geoteknisk rapport. Den regningsmaessige udraenede

kohaesion er:

~ 150kPa
@R

Udreenede dimensionslgs baereevnefaktore:

= 83,33kPa

NY=247 =514
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Udraenede formfaktorer:

Im
0
—140,2—2 1075
e = S Geem

Udreenet heeldningsfaktor:

0
=1
2,666m? - 83,33k Pa

¢2:0,5+0,5\/1—

Esbjerg

kN kN
R = 2,666m” (202 +83,33kPa - 5,14 - 1,075 - 1> = 1280, 835—m
m m

Baereevnen er tilstraekkelig, da V' < R’ og udnyttelsen er :

824,599 m

1280, 83508, 100 = 04 7

8.4.3 Direkte fundering pa sand

Under beregningen af direkte fundering pa sand, findes den lodrette baereevne vha.

formel 8.30. De forskellige led beregnes hver for sig og sammensattes. Den

regningsmaessige friktionsvinkel for sand er:

tan(38°
vh = tcm_1<mi(2 )> = 33,07

Rumvaegten for smeltevandssand er v = 18%.
Det effektive lodrette overlejringstryk ved fundaments underkant:

, kN
m m

De dimensionsl@gse baereevnefaktorer er:

1+ sin(33,07°)

_ e tan(33.07°) _ 96 311
1 — sin(33,07°) ‘ |

N,

3
2

1
N, = Z((26, 311 — 1) - cos(33,07°))* = 24,423

Formfaktorerne er:

1m
%1 9 666m
s —140.2. T 1 o735
%4 7% Se = 29 666m

Heeldningsfaktorerne er:
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Baereevnen bliver:

1 kN

— 18— - 2,666m - 24,423 -0,85-1
2 m3

R =2, 666m2<

kN kN
+18— - 26,311 - 1,075 -1 | = 2685,255——m
m m

Baereevnen er tilstraekkelig, da V' < R’ og udnyttelsen er :

824,599 m

2685, 2555 1 00 = 30, 708%

8.4.4 Ulykkelast

I dette afsnit undersgges fundamentet for optagelse af ulykkelasten. Ulykkelasten
bliver undersggt for om der sker glidning i fundamentet, nar en lastbil koliderer
med sgjlen. Der regnes med at sgjlen har en kolisionskraft pa 500kN.

Der undersgges for ler i kortidstilstand og for sand, vha. fglgende ligninger.
Det geelder at fundamentet er stgbt pa vandret underlag og undersgges i forhold til
Coulombs brudbetingelse, og er givet ved:

H <V tan(p)+ A" - ¢ (8.32)

For udrgenet brud geelder:
H<A ¢, (8.33)
H<0,4-V (8.34)

Lasterne fra sgjlen

Lasterne kommer fra sgjlen og regnes til at virke i fundamentets underkant.
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V = 8078,86kN
H = 500kN
M = 1537,37TkNm

Der ses bort fra den lodrette baereevne, da konstruktionen er undersggt for stgrre

belastninger i brudgraensetilstanden. Der ses derfor kun pa glidning.

Ler i kortidstilstand
47,008m? - 150k Pa = 7051, 2kN

Dvs. H < 7051,2kN og er derfor tilstraekkelig.

0,4 -8078,86kN = 3231, 54k N
Dvs. H < 3231,54kN og er derfor tilstrackkelig.
Sand
8078, 86kN - tan(30) = 4664, 33k N

Dvs. H < 4664, 33kN og er derfor tilstrackkelig.
Alle tilfzelde for glidning er tilstraekkelig og fundamentet kan holde til pakorsel.

Der ses her bort fra seetninger af fundamentet, da de i Geoteknisk rapport skriver

at seetninger der skulle komme ved fundamentet er relativt sma.

8.4.5 Armering af punktfundament

Armering i fundamentet beregens ud fra jordens reaktion. Da ler i korttidstilstand
er dimensionsgivende, vil det vaere dette armeringen beregnes efter.

Spaendingen i jorden bestemmes ved forskydningspaendingen og den effektive
bredde, pr. m.:

Vo 824,599 /m kN
vl = — = ————m L — 309, 302— 8.35
Tiord = 2, 666m m (8.35)

Der tages moment i snit A-A:

1 kN
Myoa = 5 309,302~ /m - (1,2m)* = 222, 60TkN - m/m (8.36)

Der regnes med samme betonstyrke som for daeekket, og fundamentet har en hgjde
pa 1000mm. Dvs. at den effektive hgjde er:

d=10,9-1000mm = 900mm
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Den halve bredde pa fundamentet er 1500mm og den regningsmeessige spaending er
fea = 25,362M Pa. Den dimensionslgse stgrrelse p kan nu bestemmes:

Ma_4

B 222, 697kN - m/m
~ 1,5m - (0,9m)? - 25,362 - 1035

[ = 0,007

Ameringsgraden er:

w=1-I=27 (8.38)

w=1-+T—-2-0,007 = 0,007

Det vil sige at armeringsgraden w < wy,i, = 0,022. Der regnes derfor med at
armeringsgraden skal veere w = 0, 022.
Minimum armering hvor den regningsmaessige flydespeending er f,q = 359, 7M Pa i

fundamentet:
b-d-f.
Ay =w- 7fd (8.39)
fyd
1500mm - 900mm - 25, 362M Pa
A, =0,022- ’ = 1717, 41 2
=00 438,596 M Pa 717, 415mm
Der veelges derfor (14/85 steenger, dvs. A, = 1810mm?.
Momentbaereevnen bestemmes:
As - fya 1810mm? - 438, 596 M Pa
w b-d- f.q 1500mm - 900mm - 25,362M Pa ’ ( )
1 2
MRd:w(l—g-w)-b-d 'fcd (841)

1
Mpa = 0,023(1 — 5 -0,023) - 1500mimn - (900mm)* - 25, 362M Pa = T01, 64kN - m/m

Dvs. My_4 < Mgy er derfor ok.
Den samme armeringsmaengde skal veere i toppen, for at tage momentet fra sgjlen.
Sgjlen er dog et mindre moment og det vil derfor veere fordelagtigt at anvende

dette armeringsareal.
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8.5 Temperaturpavirkninger

Da brodakket er valgt til at have rullelejer pa to af sgjlerne, sker der en
leengdeudvidelse pa grund af temperaturpavirkningerne pa brodaekket. I afsnit 5.4
blev den maksimale leengdeudvidelse og sammentrackning beregnet til:

Maksimal udvidelse o 18, 0mm

Maksimal sammentraekning : 7,4mm

I stedet for rullelejer er der valgt gummilejer fra Maurer. Disse lejer kan udvide og
sammentraekke sig ud fra disse kriterier. Lejerne er opbygget af forskellige lag
gummi og mellemliggende forsteerket stal. Ud fra leengdeudvidelsen og
sammentraekningen i leengderetningen, er der valgt et leje der har fglgende
dimension: 250 x 400mm med tre lag gummi. Denne kan tage op til 20, 3mm
leengdeudvidelse og sammentraekning, og modsta en vertikal last pa 1250k V.
Derved kan den optage temperaturlasten og lasterne fra brodackket.

Ved udvidelse eller sammentraekning af brodaekket, kan der opsta revner i asfalten
mellem brodak og vejdeemning. Der skal derfor laves en dilatationsfuge, for at
optage de flytninger der kan forekomme. Der er derfor valgt en Polyflex PA 20 fra
Mageba, der er beregnet til brokonstruktioner. Fordelen ved denne dilatationsfuge
er at den er stgjsvag og vandteet. Polyflex kan klare en leengdeudvidelse og

sammentraekning pa 20mm.
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9 Konklusion

I den forste del af projektet dimensioneres brodaekket for stal og komposit. Her
efter bliver der valgt den mest optimale dackkonstruktion til projektet.
Dakkonstruktionen der er mest optimal skal bade veere et gkonomisk og sestetisk
valg, saledes at brodaekket falder naturligt ind i landskabet.

Ved dimensionering af staldackket bliver der valgt opsvejsede I-profiler med
konstruktionstal S450. Valget af den hgje flydespaending er for at holde hgjden af
brodakket sa lavt som muligt. Dette vil dog fordyre brokonstruktionen betydeligt.
For kompositdaekket bliver bjeelkerne valgt til valsede HEB800 profiler, med
konstruktionstal S355. Ved anvendelse af komposit materiale af stal og beton, kan
hgjden af betondaekket holdes pa 1100mm, dog kun 50mm mindre end for
staldeekket. Men da flydespaendingen er betydelig lavere for kompositdaekket end
staldaekket, bliver kompositdaekket valgt som den mest optimale konstruktion.
Nar vejdirektoratets krav er at konstruktionen skal falde ind i landskabet, er det
ogsa oplagt at tage den konstruktion med den laveste tvaersnitshgjde.

Efter valget af brodack skal konstruktionens gvrige baerende dele dimensioneres.
Her bliver sgjlen dimensionet for almindelige laster, og der bliver eftervist at sgjlen
kan holde til pakgrsel.

Der bliver under dimensionering af ulykkelasten ikke foretaget beregning af
pakgrsel pa brodeekket, da det antages at kraften kan optages af deekskiven.
Deeksskiven er 17, 5mz22m. Det samme bliver antaget for vindlasten og for den
vandrette masselast.

Efterfglgende bliver fundamentet dimensioneret, bade for almindelige laster og
ulykkelast. Ved ulykkelasten bliver der kun undersggt for glidning. Grunden til
dette er at fundamentet er dimensioneret for dens baereevne i
brudgraensetilstanden, hvor den maksimale udnyttelse af fundamentet er 58,6 %.
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A Vindlast

Vindlast pa brokonstruktion er beregnet ud fra Furocode 1991-1-4. For broer hvor
trafiklast fungerer samtidig med vindlast, er grundveerdien for basisvindhastigheden
Vo = 232

Bestemmelse af basisvindhastigheden:

‘/b = Cdir * Cseason * %,O (Al)
Hvor:
Cdir . er retningsfaktoren for forskellige vindretninger, saettes til 1
Cseason . e€r arstidsfaktoren, seettes til 1

Vy=1-1-23m =23m

Yderlige skal der tages hgjde for 10 minutters middelvindshastighed der overskrider
denne basisvinhastighed. Denne 10 minutters middalhastighed ¢, skal multipliseres
med basisvindhastigheden, og er utrykt ved:

1— K -in(—In(1—p)\"
Corob :< 1= K - In(~In[0,98)) ) (A4.2)

Hvor:
K : er formparameter der afheenger af ekstremveerdifordelingens variationskoefficient,
saettes til 0,2
n . er eksponenten, sattes til 0,5
p : er sandsynligheden for arlig overskridelse, da brokonstruktioner forventede

levetid er 100 ar bliver p = 0,01

05
[ 1-0,2:1n(~In(1-0,01)) .
Cprob —< 1-0,2-In(—1n(0,98)) ) =1,04

Basis vindhastigheden bliver i dette tilfaelde:

Vo= 1,04 237 = 23,92m
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Figur A.1: Motertrafikvej og gunnerupmosevej [krak.dk/

Aalborg University
Esbjerg

Herefter bestemmes middelvindhastigheden V,,(z) der afhaenger af terreenets ruhed og

orografi og basisvindhastighed. Middelvindshastigheden er udtrygt ved:

Vin(2) = cr(2) - co(2) - Vp

Hvor:
¢(z) ¢ er ruhedsfaktoren, se formel A.4
Cseason - er orografifaktoren, der regnes til 1

Bestemmelse af ruhedsfaktoren er udtrykt ved:

Hvor:

2o : er ruhedsleengden

k. : er terreenfaktor udtrykt ved formel A.5

0,07
k, = 0,19 (ZO>

20,11

Hvor:
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201 er terreenkategori II, svarende til 0, 05m

Det ses pa nedenstaende foto fra krak figur A.1, at der er et stgrre omrade med skov,
derfor veelges terraenkategorien til I1I. Der skgnnes at med en frihgjde pa 4,5 m og at
brodaekket ca. far en tykkelse pa omtrent 1 m vil konstruktionen fa en samlet hgjde pa
5, 5m. udfra ovenstaende formel A.5 kan middelvindshastigheden beregnes til.

03 0,07
— 19-(0;05> — 0,215
0g

c(5,5m) = 0,215 - ln<g§) = 0.625

Middelvindhastigheden bliver derfor:
Vin(5,5m) = 0,625 -1-23.927 = 14,957

For at finde frem til peakhastighedstrykket pa konstruktionen skal vindens turbulens
bestemmes og den er utrykt ved:

L) = 30 (A.6)
Hvor:
o, : er turbulensens standardafvigelse, se formel A.7
oy =k Vi y (A7)
Hvor:
k; : er turbolensfaktoren, sattes til 1

7y = 0,215 -23,92™ . 1 = 5, 143™

Derved blive vindens turbolens

L,(5,5m) = 352 = 0,344

Vindens peakhastighedstryk kan nu bestemmes, og er utrykt ved:

() =(147- L) 50 V(2) (A8)
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Hvor:
p : er luftens densitet, svarende til 1, 25%

Peakhastighedstrykket bliver derfor
gp(5,5m) =(1+7-0,344) - 1 - 1,255 - (14,95™)2 = 0, 4765

Vindkraften pa brokonstruktionen virker i vilkarlig retning. Ved beregning af vindlasten
pa brodakket betragetes vindlasten at virke i x-, y- og z-retningen.

x-retningen folger paranelt med daekbreddet, y-retningen er langs brodackket og
z-retningen er vinkelret pa brodaekket svarende til tryk pa underside eller overside af

daekket.

2
ety
e
o
o
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o~
e
-
e -
//'/
o
/;/
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o z

d I L_i._ U}?_Jf" Téz ¥y

Figur A.2: diffination af vindretningen [Eurocode 1991-1-4:2007]

For brodaek hvor spaendvidden er mindre end 40m er det ikke ngdvendigt at regne for
dynamisk respons pa brokonstruktioner. Da denne brokonstruktion har en spaendvidde
pa 22 m ses der bort fra dynamisk respons.

Formfaktoreren cy, ¢ for brokonstruktionen seettes til 1,3, da der regnes med abne

brystninger, der er mere en 50% abne. Vindkraften i x-retning er utrykt ved:

Fw,a: = Qp(z) *Cfz0° Aref,:v (A9>
Hvor:

Avere ¢ er referencearcalet udtrykt ved di - L

Figur A.3 viser at den totale hgjde for brokonstruktionen. Hgjden er fra bunden til
toppen af brodaekket, samt de brystninger der er pa brokonstruktionen. Da broen bliver
udstyret med autoveern pa begge sider af dackket, og der regnens med at bade staldackket
og kompositetdackket ca. har en hgjde pa en meter, sa bliver den samlet hgjde pa:
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dit = 1m +0,6m = 1,6m

Massiv brystning,
stejafskeermning eller
300m massivt autovazrn

Aben +—y Abent
brystning autovaarn

Figur A.3: Broens hgjde plus brystninger = dio; [FEurocode 1991-1-4:2007]

Den totale leengde er L = 44m for brodeaekket:
Avefe =1,6m-44m = 70, 4m?

vindkraften i x-retningen bliver derfor:
Fypp = 0,4765 - 1,3 - 70, 4m? = 43,564k N

Vindkraften i z-retningen bestemmes pa samme made som vindretningen i x-retningen,
dog er cf, 0 = £0.9. Arealet er for brodeekkets bredde og laengde

Avey, = 17,5m - 44m = 770m?

Fy,.= 0,476’;—]\2[ 40,9 - 770m? = £329, 868k N

Da y-retningen er langgaende vejstreekningen, og brokonstruktionen er beskyttet af
vejdeemningen ses der bort fra vindkraften i y-retning.
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B trafiklaster

Som neevnt i afstnit 5.2 er brokontruktionen udsat for en raekke forskellige trafiklaster.
For punktlasterne pa brokonstruktionen er det tilladt at tage summen af tandem
systemmet og dele med 0,5 og herved antages det at denne punktlast fungerer midt pa
den teoretiske kgrebane. Den stgrste punktlast forekommer i den teoretiske kgrebane nr.
1, den anden stgrste i nr. 2 og den sidste punktlast forekommer i nr.3.

For linjelasten forekommer den stgrste veerdi for trafiklasten i den teoretiske kgrebane
nr.1; i de andre kgrebaner er lasten identiske, se figur B.1.

592 A—1500 — £—2188 — £— 1844 2188 2186 2190 — 4 500

3000 3000 3000 3000 3000 1500 —

300 kN
200 kN
100 kN
O 9.0 kN/m?
s @ ©
AR AR S NS S S A S S ST
500 ‘J‘ﬁf 2 908 #1280 oA 220 £ 468 A 344 %2
v

Figur B.1: Oversigt over trafiklasterne

Disse beregninger af linjelast og punktlast bliver bedregnet individuelt, da punktlasterne
fra akseltrykket kun forekommer midt imellem understgtningerne, i dette tilfeelde
mellem A og B, se figur 7.1 i kapitel 7, og resten af konstruktionen er belastet af den ens
fordelte last.

Da denne statiske model er statisk ubestemt, vil der seettes charnier i hver
understgtning for at ggre konstruktionen statisk bestemt. De reaktioner der forekommer

ved hver udregning vil derefter summeres med hinanden.

Punktlasterne

Den fgrste understgtning er fra venstre og har betegnelsene A og naestefter B og sa
videre til H yderst til hgjre.
Forst bestemmes reaktionen i A ved at tage moment om B:

—R, - 2188mm + 300kN - 1280mm = 0

Herefter isoleres R 4:

R 300kN - 1280mm
A 2188mm
Herefter kan Rp bestemmes ved lodret projektion:

= 175,503k N
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Figur B.2: Punktlast 300 kN

Rp+ R4 —300kN =0

Rp isoleres:

Rp = —Ra+ 300kN = 124,497kN
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Figur B.3: Punktlast 200 kN

Forst bestemmes reaktionen i B ved at tage moment om C:

—Rp - 2188mm + 200kN - 468mm = 0
Herefter isoleres Rp:

_ 200kN - 468mm
B 2188mm
Herefter kan R bestemmes ved lodret projektion:

=42, 7719k N

Rc + Rp —200EN =0

R isoleres:

Re = —Re 4+ 200kN = 157,221kN
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Mellem C og D er der ingen punktlast, derfor bliver reaktionerne i disse punkter lig 0.
7 ?oz,.,w

\! R

A A
D, Lt

L1868 ny

Figur B.4: Punktlast 100 kN

£
V2

Fgrst bestemmes reaktionen i D ved at tage moment om E:

—Rp - 2188mm + 100kN - 1844mm = 0

Herefter isoleres Rp:

~ 100kN - 1844mm
- 2188mm
Herefter kan Rp bestemmes ved lodret projektion:

Rp = 84,278kN

Rg + Rp — 100kN =0

Rp isoleres:

Rp = —Rp + 100kN = 15,722kN

Da brokonstruktionen ikke er udsat for flere punktlaster, vil de resterende
understgtninger have en reaktion pa 0.

For de reaktioner der er bestemt skal nu summeres sammen, og folgende reaktioner pa
bjeelkerne er:

Ry = 175,503kN
Ry = 167,258kN
Re = 157,221kN
Rp = 84,278kN
Ry = 15,772kN

Rp = Rg = Ry = 0kN
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Figur B.5: Reaktioner
Der regnes derfor med at den stgrste punktlast der kommer pa Bjaelkerne svare til
175,503 kN.

Linjelasterne

Pa samme made som punktlasterne er beregnet, regnes linjelasterne se figur B.1.

q kel/

VLY

v A/D 2188 ey

77
C/?"/Am

Figur B.6: Linjelast 9%\2} korebane 1.

Forst bestemmes reaktionen i A ved at tage moment om B:

(2188mm + 174mm)

kN
—R4 - 2188mm +9— - (2188mm + 174mm) - 5 =0
m
Herefter isoleres R 4:
Ry = m2 ( mm + mm) 2 — 11,4740
2188mm m

Herefter kan Rp bestemmes ved lodret projektion:

kN
Rp + Ra—9— - (2188mm + 174mm) = 0
m
Rp isoleres:

kN kN
Rp=—-Rs+9— - (2188mm + 174mm) = 9, 784—
m m

Forst bestemmes reaktionen i C ved at tage moment om B:
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Figur B.7: Linjelast 9’:71—]\2] korebane 1. og 2, 5%\27 korebane 2.

k:N 220 k‘N 1968

Herefter isoleres R¢:

kN 1968 EN 220
Re = 2,575 - 1968mm - +9°%5 - 220mm - == =0 _ 2'312@
2188mm m

Herefter kan Rp bestemmes ved lodret projektion:

kN kN
Rp+ Rc —9— - 220mm — 2,5— - 1968mm = 0
m m
Rp isoleres:

kN kN kN
Rp = —Rc + 9— 220mm + 2, 5 -1968mm = 4, 588—

Side 125



Stefan Lebek Bundsgaard Afgangsprojekt Aalborg University
18-05-2016 trafiklaster Esbjerg

L/ |
za a1
s Ld & IR

Figur B.8: Linjelast 2, 5’;3”—]\27 vejbane 2, 3, 4 og 5
Linjelasten for R og Rp bestemmes ud fra “teknisk stabi“ 21. udgave, side 101:

1 kN kN
Re=Rp=—--2,5— -2188mm = 2, 735—
m?

2
Linjelasterne Rg + Rp + R er identiske med overstaende udregning 2, 735%.

ZsW/

CTTLTTh 2&
G Hl i
} ZILWM "7’7';“,\

-

Figur B.9: Linjelast 2, 5’:7]\2[ for resterende stykke, 6

Forst bestemmes reaktionen i H ved at tage moment om G:

(2188mm + 174mm)

kN
— Ry - 2188mm + 2,5— - (2188mm + 174mm) - 5 =0
m
Herefter isoleres Ry:
Ry = 220z (2188mm & 1TAmm) 2 — 3187 -

2188mm
Herefter kan Rg bestemmes ved lodret projektion:

kN
Rg + Ry — 2,5— - (2188mm + 174mm) = 0
m

R isoleres:

kN kN
Re = —Rpy +2,5~— - (2188mm + 174mm) = 2, 718"~
m m
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Igen skal tilhgrende reaktioner summeres, og reaktionerne pa bjeelken bliver:

Ry = 11,474%%
Rp = 14,372%%
Re = 5,047
Rp = 5,470
Rp = 5,470
Rp = 5,470
Re = 5,453
Ry = 3,187

77 e
VI ST I T I I T T Ty (I3 ¢
A Al [ Ad [AD | AF 4G AH
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rn400 1457 S sure Sy Sem  suss %97

Figur B.10: Reaktioner

Profilet ved punkt B dimensioneres.
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C Udbgjningsbestemmelse

Udbgjningen af brodaekket hvor der er en ensfordelt last og to punktlaster, er ikke
angivet i “Teknisk stabi“ 21.udgave. Derfor beregnes udbgjningen ud fra fglgende
ligning:

u(z) ://]\E{(‘ajl)dxdx (C.1)

For at bestemme udbgjningen, skal der intergreres over momentet ved punktlast Q)o, Q)1

og ved midterunderstgtningen B. For alle udregninger indgar elastisitets modulet og

1

57 det vises dog ikke i

inertimomentet ved at multipliceres ligningen med

udregningerne.

)&Jéﬁlllljmﬁ)
& X ,
'I‘Izp 7

Figur C.1: Moment om x til venstre for forste punktlast

Momentet bestemmes ved forste punktlast, x henne fra understgtningen:

1
M (z) = —5p 2+ R, -1 (C.2)

C.2 differenceres for at fa krumningen:

K1 = /(Ml(x))d:c (C.3)

Efter k er differenceret bliver krumningen:

R, -2* p-2?
K1 = 9 - 6 +Cl

Differenceres C.3 fas udbgjningen i punktet:

Y1 = /(fﬁ)dﬂ? (C4)

Efter y; er differenceret bliver udbgjningen:

_ Ry-2* p-at

5 o +C -z + Oy

hn
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Figur C.2: Moment om x til venstre for anden punktlast

Momentet bestemmes ved anden punktlast, x henne fra understgtningen:

1 49
MQ(I’)_ip'IQ_QQ'I"f—QQ‘fO‘l"—Ra’x (C.5)

C.5 differenceres for at fa krumningen:

K2 :/(Mg(x))da: (C.6)

Efter k er differenceret bliver krumningen:

+C3

. 3 . . .
H2_(R2 Qg).xQ_p T +Q2 49-1-x

92 2 6 110

Differenceres C.6 fas udbgjningen i punktet:

Yo = /(@)dw (C.7)

Efter y, er differenceret bliver udbgjningen:

.l .49 . ] . 2
ne(B oLy vt QaeS L

6 6 21 0 TGt G

Qz | Qy

il

P W ;.
TLIATTI xt,.u.u;uﬁma)*

4
) Yol |
- L/ HNENERN
"Rn ‘ - ‘ ’

Figur C.3: Moment om x til venstre for understgtning B

Momentet bestemmes ved understgtning B:

1 49
Mg(x)—ip-ﬁ—QQ-x—i—Qg-ﬁO-l—l—Ra-x (C.8)

Side 130



Stefan Lebek Bundsgaard Afgangsprojekt Aalborg University
18-05-2016 Udbgjningsbestemmelse Esbjerg

C.8 differenceres for at fa krumningen:

iy = / (Ms(2))da (C.9)

Efter  er differenceret bliver krumningen:

(Ry Qs @ , p-a? (Ql'l Q2-49-1-x
" _< e G T
Differenceres C.9 fas udbgjningen i punktet:

>ZE+C5

Ys = /(/fg)d:v (C.10)

Efter y3 er differenceret bliver udbgjningen:

(R Q2 5 peat Qi1 Qe-49-1
y3_< 77777 )" =55 +< 1 20

Der er nu 6 konstanter der skal bestemmmes ud fra nogle randbetingelser. Forst startes

>-:132+C5-$+C'6

der med at finde konstanterne for C; og C5 Disse konstanter findes ved at antage at
r=0o0gy =0:
R,-0% p-0*

0=~ =+ 010+ G

CQ =0:
Her efter undersgges det for hvis x =1 og y3 = 0:

14 _ .49 .
0_(R2 Q2 Ql).ls_p l+(Q1 Z+Q2 49 l)'12—|—05'l+06

6 6 6 24 4 220
Herefter skal der undersgges for krumningen ved fgrste punktlast, her geelder det at
krumningen k, = kg 0g * = %.
Udbgjningerne i dette punkt hvor x = % geelder det at y; = yo:

Det samme undersgges for krumningen ved anden punktlast, her geelder det at

; — 1
krumningen ky = k3 0g T = 3

Udbgjningerne i dette punkt hvor x = % geelder det at yo = ys.

Da C5 er kendt, kan systemet lgses. Ud fra overstaende afgraensninger er der 5 ubekendt
med 5 ligninger. Disse ligninger lgses samtidigt og konstanterne bliver falgende:

Side 131



Stefan Lebek Bundsgaard Afgangsprojekt Aalborg University

18-05-2016 Udbgjningsbestemmelse Esbjerg
. Bp | 2Q1 | 22698112.Qa  I*>Ryu
C1 = 51 T 18 T ~ 7936000 6
CQ - O
_ Byp | 2Q1 _ 565349%-Q2  I*>Ra
Cs = 21 T a8 7986000 6
_117649-13-Q-
Cy = 7986000
O = Bp  512Q1  5653492-Q2  I*>Ra
5 24 48 7986000 6
C. — B-Q1  117649-13-Qo
6 - 48 7936000

Den maksimale udbgjning forventes at ligge ved den fgrste punktlast omkring 9, 8m fra
understgtning A. Vi kan derfor indsaette C ind i formel C.4. Udbgjningsformlen bliver

multiplicere med E_—ll

Ra-ax®  ppat Bopr | 1?Qr1 | 2269811%Qua _ 2Ry \ .

(@) 6 o {720 T3 T 7 7ese000 6 r 1)

u(z) = — :
E-1
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STANDARD ORTHOTROPIC PANEL DETAILS AND SECTION PROPERTIES

The standard shape details in this appendix originated in the out-of-print design aid titled
Orthotropic Bridge Decks Using Bethlehem Standard Ribs published by the Bethlehem Steel
Corporation, Bethlehem, PA (unknown date) and have been converted to metric with updated

sketches.

var.

165mm

var.

A

Min.
nl Radiu:\
Y,
Neutral Axis }4—»{
b=165mm

Standard Depth of Width at Rib Weight per Lk Y xx

Rib Rib, d Top, a Thickness, meter (mm®) (mm)
Designation (mm) (mm) t; (mm) (kN)

85 196 282 8 342 1.67x10’ 76
86 9 408 1.97x10’ 76
87 11 473 2.26x10’ 77
95 221 297 8 374 2.30x10’ 87
96 9 447 2.72x107 88
97 11 519 3.13x10’ 88
105 245 312 8 407 3.07x107 99
106 9 486 3.63x10’ 99
107 11 564 4.15x10’ 100
115 270 328 8 439 3.98x10’ 111
116 9 525 4.72x107 111
117 11 609 5.44x10’ 112

Figure A-1 Typical Rib Dimensions for Standardized Trapezoidal Shapes
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