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Synopsis

Projektet omhandler en delvis projektering af betementbyggeriet "Kommao-
broen" i Hvide Sande. Kommandobroen er et udbugskzasom har veeret und
udarbejdelse i september 2013 hos Ingenigrgrupestjyand ApS<

Projekteringen omfatter en undegelse af byggeriets hovedstabilitet, hvor deti-
liserende system fastleegges og stabiliteten afatiéliserende veegge eftervises.r-
udover behandles betonelementprojektet, som omattdimensionering af deeh-
ven i forhold til skivekreefterne. Enmensionering af Kommandobroens ophael
karnapper er ligeledes en del af projekteringehkdrnnapperne dimensioneres
stalrammekonstruktion som undersgages for dynangidkekninger i en responn-
dersggels:
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Forord

Dette bachelorprojekt er arbejdet af Christian Rompf, studerende pa 7. semat
Byggeri og Industri med speciale i By¢- og Anlaegskonstruktion ved Aalborg Unr-
sitet EsbjergBachelorprojektet er afgangsprojet for diplomingenignetningen og e
skrevet i sararbejde med In¢nigrgruppen Vestjylland ApBperioden fra den 10. co-
ber 2013 til den 6. januar 20.

Projektet omhandler betonelementbyggeriet "Kommbnakn" i Hvide Sanc, hvor
bygherrer er Minekiosken og Fiskerikontrol ApS &f vedJens Bgndergaard «
Oliegen ApS vedars Timmer & Jan Abildgaard. Selve projektet endtbudsprojekt &
Ingenigrgruppen Vestjylland ApS og har veeretarbejdelse september 201 Ingeni-
argruppen fungerer som den radgivende part foegtej. Radgivningen omfattero-
jekteringsopgver, som lastopgarelse, projektering af fundesiapilitetsberegninge
dimensioneng af daekskiverne samt V\-, ventilations- ogloakprojektering. Derd-
over er el-installationgurojekteret af en ekstern radgiy

Projektet henvender std medstuerende, vejleder og andre med interesse indt
bygge-og anlaegskonstruktion

Der skal i forbindelse meprojektskrivningernrettes en stor tak til Ingenigrgrupp
Vestjylland for et godt samarbe|. En seerlig tak geelder min proje&jleder Thoma
Lausen for en god og faglig vejledn.. Ligeledes en tak til min arbejdskollega Jn-
nes Thorlund, som altid kunne bidrage rgodtinput til projektet. En tak ogsa til éi-
tektfirmaetC. Badtker, som har stillbillederne anvendt pa forsiden til radigt
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Indledning

Et udbudsprojekt som Kommandobroen indeholder flerskellige projekteringsora-
der, som fundering, baerende konstruktioner ogliaitaner. Dabacheloprojektets
tidsramme har vaeret begraenset, er der afgraenswidha af disse omrade Det naer-
veaerende projekt omhandiderfor kunen undersggelse af byggeriets hovedstabilite
en dimensionering af deekskiven. Derudover dimemsanen stalrammekonstruktic
hvor baereevnen eftervises og der foretages ennsgpdersggelse af konstrukien.

Med den valgte afgreensning er der arbejdet uddriwldende problemstillinge

"Hvorledes sikres hovedstabiliteten af betoneleimgggeriet Kommandobroen

"Hvilke armeringsmaengder skal der anver i deekskiven, sdyggerie overholder
bade robusthedskraveffigstsat i normen og den dimensionsgivende belag?t

"Hvilke dimensioner skal de ophaenkarnapperhave, for at overholde kravene i sa
brud- som anvendelsesgraensetilstanden samt at svingrahgenstruktionen er acp-
table?"

Med afsat iovenstaende er bachelorprojelopdelt ide falgende projeeringsdele:

Hovedstabiliteaf Kommandobroe
Betonelementprojeet af Kommandobroen
Stalprojeket af Kommandobroe

Selve projektet eopdelt i to overordnede di. Den farste del starter mprojektgrund-
laget for Kommandobroen, som indeholder en overtrtiaskrivelse af Kommao-
broen og dens konstruktioner. Derudover indehdléerfarste del en praesentatione
resultaterne for projekteringen og bruges til \afignetoder, diskussion af noderne
samt en sammenligning af bachelorprojektet medrdetle" projekt, altsa udbudso-
jektet.

Den anden del er appendiksdelen, som indeholdeplgsrelsen til projektet og al
beregninger, der haves i forbindelse med de enkleldteringsdele. Cr er anvendt
Excelvegneark til de iterative beregninger, hvorfor disg andre dokumentation
som FEMberegninger og datable, fremgar af bilagdelerslutningen af rapporte

Der henvises Igbende til litteratur og webstedem er kendetegnet mexx], hvor en
liste med de anvendte ex&ncer fremgar litteraturlistentil sidst af bachelorprojekte
Udover referencer til litteratur direkte i tekstamyvendehaavede arabdal, som uddy-
bes i fodnoten. Henvisningtil afsnit, appendiks og bilag apporten er kendetegr
ved afsnittet;iummer og/eller afsnittets titekursiv skrift.

En mappe med tegningsmateriale er vedlagt bachejekte, som indeholder arkitt-
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tegninger, der har veeret grundlaget for projel@etudover haves tegninger teton-
elementprojektet og stalprojektet. En tegningsksteedlagt til tegningsmaterialet
der henvises lgbende til tegningsmaterialet i raepx
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1 Projektgrundlag for Kommandobroen

| det folgende beskrives projektgrundlaget for "Koandobroen”, som indeholder
beskrivelse af bygveerket, herunder Kommzbroens anvendelse og dens konstruk
opbygning. Dette fremgar af afsi1.1 Beskrivelse af bygveerkeafsnit1.2 Projektets
lovgivningsgrundladremgar defor projektet anverté normer og standarder. Heref
falger en beskrivelse af de konstruktive forholdgoojektet i afsnil.3 Kommandobro-
ens konstruktionl afsnittetbeskrives de overordne#tenstruktionsdele og deres -
ske virkemade. | afsnit.4 Lasterbeskrives lastkombinationertiede enkle dimen.o-
neringstilfeeldesom anvendes til dimensionering af Kommandobi

1.1 Beskrivelse af bygveaerke

Byggesagen "Kommandobroen” omhandler opfgrelsa afyeerhvervsejendom i 2a-
ger. Bygherrer er Minekiosken og Fiskeintrol ApS af 11/9/ vedens Bgndergaard «
Oliegen ApS vedlars Timmer & Jan Abildgaard. Kommandobroens adressl od-
bodgade, 6960 Hvide Sande og byggeriets grundsepéFigur 1.

Figur 1: Viser placering af projektgrunden. Kilde: [11]
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Projektgrundlaget foKkommandobroen er tegnet af arkitektfirmaet C. BgdtlRirg-
kabing. Projektmaterialdéta arkitekten er vedla projektets tegningsateriale. En i-
sualisering af Kommandobroen er vistFigur 2.

Figur 2: Viser det fremtidige byggeri "Kommandobroen" i Hvide Sande. Kilde: Arkitektfirmaet C. Badtker

Byggeriet af Kommandobroen opdelt i to etaper. Etape 1 er den sydlige belidg
del af Kommandobroen og befinder sig indenfor mijeine M til E og 1 til 7, men
Etape digger indenfor modullinjerne B til E og 2 til 1Begge etaper forbindes io-
dullinje E, ved en feelles va For projektets modulnet og placering af etapermwises
til arkitekttegningerne.

Byggeriet er projekteret m mulighed for at Etape 1 udferes bhagdngigt af Etape .
Derfor tages deinensyn tildette ved alle statiske beregnind®ette gaelder isastabili-
tetsberegningee, hvor der skal eftervises stabilitet for Etapseh.

Det skal bemaerkes, at deart far projektets aflevering bygherrerhar truffet beslt-
ning om at begge etaper opfares samticDet har indenfor den til radictid ikke vae-
ret muligt at rettgorojektet med hensyn til beslutning

Kommandobroens anvende
Kommandobroenprojektered etageareal er 18634jfi situationsplanen p& tegnin«-
10. Kommandobroen opdeles i flere lejemal, hvor ddeslejemal udlejes til erhves-
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drivende. Pauveerende tidspunkt kendes til den stgrste dejafd. En detailbutik, ¢
fitnesscenter og en restaurant skal have derdgdtar i Kommandobroe

Adgang til de enkle lejemal haves over udvenditgnal, trapper, ramper og en -
tor, som femgar af arkitektgrundlaget i tegningsmateri

Det er et gnske fra bygherrerne om, at mulighedeofdesabne, s&ommandobroe!
senere kan faenthouse lejligheder pa taget. | dette tilfeeldéagiet derfor tjene til o-
ligformal.

Kommandobroengonstruktive opbygnin

Kommandobroenkonstruktive opbygning fremgar af Kommandobroens snittegn
som haves pa tegning5D i tegningsmaterialeAf arkitektens projektmateriale m-
gar, at Kommandobroen gnskes udfart som et betoeekbygger Byggeriet bygges af
preefabrikerede betonelementer til alle yderveegye ®estar af en 90 mm forplade og .
mm bagplade. Vaeggen imellem modullinjerne E2 ogiteh 200 mm betonelement v
Indvendige skillevaegge er porebetonvaegge pa stueglgipspladevaegge 1. sal. Der
anvendes 270 mm huldaek til etageadskillelsen. Egdt udfares ligeledes i de sarn
huldaek som etageadskillels

Udvendige altaner og trapper er ligeledes udfgndgfabrikerede betonplader-sgijler.
Kommandobroen har to ophaengte apper. Karnapperne haves pa facaden af Etape
syd og pa facaden af Etape 2 mod nordFor placering af karnapperne henvises tii-
tektens plantegninger. Karnappe teenkes udfgrt sostalrammekonstruktioneder fastga-

res til betonkonstruktionen.

En visualisering af karnapperne sesFigur 3.

Figur 3: Viser Kommandobroenskarnapper i den sydlige facade (tv.) og i den nordsstlige facade (th.). Kilde:
Arkitektfirmaet C. Bgdtker
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Pa grund af byggeriets placering ved Hvide Sanda Bkal bygningen sikres modj-
vande Kommandobroens hgjvandssikring bestar af -situ stabbetonsokkel og Fj-
vandsskotte, som placeres ved dgrabninger, ndoenfkod varsles

Af den geotekniske rapport fremgar, at der havéje gyindergrunden. Det er dog v

beregning vist, at saetninger ma forventes accegpthibrfor der anvendes dire fun-
dering.
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1.2 Projektets bvgivningsgrundlac

Herunder naevnes normer og standarder som er anvigniektet

DS/EN 1990
DS/EN 1991
- Dell-1

- Del 1-3
- Dell-4
DS/EN 1992-1-1

DS/EN 1993-1-1
- Del1-1
- Del 1-5
- Del 1-8

DS/EN 1990 DK NA: 201
DS/EN 1991-1t DK NA:201:

DS/EN 1991-1-3 DK NA201Z

DS/EN 1991-14 DK NA:201(

DS/EN 1992-11 DK NA:201:

DS/EN 1993-1t DK NA:201:

DS/EN 1993-15 DK NA:2007

DS/EN 1993-18 DK NA:201:

Projekteringsgrundlag for baerende konstruktic

Last pa beerende konstruktio

Generele laster -Densiteter, egenlaster og nyttela for
bygninge

Generelle laste- Snelast

Generelle laste- Vindlast

Betonkonstruktione- Del 1-1: Generelle regler samt reg
for bygningskonstruktion

Stalkonstruktioner

Generelle regler samt regler for bygningskonstonii
Plane pladekonstruktior

Samlinge

Projekteringsgrundlag for baerende konstrukti
Last pa beerende konstruktiongéenerelle laste—
Densiteter, egenlaster og nyttelaster for bygni
Last pa beerende konstruktiongsenerelle laste-
Snelast

Last pa beerende konstruktionéBenerele laster -
Vindlast

Betonkonstruktioner - Del 1: Generelle regler sar
regler for bygningskonstruktioner
Stalkonstruktioner - Del 1: Generelle regler sar
regler for bygningskonstruktioner
Stalkonstruktioner - Del b: Plane pladekonstrti-
oner

Stalkonstruktioner - Del 8: Samlinge

Hele konstruktionen henfares til CC2 middel konssisklassi Dermed have

En listeover de anvendte referencer fremgar af litteratanti, som findes til sidst io-

jektet.

Christian Rompf
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1.3 Kommandobroens konstruktione

Lodret lastnedfaring

Kommandobroens baerende systedgares af baerende facadevaesgmat betonbjaelke
og sgjler. Bade etageadskillelse og tag understetigds avennaevnte elementer, r-
med lasterne fgres ved huldeekelementerne over bberende element

Karnapperne er ligeledes baerende og understgtbetafelementkonstruktion.

Bygningen er direkte funderet. Alle lodrette lastader pa hhv. stril- og punktfuna-
menter.

Vandret lastnedfgring
Vindlasten pa bygningen fares af facadeveegge Vil &tag- og tagskiven, som fordel
den vandrette last til de afstivende veegsk

For den vandrette masselast antages, at lastesr viekementernes tyngdepur Forde-
lingen af den vandrette masselast frenaf Appendiks Al

Robusthed

Kommandobroens sikkerhed er fastsat til CC2 midtdakekvensklasse. Da byggel
er et sammenhangende system af betonveeg-deek, anvendes robusthedskravene
treekforbindelsessystemet beskrevbetonnormen DS/EN 1992-1ah det tilhgrend
danske anneks.

Konstruktionsmaterialer

Beton til betonelementer
Styrken fastseettes af elementleverandgr. Som udganit regnes med bet
C45 for huldeekelement:
Passiv miljgklasse
Normal kontrolklass:
Regningsmaessigtyrke

Fugebeton
Beton C25
Passiv miljgklasse
Normal kontrolklass:
Regningsmaessiggyrke
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Armering og svejste net:
Ny tentor/ KS550 T

Svejst net iht. DS 130:

Armering er klasse B, K> 1,, «>5,0
Normal kontrolklass:
Regningsmaessiggyrke

H-profiler, RHS-profiler
Stal S235 efter DS/EN 100-2
Normal kontrolklass
Ved beregninger med bruttotveersni
Ved beregninger med stabilit
Ved bergninger med samlinge
Regningsmaessigyrke (for

Det bemeerkes, at RH&ofiler som regel leveres i min. S275 efter EN 102Resua-
ter er derfor pa den konservative s

1.4 Laster

Lastkombinationer

Konstruktion® undersgges i brudgreensetilstanden med lastkotidyieene som fglge
af formel 6.10a og 6.10b, hvor numrene henvisdd8IEN 199(- Projekteringsgrud-
lag for baerende konstruktioner. Der henvtil [1] Tabel 4.4for en oversigt over d
resulterende lastkombinatior

For stabiitet undersgges konstruktionefter formel 6.10, hvor egenlasten regne
virke til gunst.

Konstruktionen undersgges i anvendelsesgraensetiéstaned den karakteristiske, ¢
hyppige og den kvagiermanente lastkombinatic

Ved ulykkeslasttilfeeldet undersgcfor den vandrette masselast og kombinatic
fremgar af [1], Tabel 4.5.

Karakteristiske laster
For bestemmelse af de karakteristiske laster hesvikAppendiks Al

Christian Rompf Side |7
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2 Hovedstabilitet af Kommandobroer

| det falgende hovedafsnit bestemmes byggerietedsiabilitet. Her betragtes dea-
biliserende system, som skal optage de vandrettierlag fgre til fundamentet. Dea-
biliserende system bestar af betonelementvaeom udpeges i afsn&.2 Valg af det
stabiliserende system

Allerfarst bestemmes de vandrette laster, somtdbtliserende system skal kun
overfare til jorden. Til de vandrette laster hanedlasten og den vandrette massele
de fglgende afsnit kubetegnet som asselast. Efterfglgende skal &entrolleres.
hvilken last der er dimensionsgivende. Efter denatisionsgivende vandrette las
bestemt, udpeges betonvaeggene, som indgar i Bédisstieende system af Kommeo-
broen.

Det skal sikres veljeelp af skivevirkning, at fare de vandrette kraditale stabilie-
rende veegge. Under afsBi€ Lastfordeling til de stabiliserende veedgestemmes de
vandrette kreefter, som fagres ind i de stabilisezarsdgge. Efterfalgende skal disf-
tervises forom de tilregnende vandrette laster kan optagesni$ningen sker fc
veeltning, forskydning og knusning af vaegge og fges i afsni2.4 Eftervisning af de
stabiliserende veegge

Beregninger i forbindelse med hovedstabiliteteK@hmandobroen fremgiaf Appen-
diks A2

2.1 Den dimensionsgivende vandrette le

| forbindelse med hovedstabiliteten bestemmes deemsionsgivende last i vand
plan. Som naevnt ovenfor, haves vindlasten og mestss som vandrette lasi. Derfor
bestemmes en kraftresultdfor bade vindlasten og masselasten og efterfalgbe-
stemmes den dimensionsgivende

For at kunne skelne mellem retninger resultantéevii, indlaegges et koordinatsyst:
som vist pa Figur 4.

Figur 4: Viser det anvendte koordinatsystem.

8 | Side Christian Romp
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Af Appendiks A2.fremgar bestemmelseaf resultanterne for vindlasten i begge mn-
ger. Derudover er der adskilt vem Etape 1 og Etape 2. Resultat fremgiTabel 1.

( 350 kN | 104 kN
( 203 kN | 545 kN

Tabel 1: Viser vindlastresultanter for Etape 1 og Etape 2.

Ligesom der skal bestemmes en resultant for vitetaskal hovedstabiliteten vurde
I forhold til en seismisk last. Dette ggres ve&aitrollere for den vandrette massel
Lasten bestemmes for en ulykkimensioneringstilstand og daekker ovvirkninger af

skaevheder i opfgrelsen samt mindre jordryst”*.

Bestemmelsen af resultanten for den vandrette naas$emgar aAppendiks 2.2
Som vedvindlastresultanten er der beregnet en resultariidde ltape 1 og Etape :
Der skelnes ikke mellem-xg y+etning, da den vandrette masselast er ens foret
retninger. Resultatetr vist herundk.

I"#

$% ll#

Da vindlasten og den vandrette masselast ke kontrolleres hvilken last der er d
dimensionsgivende last for den videre beregnirtgpakdstabiliteten. Under forudt-
ning af, at nyttelasten overstiger 1,2 gange egéeaog det ikke er det indre arbejc
veeggen som er dimensionsgivende, gaeldgende udtryk

e ()" - Masselast er dimensionsgivel

R GRS - Vindlast er dimensionsgiven

For vinden i x-retning:
B < ) IR+ I
B < - IR R B 4 #
Det er vindlast som er dimensionsgivel

For vinden i y-retning:
B < H)y ' OI"H + 1"
B < wr o+ ' #
Det er vindlast som er dimensionsgivel

112, afsnit 4.2
2[2], afsnit 4.2

Christian Rompf Side |9
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For vinden i x-retning:
"# o H) I B
B AR A
Det er vindlast som er dimensionsgivel

For vinden i y-retning:
"# "#) Wl H
Y - - S A
Det er vindlast som er dimensionsgivel

10 |Side Christian Romp
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2.2 Valg af det stabiliserende syste

Som tidligere naevnt, bestar det stabiliserendesyfdr Kommandobroen af betoe-
mentvaegge til at opna hovedstabiliteten. Detteitebenyttes til at udpege de state-
rende veegge samt at klarleegge fordele og ulempedeftetruffet val¢

Det er mest almindeligt at anvende gennemgaendedlementvaegge til stabiliseri
af bygningen. Herudover er det typisk at lade veaglpn veesenge abninger indgar
det stabiliserende system. Ud fra arkitekttegni® ses, at der kun haves lette vaegg
ruminddelingensom ikke er egnet til at optage store vandresee. Derfor er det nd-
vendigt at inddrage yderveeggene som stabiliseresmige. Herved opfyldes ogsa
andet krav om at de stabiliserende veaegge skal fegelelt over hele konstruktione
Det ses dog pa facadetegnir®, at der haves mange &bninger p& grund af vindy
dare. Der haves ligeledes en begraenset mulighext gorvede betonelementer, sc
har en lang, gennemgaende veaeg fra tagskive nieshdbmen

Det er derfor valgt for Kommandobroen, at fremstiletonelementvaegge i et modul
3600 mm bredde med en hgjde svarende til afstain@déanndament til ta for bagpla-
den.Forpladen reduceres i hgjden pa grund af betonakitik hagjvandssikringerFor
at kunne tilregne elementerne en stivhed, skaédissieres tilsvarende for at kur
optage reaktionen fra tagg etageskiven. Dimensionering af den forngdne angeil
hare under elementleverandgrens opgave. En skigsaiiet modul fremgar iFigur 5.

Sokkel

Figur 5: Viser et veegmodul for Kommandobroen. Omracet med skravering er hhv. vinduer og tilbagetrukne
felter i forpladen.

® Tegninger 1-20 og 1-21
* Tegninger 1-40 og 1-41
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Fordelen ved at anvende modulvaegge er, at deialleredeopstar stabilitetsproblem
I hgjden af etageskiven. En opdeling i et stueefgrog et 1. sa-element vil kraev:
forankringe, sa veeggen ikke veel eller friktionen bliver for lille pa hgjden med ge-
adskillelsen. Derudover er modulvaeggene nemmarmatere pa byggepladsen, da
undgas sammenstgbning ved etageskiven, hvor bagveeggal forbindes til hinande
Der er ligdedes en fordel at modulerne ikke skal monterestigbgjler for hvert e-
ment.

Ulempen ved brug af modulvae( er, at deskal armeres hardt omkring abningerr-
deles de vandrette kreefter under hensynstageea téldtive stivheder af de stake-
renck vaegge, kan omfanget begraenses, hvor moduleraa faftig armering

Som tidligere beskrevet er der mulighed for, apEtdopfares uafhaengigt af Etap.
Derfor er det ngdvendigt at holde to situationeskdltifor stabiliteten af bygninge!
Situaton 1 svarer til, at Etape 1 er opfart uden EtafgitRation 2 svarer sa til, at Eta
1 og 2 opfares samtidige.

Med udgangspunkt i ovenstaende er der valgt deiliserende system for Kommazo-
broen. Af Figur @remgar det stabiliserende system for situatiomvby Figur 7 viser
situation 2.

Figur 6: Viser de stabiliserende veegge for situation 1, hvor kun Bpe 1 udfares

12 |Side Christian Romp
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Figur 7: Viser de stabiliserende veegge for situation 2, hvor bade &te 1 og Etape 2 udfare

Det bemeaerkes her, at den stabiliserende 4x skifter fra en ikkésgerende veeg til €
baerende veeg fra situation 1 til situatio

Med afsat i debvenstadende er der bestemt lastfordelingen titalglserende vaegge
det naeste afsnit.
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2.3 Lastfordeling til de stabiliserende vaegc

| afsnit2.1 Den dimensionsgivende vandrette blev det bestemat vindlasten eri-

mensionsgivende for hovedstabiliteten afningen. Derudoveblev de stabiliserenc
vaegge udpeget. Derfor skal der bestemi dette afsnit, hvilken reaktion de state-
rende veeggskal optage og fare til fundamen

| den farste del af afsnittet fglger en kort besise af forskellige metoder til at forde
den vandrette last. Derefter behandles kort degteddstfordelinctil udbudsprojekte
af Kommandobroen. Herefter veel metoden til lastfordelingen for naerveerenco-
jekt. Valget af metoden falges af en beskrivelsieeahgangsmaden for den valgte-
tode samt et resultat af lastfordeling til de disbiende veegge. Beregninger fremgé
Appendiks A2Til sidst analysert« de valgte metoder anvendt til udbpdgekiet og i
dette projekt.

Metoder til lastfordeling

Lastfordeling af den totale vandrette kraft i hdezkskive, dvs. vindlastresultanten
projektering alkommandobroen, kan ske pa flere forskellige metodei er mest al-
mindeligt at fordele lasterne under hensyntagevetijgenes stivheder som tidlig
skrevet. Derfor gar en metode ud pa at bestemnnéneenenter for de stabiliseren
veegge og fordele en anddlden vandrette lastresult pade enkle veegc. Dette har
dog til ulempe, at det ikke er anvendeligt for miedegge med abninger. Falgelig s
der anvendes en metode, som tager hensyn til ekksise kommende fra abninger
vinduer og dgre. En egnet metode er at anvende-beregninger. Her vil mclerne
undersgges som helhed, hvor lasten fordeles alt@etbgjning pa elementerne, «-
bgjningen afhaenger af stivheden for de enkelte ksmegmter. Ulempen ved dennee-
tode er, at beregninger kraever et egnet beregraeaidsg]

Derudover haves en andegnet metode som tager hensyn til veeggenesvrstatined

. Derfor kaldes metoden tit for a-metoden og er en lastfordelingsmetode, so
beskrevet af BetonelemeRbreningeRi laerebogen "Betonelementbyggeriers sté.
Metoden forudseetter en utelig stiv skive, som fordeldasterne ud til de stabilisen-
de veegge. Ulempen ved «metoden er, at det kan kraeve tid at finde de xelativ-
heder til de stabiliserende veegge for et projeit E@mmandobroer

Lastfordelingen i projekteringsfasen ekommandobroen

| projekteringsfasen af Kommandobroen blev valgsaimme veegmoduler til det si-
liserende system, som widpeget i afsni2.2Valg af det stabiliserende sysi. Da pro-
jektering af et byggeri som Kommandobroen kan kretoee ressourcer h der an-
vendes metoder som FEberegninger, er der anvendt en simplificeret metddsfe-
metoden. Det er forudsat at bade- og etageskiven har tilstraekkeligt stivl, sa disse

® Betonelement-Foreningenwww.bef.d}
6
[2]
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fordeler de vandrette I3 til de stabiliserende veegge. Den vandrett blev fastlagt
ud fra en undersggelsestbilitetssvigt i veegmodulne.

Derfor blev egenlast bestemt for de stabilisereradgge samt for veegge og ¢, som
bidrager til stabiliteten af et vaegmodul. Derfra\btlet samlede stabiliserende mon
og det samlede veeltende moment bestemt, og veebtgantd sidst undersggt for «d-
ning og knusning. ¥d bestemmelse af edasten blev detaget hensyn til abnger,
hvormeddet stabiliserende momeerreduceret i forhold til massive veegelementer
neermere beskrivelse af fremgangsmaden for stabditervisningen af en stabilisn-
de veeg findes i afsnit.4 Eftervisning af de stabiliserende vee.

Valg af meoden til den vandrette lastfordelir

Det er valgt at benytte sig en anden lastfordeling end den, sonarendt i projele-
ringsfasenFor neerveerende projebestemmes reaktioner i de stabiliserende ve
under ibrugtagning af alfaretoden. Veget traeffes pa baggrundatfder gnske, at an-
vende en metode som tager hensyn til abninger elesegnterne. Her vil FE-
beregninger eller alfaretoden veere de foretrukne metoder. Det erikke valgt at
anvende FEMseregninger, da det gnskedordele de vandrette lasteden compuir-
modellering.

Fremgangsmade for alfanetodel

Som tidligere naevnt forudseetter metoden en uendtligkive. Dette opnas ved
armere etagesg tagskiven i randen (randarmering) og i hhv. - og lsengderetning
Armeringen lestemmes efter robusthedskravene odimensionsgivende skivekraefi
fart i hver deekkive. Bestemmelse af ete- og tagskivens armerirffgemgar af betn-
elementprojektet undexfsnit3.1 Treekforbindelsessystemet af Kommandobog af-
snit 3.2 Projekteringaf deekskivernes armeri.

Udover en uendelig stiv skive tager -metoden udgangspunkiat beveegelsen .
daekskiven er sammensat af en flytning og en drgjoim systemets vridningscentru
som beregnes ud fra placering og stivheder afalglisierend veegge. Det forudsaett
ligeledesat deformationen af de stabiliserende veegge eoptiopalt med den vanct-
te last. Figur 8llustrerer forudseetninger for metod

Figur 8: Til venstre ses drejning og flytning, som virker i vridningscetrum X af deekskiven. Til hgjre ses
deformationen af de stabiliserende veegge fremkaldtf en vandret belastning pa opstalten af ¢ stabiliserende
veeg. Kilde: [2]

Christian Rompf Side |15



«

AALBORG UNIVERSITET

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  sruoenrerrserosr

Reaktionen for hver stabiliserende veeg bestemnekde fzlgende udtry:

O (45,4 0
TR e T
0, 5, _ .
R A S A
hvor
e er reaktionervec vaegge parallel med hhv. x- og y-retning
0,, 0, er derrelative stivhe for vaegge parallel med hhv. x- oggtnincg
(. ( er den totale vandrette kraft i kskiven over vaegge i hhv- og y-retning
5 er det resulterende moment wridningscentrum
6 er de stabiliserede veegges samlede vridningsstivhed
9,y er koordinatetil veeggens midtpun for veegge parallel mec-retning
9,7 er koordinatetil veeggens midtpun for veegge parallel mec-retning
o. :. er koordinatetil vridningscentrum for dsetabiliserende veeg

Det fagrste led begge udtry for reaktionerne tager hensyn til flytning af deaksk,
mens det anden led indeholder drejning af daeksl

Som det fgrste bestemmes koordinaterne for ddistalnde vaegge. Koordinater
findes ud fa et koordinatsystem som frit veelges. Der anvefatesverskueligheder
skyld det samme koordinatsystem defineret i a2.1 Den dimensionsgivenwvandret-
te last Derreest bestemmes de relative stivheder for de statahisle veegge. Dette s}
efter skemaet vist i Figur. 9

a,

1,0

1,5

2,0

2,0

Ikke-bae
Baerends

—
—L—
—
—l—
—

Skemaets angivelser
lige reaktionsfordelir

tervaerdier

ime-

rame-

Figur 9: Viser et skema til skgr af de relative stivheder (-veerdier) for de stabiliserende vaegg
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Jo hgjere -veerdier er, desto hgjere er stivheden af den sel@hde veeg og derv
den vandrette last, som kan overfares til veeggem &t fremgar af skemaet -
veerdierne kun skensmsaige og der kan afviges fra disse. Ligeledes féarafskera-
et, at stabiliserende vaegge har den stgrste stivdedaeggen enten er beerende «
bliver stattet af to beerende vaegge. Derudoverfssemaet, at stivheder afheenge
veeggens hgjde og dansioner omkring abninger. "Den relative stivheddn stabilie-
rende veeg anslas som den mindste af vaerd0 , 0,,0g0- i henhold til det vistt
skema. FoD og Oq,betragtes det mest kritiske element i vaeggen.@ regnes op til
tagdaek fra unerside af det pagaeldende elem’

Ovenstaende tolkes dog sa vidt, at det mest keitidkment i veeggen betragtesO,,
og 0,, da@ kun indgar i disse stivhed

Efter de relative stivheder for de stabiliserengsgge er bestemt, fastseettes bygimns
vridningscentrum. Her indgér koordinater af veeggearat -veerdier for de enkell
veegge. Koordinater til bygningens vridningscenti(9. :. bestemmes ved fglgen
udtrykke:

19 0,'9
133 0;

1% 0,y

Efter vridningscentrum for bygningen er bestemt, bestemmes daeleda vridnins-

stivhed for de stabiliserende veegge. Dette gorésigrykket
2 2

6 A0 ,'<;;4:. ®"BAO ;,'<949. %
/3 /3

Dernaesbestemmes det resulterende moment omkring vridoargsun kommende fra
den vandrette belastning. Det skal dog altid kdie&ires om momentet virker i den g-
tige” retning.

s ('C
hvor
( er en vandret lastresult
C er den vandrettes lastresultants momentarm tihimgscentre

Nar alle starrelser som indgar i udtrykket for bestertsmaf reaktioneer bestemt, be-
stemmes reaktioner for begge retninger, dvs. viledb@ng i >- og y+etning. Efterfil-
gende kontrolleres de fundne reaktioner ved ligeéskgginger, hhv. lodret og vanct
projektion og momentligevee

"2, side 101
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Resultat af den vandrette lastfordeli

Den vandrette lastfordelirfor Kommandobroen er foretaget efter d«det foregaende
afsnit beskrevne fremgangsmade. Beregninger tivdenrette lastfordeling fremg
delvis afAppendiks 2.4 Bestemmelse af de relative stivheder for dalsarende
vaeggeng A2.5 Bestemmelse af lastfordeling til Etape 1 @apEt. | Appendiks A2. er
dertaget et eksempel med for beregning af de relativeeder. Alle andre beregning
fremgar af ddalgende bilag

Bilag 1.1 -Bestemmelse af al-veerdier til Etape 1 (oprindeligt)

Bilag 1.2 -Bestemmelse af reaktioner i tagskiven til Eta (oprindeligt

Bilag 1.3 -Bestemmelse af reaktioner i etageskiven til Ete (oprindeligt
Bilag 2.1 -Bestemmelse af al-veerdier til Etape 1 + @prindeligt

Bilag 2.2 -Bestemmelse af reaktioner i tagskiven til Etape2 (oprindeligt)
Bilag 2.3 -Bestemmelse weaktioner i etageskiven til Etape 1 (oprindeligt)

De stabiliserende vaegge blev senere eftervistdaradsnit2.4 beskrevne stabilitetso-
blemer og de bestemte reaktic. Det har vist sig, at der havs&bilitetsproblemer o
at vindlasten fordelesrimeligt pa de stabiliserende veegge. Denemligikke alminde-
ligt at give mere end 50 % af lastresultantenrtis&biliserende vaeg. Derfor er den-
dret i de relative stivheder, sadan at kravenastaiilitet og lastfordeling er overhol

Derfor ha den overordnet arbejdsgang veeret, at beste -veerdier i forhold til se-
maet vist pa Figur.Derefter er reaktionerne beregnet ud fra degedé naevnte udtryl
Ved de bestemte reaktioner er de enkelte veeggeisttinr stabilitet, dvs. veeltning
forskydning og knusning. Viste stabilitetsefterwsyen problemer eller kom en [e
over 50 % til en stabiliserende veeg, kt -veerdier revideret.

Resultatet af beregmyer efter en revidering af de relative stivhederig nedenfor
Tabel 2 for tagskiven ogTiabel3 for etageskiven.

Etape 1 1x 19,33 30,6(
2X 19,33 30,6(
3X 24,20 12,0¢
4x 116,01 24,9t

Etape 2 5x 58,02 12,54
6X 64,12 35,7¢

Etape 1 ly 7,73 85,11
2y 17,87 127,3’
3y -12,89 196,5¢

Etape 2 4y -12,91 89,5¢

Tabel 2: Viser resultatetfor den vandrette lastfordeling af vindresultanteni tagskiven. Det bemeerkes at resl-
tater for Etape 2 er fundet i kombination med Etape 1. Reaktionen star i enheden k
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Etape 1 1x 17,99 16,7:
2X 17,99 16,7:
3X 21,02 6,61
4x 96,07 13,4¢
Etape 2 5x 48,04 6,7€
6X 53,00 19,8¢
Etape 1 ly 5,83 73,7¢
2y 11,96 107,5:
3y -7,78 164,2¢
Etape 2 4y -10,01 75,44

Tabel 3: Viser resultatetfor den vandrette lastfordeling af vindresultanteni etageskiven. Det bemeerkes ¢
resultater for Etape 2 er fundet i kombination med Efipe 1. Reaktionen star i enheden ki

Beregningsskemaet til de reviderede relative stehéremgar af falgende bile

Bilag 3.1 -Bestemmelse af al-veerdier til Etape 1 (revideret)

Bilag 3.2 -Bestemmelse af reaktionetagskiven til Etape 1 (revider
Bilag 3.3 -Bestemmelse af reaktioner i etageskiven til Etafre\lideret)
Bilag 4.1 -Bestemmelse af alveerdier til Etape 1 + 2 (redere)

Bilag 4.2 -Bestemmelse af reaktionetagskiven til Etape 1 + 2 (revide)
Bilag 4.3 -Bestemmelse af reaktioner ageskiven til Etape 1 + 2 (revidel

Ved at aendre de relative stivhederde stabiliserende vaegge, er vridningscentri-
tet i forhold til det oprindeligePa Figur 1Gses det oprindelige og det revideredd-
ningscenter for situation. Det oprindelige vridningscenter fremkommer ved elative
stivheder fundet ud fra skemaet til bestemmels -veerdiene. Det reviderede \d-
ningscenter er bestemt ved at ger -veerdier som beskrevet tidligere. Angrebspuni
for vindlasten i x- og y-tming fremgar ligeledes Figur 10.
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Figur 10: Viser placering af vridningscenter i forhold til angrebspunktet for lastresultanterne for Etepe 1.
Vridningscenter er vist for de oprindelige relativestivheder af de stabiliserende vaegge og efter reionen
Sammenlignes det oprindelige vridningscentret nedeliderede vridningscenter s
at centret er flyttet teettere til angrebspunktetvindlasten. Dette medfarer, at mock-

tioner i de stabiliserende veegge holdes péa et mimirng der forekommer et mind
vrid i konstruktionen. Det oprindelige vridningstenligger teet pa veeg 4x. Dette |-
des den store stivhed vaeggen tilregnes. Ved onen af stivhederne er vaeg 4 -
veerdi sat ned, hvorfor denne tilregnes en mindvéext end ved det oprindelige sk

Det oprindelige og reviderede vridningscente Etape 1 + Zremgar afFigur 11. Ved
sammenbygning af Etape 1 og Etape 2 skal vindlgsidacaderne af Etape 2 fares
i Etape 1, da der kun haves den stabiliserendedyatiat tage lasten. Den oprindeli
stivhed fa vaeg 4y er revideret saledes, at der kun gar ok % af den samlede
til denne. Ved den oprindelige tildeling fik veeggemkring 50 % af lasten. Da stie-
den gges i Etape 1, forskydes vridningscentret égengnod Etape 1. | forhold til beg-
ninger kun for Etape Er vridningscentret placeret leengere veek fra asgraiktet a
lastresultanterne. Dette medfarer et stgrre \kwhstruktionen, som skyldes im-
metrien af det samlede bygg
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Figur 11: Viser placering af vridningscenter i forhold til angrebspunktet for lastresultanterne for Etape 1+2
Vridningscenter er vist for de oprindelige relativestivheder af de stabiliserende vaegge og efter reionen

Analyse af de valgte metoc

Som beskrevet i de ovenstaende dr lasten fordelt efter en anden metdil udbuds-
projektetaf Kommandobroen end detnaerveerende projekt. | det falgende kaldet-
fordelingsmetoden anvendt udbudsprojektefor projekteringsmetod

Hvor lastfordeling foretages pa baggrund af vaees stabilitet efter projekteringe-
toden, fordeles lasten med henblik pa veeggendsestigfter alf-metoden. Der ses ¢
fordel ved projekteringsmetoden, da lastfordelingpeleholder en automatisk stéi-
tetseftervisning. Dette er ikke tilfeelde for -metoden, hvor beregninger er en tile-
vendende proces og de relative stivheder skal amuliél der opnas stabilitet i al
stabiliserende vaegge. Derudover ses ved brug gfiqpeoingsmetoden, om hovedsi-
liteten for byggeriet er opnaet, mens staltseftervisningen efter alfametoden give
stabiliteten for hvert enkelt eleme
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Angéaende reaktionespm skal bestemmes for alle stabiliserende veebeletnentpo-
jektering, har alfanetoden en fordel, da reaktionen er implicit inddhbberegninger
Ved projekteringsmetoden skal reaktionerne beregddm et skgn af lastfordeling
baggrund af det stabiliserende moment. Her fordakdsn alt efter hvor meget en -
liserende veeg bidrager til det samlede stabiliskenomen

Under alfa-metodetages hensyn til, at placering af de stabiliserarzdgge givern-
ledning til en deformation og rotation af bygning&n angrebspunktet af lastresultan
og vridningscentret ikke sammenfaeldende, overflastsr til bade vaegge - og y-
retning. Projekgringsmetoden tager ikke hensyn til ovenstdendteRan give fo-
blemer for en uhensigtsmaessig placering af delstat@nde vaegg

Projekteringsmetoden giver en kortere beregninggzrend all-metoden. Dette sll-
des at der er mange formler sindgar i alfametoden. Derudover skal placering ai

stabiliserende vaegge findes i forhold til et v&igordinatsysten

En oversigt over fordele og ulemper ved begge nestneevnt ovenf, ses pa Tabel 4.

Stabilitet kontrolleres af hvert moc | Stabilitetseftervisning er indeho

Reaktioner implicit indehols Kortere beregningsproc
Tager hensyn tdeformation og ro-| lkke ngdvendigt at kende placer
tation
Tilbagevende beregninger (fordeli Kun hovedstabilitet tjekke
stabilitetseftervisning
Koordinater af de stabiliseren Kun skgn af reaktion

veegge skal bestemn

Uklar omreaktion pga. vridning €
stgrre end dem fra den direkte r-
farte vindlas

Tabel 4: Viser fordeleog ulemper for alfe-metoden og metoden til lastfordelingen anvendt i mjekteringsfasen
af Kommandobroen. *Til nzerveerende projekt er alfe-metoden anvendt sammen med en stabilitetsberegnil
af hver stabiliserende veeg.

Med afsat i ovenstaende konkluderet, at begge metoder har deres fordele om-
per. For mindre projektehvor de stabiliserende vaegge er fordelt pa heleibger, er
det klar en fordel at anvende projekteringsmetodarheregninger holder sig pa €i-
nimum og den ngjagtige placeringde stabiliserende veegge ikke er afggrendr-
imod kan det betale sig at anvende-metoden til projekter, hvor der er usikkerhed
hvorvidt placeringen af de stabiliserende veeggergwledning til vridning i konstk-
tionen. Selvom beregningsprocen kraever mere tid, giver alf@etoden samlet set
bedre billede af, hvordan lasten fordeles til ddsiserende vaegc
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2.4 Eftervisning af de stabiliserende veeg:

| det foregaende afsnit er de vandrette lasterefoti de stabiliserende veeggeom
tidligere naevnt skal de stabiliserende veegge kbetes for stabilitet. Det skal sikres
vaegmodulerne kan overfgre de vandrette lastarmddmentet uden at der sker sii-
tetsproblemer. Dette er gjort for alle stabiliselenwvaegge i dette afs.

Afsnittet er opdelt i to dele, hvor den fgrste kigit behandler stabilitetsproblemer s
skal undersgges for det stabiliserende sysDerudover beskrives foranstaltninger s
kan treeffes, for at Igse stabilitetsproblemeDerefter folger resultataf stabilitetse-
regninger, hvor selve beregningen fremgar af falgdrilag

Bilag 1.4 -Stabilitetseftervisning af de stabiliserende vaggdetape : (oprin-

deligt)

Bilag 2.4 -Stabilitetseftervisning af de stabiliserende vadgdetape 1 + . (op-
rindeligt)

Bilag 3.4 -Stabilitetseftervisning af de stabiliserende vadgdetape 1 revide-
ret)

Bilag 4.4 -Stabilitetseftervisning af de stabiliserende vadgdetape 1 + 2 (e-
videret)

2.4.1 Optreedende stabilitetsprobleme

De stabiliserende vaegge skal kolleres for falgende tre stabilitetsprobler

Veeltning
Forskydning
Knusning

Veeltning af en stabiliserende veeg opstar, nar adtende moment er stgrre end
stabiliserende moment. Det vaeltende moment opstggens fodpunkt, nar veegc
pavirkes af en vandret last. Det stabiliserende momiengiter fra veeggens egenlast
eventuel egenlast fra huldeek og stgttende veeggkenstigende vandret belastni
drejer veegelementet mere og mere omkring dens fid, indtil det veeltende mome
er starre end det stabiliserendoment, hvorefter veeggen veelter.

Veeltning af vaeggen lgses ved forankringer til fundatet. Dette kan vaere i form
stigbgjler eller treekforankringeTraekforankringer udfgres normalt ved aring som
indstabes i et korrugeret riEn principskitse af de to naevnte muligheder erpédFi-
gur 12 pa den naeste side.
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Samling
a. Stigbs
b Udsps
. Spa=n

Figur 12: Viser en principskitse for en stighgile (tv.) og en treeldrankring (th.). Kilde : [20]

Forskydning forekommer, nar friktionskraften mellelen stabiliserende vaeg on-
damenteteller et andet elemerer mindre end de pafarte vandrette laster. Snder
veeltning inddrages vaeggens egenlast og egenlasinstade fra huldeek og statter
veegge. Forskydning af veeggene undgas ved at anfansétgdningsbeslag i form i
indstgbte sgjler eller BMBeslag. En principskitse af de to naevnte mulighedsist
pa Figur 13.

F_

[
. _____

Indstabm
a. Udspar
b Under:
c Evt.
d. Letklin
e IPE-pr
f. Udstak

Figur 13: Viser enprincipskitse for en indstgbt stalsgijle (tv.) og evinkelbeslag (th.). Kilde: |20]

|
Knusning opstartrykzonen af en stabiliserende vaeg. Denne forekenved at e(n-
lasten fra veeg, huldeek og stattende veeg virkebégteenset omrade ved vaeggeld-
punkt, da elementet drejer sig omkring dens fodpusgeendingen i trykzonen k
overstige betonstyrkenvbrmed der sker knusning af betonen. Som regetEiudca-
mentets betonstyrke, der er afggrende for knusaiilgton. Dette skyldes den lavi
betonstyrke, for fundamenter typisk omkrin¢-20 MPa, i forhold til veegelementerr
typisk omkring 30 MPa. Dknusning opstar pa grund af drejningen omkring veag
fodpunkt, lgses knusning ved de samme tiltag sderiannder vaeltnin
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Ovenstaende begreber for eftervisning af de stabéinde veegges stabilitet er illustre
pa en principskitse Figur.

Figur 14: Viser en principskitse for stabiliteten i et vaegmodul.

hvor

D er bredden af veegmo

@ @, er hgjden af vaegmodul i hhv. stueetage ' sal
Erch er egenveaegteaf veegmodul (fc- og bagplade)
Enc er egenvaegten af etagec

Enhc er egenveegten af tagd
E er egenlasten fra stgttende vaegge og huldaek &
I er den vandrette last fra tagski
[ o er den vandrettlast fra etageskiv:
Jxim 2 mion €r forankringskraften fra evt. treekforankr
Jxmy er friktionskraften mellem veegmodul og fundan
N er det stabiliserende moment omkring veeggens fdd
FGO er det veeltende momeomkring veeggens fodpunkt
P er excentricitet af veegmoc
QC er trykzonens leengde ved vaeggens fody

er den lodrette reaktion virkende i midten af trylker
er den vandrette reakti

Veeltning af et veegelement undersgges ved de fedgediy}:
FGO ) N
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hvor
Fo | "<@B@, Bly' @
N  —'Eren'DB-"=FE 4 Ene >'DB<kimomen BE 'D

Forskydning af et vaegelement undersgges ved denfadgudtryk
s I Blg)Idwmw Tniz <BeiBE nwe BEus BE

hvor
TN L2 er friktionskoefficienten for betc

Knusning af et veegelement undersgges ved de fagattdyk

‘R
Um w2 W)UNLZ

hvor
W L2 er betonengykstyrke
XHo er tykkelse af vaeggens bagpl

Trykzones bredde og veegmodulets excentricitet beates vec
D
QC Y-4PZ'

FGO

P
ErchBE v BEwe BE BJkmawmen

2.4.2 Resultatet aktabilitetsberegningel

Stabiliteten for de enkle stabiliserende veeggdtenast for de oprindelige relativ
stivheder, som blev beregnet ved skemaet viFigur 9 For Etape 1 er lastd orden,
som fares til de stabiliserende veegg-retning. Dog har veeg 4x en for stor last, r-
for der er konstateret glidning af vaeggen. Allerangbegge har ikke stabilitetspre-
mer. For Etape 1 + 2 er der oveni veeltning, (ing og brud i veeg 4y, hvorfor det
veeret ngdvendigt at revidere de relative stivhaflde enkle vaegc

Da kun 50 % af den samlede last skal optages afegnog der er konstateret sti-
tetsproblemer ved bade Etape 1 alene og Etape, &r -veerder revideret, sa bac
kravet overholdes og stabiliteten af veegelementsilkries. Med omfordelingen ca-
sten kunne der ikke opnas tilstand, hvor begge anfordringer er opfyldt. Dero der
indsat forankringssteenger indstgbt i korrugeretitat gge¢ stabiliteten af de stabie-
rende veegge 1x, 2x og 3X.

Som neevnt tidligere fremgar alle resultaternbilagene 1.4il 4.4.
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2.5 Delkonklusion til hovedstabilitet af Kommandobroer

| det foregaende afsnit blev hovedstabiliteten afrithandobroen undeigt.

Der blev set pa den dimensionsgivende last for thetabiliteten. Derfor blev lastrel-
tanten til vindlasten pa facaderne og den vandneétsselast bestemt. Herefter b
vindlasten fundet til at veere deimensionsgivende vandrette last.

Til optagdse af vindlasten blev det stabiliserende systepegd, som fremgar aFigur
6 og Figur 7 Her blev det fastslaet, at stabilitet for Kommaimaben kun opnas ved
anvende veegmodulea 3600 mm bredde og en hgjde fra fundameragdaek. Dett
skyldes et flertal af abninger i bgeriets facade, som fremgar af facadetegningernr
vedlagt projektet.

Efter udpegning af de stabiliserende veegge bldfolaelingen undersggt. Lasrde-
ling af vindlasten i hhv. te- og etageskive blev udfert ved ibrugtagning af-
metoden, som fordeler lasten i forhold til de relastivheder af de stabiliserendeg-
ge. Det viste sig at veere ngdven, at revidere beregninger til lastfordelinc da der
opstod stabilitetsproblemer med de skansmaessighieradrasten blev fordelt und
hensyntagen til kravet om maksimalt 50 % af denlsdenlast i en vaeDer kunne ikke
opnas erilstand, hvor der ikke var stabilitetsproblemerkogvet om en lasunder 50
% blev opfyldt.Derfor var det nadvendigt at forantde stabiliserende vaeg(lx, 2x og
3x mod veeltning.

Under analysen af metoden anvendt til projekteaihjommandobroen og a-
metoden kunne det fastslas, at-metoden giver et bedre indbii alle reaktioner fo
de stabiliserende vaeggg tager hensyn til en forekommende rotation ableyg.
Imidlertid er alfametoden ogsa den mere beregningskraevende

Ved eftervisning af veeggenes stabilitet konstatexreder ikke haves stabiltsproble-
mer ved den foretagne lastfordeling. Det skal sikneder betonelementprojektet r-
mere etageeg deekskiven saledes, at vindlasgiver de beregnede reaktioner i da-
biliserende veeggspm forudsat ved omfordelingen af las
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3 Betonelemeitprojekt af Kommandobroen

Dette hovedafsnit indeholder en delvis projekteahgtommandobroens betonelen-
ter. Pa grund af afgangsprojektets tidsbegreensringet veeret ngdvendigt at afgree
sig fra eftervisning af huldeekkenes baereeDerudover vil pojektering af veege-
mentersom regel indgar i projekteringsopgaven af betanetgleverandgren. Derfor
denne ligeledes ikke taget med i det naervaerendiekp.

Med afgreensningen omhandler afsit projektering af Kommandobroens traekfin-
delsessystenTil bestemmelse af armering til systemet stbetonnormetDS/EN
1992-11 visse robusthedskrav som skal overholdes. Digseldestemmer minimus-
armering for Kommandobroen. Robusthedskravene loiésmnafsnii3.1 Traekforbin-
delsessystem til Kommandoen

Derudover projekteres armeringen til daekskiverady&le etac- og tagskiven virke
som en stiv skive, som er forudsaetningen for dewlredte lastfordeling foretaget d-
ste afsnit. Projektering af deekskivernes armeunder hensyntagen til ddimensi-
onsgivende belastnirffeemgar afafsnit3.2 Projektering af deekskivernes armer.
Betonelementprojektetfsiuttes med en diskussion af den valgte metodieaterme
forbundne valg af arnmengsmaengde.

3.1 Treekforbindelsessystem til Kommandobroe

| det fglgende afsnit undersgges robusthedskraeer@mmandobroens betonn-
struktion. Betonnormen DS/EN 19-1-1 og detilhgrende danske anneks indehol
specielle krav til armering for betonelementbyggedg deres traekforbindelsessyst
Kravene fo robusthed anvendes for "konstruktioner, der igkeimensioneret til ¢
optage ulykkelastef” Her menes konkret pakarsel og bi. Disse krav sikrer at km-
mandobroen bliver stabil uanset om et elementsédiaeeesvigter. Svigt af et konsk-
tionselemenkaldes for et lokalbrud. Svigter flere konstruksefementer er der tale c
en progressiv kollaps, altsa en fremadskridendersamstyrtning. Et lokalbrud eru-
streret pa Figur 15.

Figur 15: Viser enillustration af en overpavirkning med lokalbrud til falge. Kilde: [3]

8118], afsnit 9.10.1 pkt. 1
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Pa Figur 1éhaves en naermere kagtning aflokalbruddet. Ved det vis lokalbrud er
der fiernet a baerende ydervaeg. Ved et sdlokalbrud opstar kraefter i konstruktior,
som er stgrre end pavirkninger ved normal belagtrf figuren fremgar nogle af ¢
kreefter. Endvidere vises med angivne bgijler, hvor det er ngdvendigt med en al
god sammenhaeng mellem betonelement

7

X

r£%

NN

W

Figur 16: Viser et lokalbrud i et betonelementbyggeri. Der er vishogle af kreefterne som opstar pga. brudde
og bgjlerne angiver, hvor det er ngdvendigt med eekstra god sammenhaen Kilde: [3]

Ud fra ovenstaende betragtning er robusthedskraveB8eEN 199-1-1 formuleret.
Betonnormen forskriver 4 robusthedskrav til bygeesitraekforbindelsessystem s
skal overholdes alt afhaengigt hvilken konsekverssdadygningen befinder sig i. Ce-
relt bar felgende anvend

Periferitraekforbindelse

Interne treekforbindels

Vandrette sgjleeller vaegtreekforbindels
Lodrette treekforbindels

Pa Figur 174 den naeste sideder skitseret placeringen for treekfortielse. Den

lodrette treekfdsindelse fremgar ikke af figun, mengar igennem etagekrydset frae-
gelement til veegelement.
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TFSISSST 1

) 2
TEFZZTIZ ]

! 1
ARTITTIO 1

@ - periferi- sindelse

treekforbindelse

Figur 17: Viser placering af periferi-traekforbindelsen, den interne traekforbindelse og de vandrette traekfor-
bindelse pa en plan. Kilde: [18]

Armeringen som udger treekforbindelsessystemetikkalforstas som et tilleeg tir-

meringensom findes i forbindelse med projektering af deakeskies armering. T

gengeeld skal armeringen bestemt efter robusthedskeaes som et minimumskrav fi

armeringsmaengden, som naevnt tidlic

Da Etape 1 og Etape 2 er opdelt i to uafheengigerdersystemer bortset fra dese-
rende veeg i modullinje E, bestemmes et uafheengaiforbindelsessystem til dis:

Til dimensionering jfrobusthedskrav fastleegges Kommandobroens konsdidaese
til "normal”, da byggeriet er mindre end 5 etadeerfor udgar de lodrette traekfon-
delser, da disse kun er et krav for byggerier "Rgnsekvensklass

Det danske anneks angiver kraefterl dimensionering af traekforbindelser. Disse
dog blevet lempet for perife-treekforbindelsen med DS/EN 1992t1DK NA:2013.
Der er pa den konservative side valgt at anvenddigeae angivet i DS/EN 19-1-1
DK NA:2011.

Beregninger vedrgrende treekfordelsessystemet for Kommandobroen fremgiAp-
pendiks A3.1Resultatet er opstilletTabel 5.

Randarmerin 15 kN/m el. 40 kN 2Y14
Interne traekforbindels 15 kN/mel. 40kN| 1 Y10 L-bgjle pr. 1,2 m
Interne treekforbindelser (ved I-bjeelke) 15 kN/m el. 40 kN 2Y14
Vandrette traekforbindelser (strittere i vae 15 kKN/m Y8 pr. 300 mr
Vandrette treekforbindelser (strittei sgjler) 80 kN 4Y8
Vandrette treekforbindelser (bgijl 15 kN/m 1Y10 L-bgjle pr. 1,2 m

Tabel 5: Viseren oversigt over minimumsarmeringen for Kommandobren jf. robusthedskravene ibeton-
normen DS/EN 1992-1-1.
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En armeringsplan for minimumsarmeringen seFigur 18.

200 mm (L = min. 500 mm}
2 Y14 smdarmering (L = min "

8 ¥8 tveerarmering fardelt ove lei hwerd=kige.

00 rmm

RERERR
A
A
b
1 1 1 1
P
I
b
SEREEERE
I.:: e ——
[ /—2\'1
____ / -
—____ /—‘1\"12!
I i

Figur 18: Viser fugearmeringsplar med minimumsarmeringen bestemt iht. robusthedskraene.

Idet minimumsarmeringen er bestemt, projektereseangen for de aktuelle belasn-
ger fra vindlasten i det neeste afs
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3.2 Projektering af deekskivernes armering

Det fglgende afsnit behandler projektering af amgan til etagedaekket og tagdzet.
Hvor i det foregaende afsnit minimumsarmeiblev bestemt, har dette afsnit til fornr
at vise, om der stillestgrre krav tilarmeringerfor den dimensionsgivende belastn

Generelt er det armeringens opgave at sgrge fde anhkle huldeekelemeer bliver
holdt sammen af armering og sammenstgbning i fegd@ette er vigtigt for at overl-
de kravet om en stiv skive til lastfordeling af diasten, som fgres ved facadeeln-
terne ind i deekskiverne og fordeles til de stabiknde vaegge. Derfor 4 daekskiverne
ogsa dimensioneres for deimensionsgivende vandrette last, soafishit2.1 blev fun-
det at veere vindlasten.

| det fglgende beskrives fg, hvilke metoder der findes til projekieg af armering fo
deekskiver Dette afsluttes med valgetmetoden. Efterfalgende kommer den egent
dimensionering af armeringe

3.2.1 Metoder til projektering af armering i deekskiver

Til projektering af armering i deekskiver findesdkellige metoder. Formalet med ¢
metoder er at bestemme krzefterne iering som opstar frden dimensionsgivenc
last der fgres ind i daekskive

Den hyppigst anvendte statiske model for deekskerdreelkemodellen, hvor kreefte
daekskiven beregnes for en bjeelke. For en skitsafingetoden sFigur 19.

Pl ]

o — R J

Rv

ol .
. zf

Figur 19: Viser en deekskive betragtet som simpelt understgttet bjdet.

Den pa figuren indtegnet belastning resulteremhement i midten af bjeelkens tr-
snit. Dette moment oplgses til et kraftpar virkendeel- og undersiden af bjeelke
Betragtes den viste bjeelke som en daekskive akttrguleert byggeri, ses det, at k-
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parret svarer til en treekqg trykkraft, som armeringen i skivens rand skailehioneres
for. Reaktionerne svarer til vandrette laster fgrt ind i de stabiliserende va

Bjeelkemodellen kan udvides ved at anvende en bjeé#iceflere fag, hvor forsld-
ningskraften og normalkraften angiver kreefternditihensionering af armering. Ir-
mer bygningen sig en kvadratisk form giver modeliemelige resultater, idet bjae-
beregninger forudseetter at plane snit forblivenpldette er ikke givet for kvadratis
daekskiver.

Bjeelkemodellen med en bjeelke over flere fag bldvis@nvenc til udbudsprojekt« af
Kommandobroen. Modellen blev anvendt pa grund asdgmplificerede beregning

En anden model er stringermodellen. Stringermodealteen nedrevee-metode, hvor-
medresultatet vil ligge pa den konservative side. Mietleregner meden plastiske
beereevne for beton, hvorfor der skal tages herisgatte, nar baereevnen af deei-
verne kontrolleres.

Stringermodellen er oplagt at bruge, nar bygninggemmer sig en kvadratisk form el
der haves mange tilbageg fremspring i deekskive Derudover anvendes modellen
tilfeeldene, hvor der haves udsparinger i deekskalen de stabiliserende veegge ¢
spredt fordelt over hele byggeriets p

Modellen gar ud p4, at inddele deekskiven i manggngulaere felter, som omkises
af stringerlinjer. Stringeoptager normalspaendinger, som regnes for at vaeaéisde-
de traekeller tryksteenger. De omkransede felter optagekfamningsspaendinger, fr-
for disse ogsa kaldes for forsdningsfelter. Der hvor stringé&rydser hinanden havi
knudepunkter. Der er her belastninger og reaktioner regihnesmgribe. En skitsering
et stringersystem ses pégur 20.

[ !

1 2 6

* L >
13 14 18

Ry

— —
19 20 24
f L1 ? 2
Figur 20: Viser et eksenpel pa et stringersystem. Det ses, at alle lasteg reaktioner virker i knuderne.

Det er valgt for naerveerende projekt at anvendeggrmodellen, idet modellen tag
hensyn til asymmetrien af Kommandobroen og den usgtmske placering af de si-
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liserende vaegge. Dimensionering af armeringen til deekskinder ibrugtagning
stringermodellen fglger i det neeste af:

3.2.2 Dimensionering af armering ved stringermod:

Det er valgt for dimensionering af armering at agte kun et tilfeelde, hvor vincstens
resultant er starst. Dette er tilfaelde for tagdagkikd@ bade Etape 1 og Etape 2 er op
Der bar undersgges for alle vindretninger. Dogéebaggrund af projektets tidsram
valgt, kun at undersgge for vind -retning, hvor vinden kommer nora.

Selve stringersystemet er gt saledes, at der gar string@ngs alle rande af tagdeei-
ven. Derudover er der valgt at opdele tagskiveretape 1 og Etape i forskydnings-
felter. Valget af stringersystemet og belastning@mt reaktionen fart incde stabilise-
rende vaegge ses pa Fidiir

R R

il b ] ]
N
89,69 kN*
N
10 11 17 18
y Im
‘ ) 18
265,11 kKN |
Wtryk
22 x5
12,05 kN
26 7
127 37 kN f
ab |
s |30.6KN
aE
Woug = 2

Figur 21: Viser stringersystemet for Kommandobroen, ndr Etape 1 og Eipe 2 udfares. Der er vist cientering
i forhold til det valgte koordinatsystem, reaktione fra de stabiliserende vaegge og vindlasten farttagskiven,
nar vinden haves nordfra.
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Det ses pa Figur 2at stringerlinjermellem knude 23 og 3%ar pa tveers af huldee
hvorfor der skal indlaegges stringerarmering hemr buédaekken. Dette teenkes udfy i
form af et stalbeslag som monteres pa huldaek

Til beregning med stringermodellen koncentrebelastningen i de enkle knuder
reaktioner af de stabiliserende veegge flyttessgel Stringermodellen med belan-
ger i knuder er vist pRigur 22. Da det skatontrolleres om deaekskiven er i ydree-
veegt, er der ligeledes indtegnet 2 understgtni

63,1
-45,9% kN 26,22 kN 3kN  -80,88KkN

i ¥
=25, 75 kN—=

1 2 H B

10 1" 1 T 18

=T A KN —=
")

19

-1158,68 kN

12,05 kN 22 |2

29 27

30 Edl

G119KN (a1 |as 1

Figur 22: Viser stringersystemetmed belastninger fra vindlasten fart i de enkle knder, hvor lasten regnes a
angribe i stringersystemet.

Det farste skridt i fremgangsmader stringerberegninger eat kontrollere for et ydr

ligeveegt. Er dette kontrolleret, bestemmes om syster catisk ubestemt. Dette \

som regel veere tilfeelde, hvilket betyder at dezteantal overtallige forskydningssn-

dinger, som frit kan veelges. Hvor mange spaendidgefrit kan veelges, bestemmes

udtrykket nedenunder.

# 434 <'[ 4[4 B<.4
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hvor
er antallet af knudepunk
J er antallet af hulfelter, der er stringeromkransegdesammenhanger
[ er antallet af stringerlinjer gadende fra randditd, idet hullers kantt
ogsa teeller som ra
[0 er antallet af stringerlinjer, der i hele de¢ forlgb falger en rar

er antallet af reaktion

Dernaest indleegges forskellige snit i stringersystefor at finde forskydningsspaen-
ger i de enkle felter ved ligeveegtslignincgHvor der indgar flere end en ubekendt
det ngdvendigttaveelge en frskydningsspaendind\ntallet af valg er styret af oved-
ende beregning. Ved et godt valg af snit i strisgstemet kan antallet af overtalli
forskydningsspaendinger reduce

Efter forskydningsspaendinger i de enkle felterestémt, bestemmes strirkreefterne.
Det gares ved at se pa hver enkelt stringer, horskfdning og en kraft i hver der
ende optegnes. Herefter beregnes stringerkraftetigevaegtsligninge

Forskydningsspaendinger og stringerkraefter regnessfaneegnsdefinition som vist
Figur 23 Er stringerkraften positiv, er der tale om erktng, mens en negativ kr
angiver en trykstang.

T«
-
S./Sy;
—
T«
T

Figur 23: Viser fortegnsdefinitionen for forskydningsspeendinger ogtringerkreefter.

Nar alle stringerkreefter er bestemt, ses pa det¢uonsgivende tilfeelde for treekn-
gere, trykstringere og forskydningsfelter. Derudfestemmes den ngdvendige arme
for deekskiven.

Beregninger i forbindelse med stringermetoden fr@raf Appendiks A3. Resultatet af
beregninger er vist i Tabélfor forskydningsspaendinger i de enkle forskydnialjef

og i Tabel 7or stringerkreefter i de enkknuder. | Tabel 7 harakkraefter positivt ir-
tegn, mens trykkraefter har negativt fortegn. Deskugr, fede kreeftehgrer tilstringer i
randen af deekskiveBegge taeller haves pa den nzaeste side.
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ta 0,108¢ MPa ty -0,1119 | MPe
ts -0,019: | MPa twm -0,4918 | MPe
tc -0,146¢ | MPa tn 0,0779 | MPe
to -0,248¢ | MPa to -0,0090 | MPe
te 0,180 MPa tp 0,0200 | MPe
te 0,127: MPa to -0,1143 | MPe
te -0,065¢ | MPa tr -0,0100 | MPe
ty -0,103: | MPa ts 0,1000 | MPe
t 0,010( MPa tr -0,1446 | MPe
t; -0,111¢ | MPa ty -0,0100 | MPe
ty 0,010( MPa

Tabel 6: Viser forskydningsspeendinge i stringersystemet bestemt Appendiks A3under afsnit A3.2.4

Sa 35,75 | S -12,05 S 60,88 Sis -68,78
Se | 642 | Ses | -10647| Sus | -1566 | S. | 67,62
S -8,27 Sea -72,02 Sy20 -3,03
S 36,74 | Sis 0,00 Ss -90,03 Soa -73,68
S 99,25 Sj17 0,00 Ses -98,41
Se 42,14 | Ses 0,00 Sya2 -38,31
S« -42,45| S 98,26 S -90,09 Ss6 0,00
S -53,46| Ses 0,70 Si6 0,00
Se | 0,00 | Se | 0,00 S. | -26,22
Se | -71.95| Su | 0,00
S0 37,49 | S0 0,00 Sis 0,00
Sar | 69,67 | Sa 15,36 Su 45,95
Sz 86,59 | S 0,00 Ss 161,85 Sio -26,74
Sas 2,05 Sias 0,00 S14 | -140,88| SS9 -20,94
Sas | -99,25 Sp1 | 7602 | Sps | -15,15
Sas | -42,14| Saa -61,19 S5 -11,17 Syo7 147,00
Sus 42,45 | Sgs -80,39 S29 -8,61 Sya1 69,62
Saz 53,46 | Sas -7,00 Sa3 -2,85 Siss 0,00
Sus 0,00 Se7 0,00 Sya7 0,00
Sz | 115,68
Sao 0,00 Sy -37,27 S -24,31
S0 0,00 Sji3 0,00 S30 -12,79
Se: | 0,00 Se | 1567

Tabel 7: Viser stringerkreefter i stringersystemet bestemt Appendiks A3under afsnit A3.2.5
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Bade forskydningsspaendinger og stringerkraefteneeradt til dimensionering «
tagskivens ngdvendige armering. Dimensioneringgddekkets armering undein-
syntagen til vindlasten fgrt ind i tagskiven fremaf Appendiks A3inder afsniA3.3

| sammenhaeng med den foretagende dimensionerargnairing, er de fundne are-
ringsmaengder sammenholdt med minimumsarmeringeoljisthedskravene. Det k
konkludees, at minimumsarmeringen giver et tilstreekkeligardevne

For stringerlinjen mellem knude 23 og 27 er deratisioneret et fladstal. Fplacering
af fladstalet henvises 103- Etagedaekplang C104 - Tagdeekplainprojektets tg-
ningsmateriale. En dejalaf fladstalet er vist pC402 - D260og C403 -D3E.

Fugearmeringsplanen for den bestemte armering fieafiFigur 240qg ligeledes a
tegningerC1030g C104 Der anvendes den samme fugearmeringsplan foeddaigket
da belastninger er mindre og den dimensionerederargsmaengde er tilstraekke

2 Y14 sdarmering (L
8 Y8 tvemrarmering forc

*1 ¥10 U-bajle pr. 1200 mm (L = min. 500 mm)

Fladjern 226x4200x10 mm.
Fasigares il 4 huldask med 10 stk
ekspansiansanker pr huldzk

Figur 24: Viser fugearmeringsplaner for Kommandobroen. Planen findes ligeledepa tegningerneC1030g
C104i tegningsmaterialet.
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3.3 Diskussion af den valgte meto«

Kommandobroens specielle udformning gar det o@agnvende stringermellen.
Modellen har den simple fordel, at den spredtegrlag af de stabiliserende veegge il
kreever mere beregningsarbejde end ved bjeelkemodBlexudover kan bjselkemcl-
len ikke bruges, da Kommandobroens deek har ersgéendvidde i forhold til facie-
lzengden, hvorfor der ikke kan antages at planesnigdorbliver plane, som er enr-
udseetning for bjeelkemodell

Det ervalgt at undersgge for vinden nordfra. En undersegalle retninger vil veer
ngdvendigt, da der kan forekomme stringerkraesom vil veere starre end de func
kreefter. Dette kan f.eks. skyldes den valgte plagaaf stringerne eller reaktioner
fart til de stabiliserende vaeg

Det kan diskuteres ved det valgte stringersystem, fsemgar aFigur 21, om den
valgte inddeling i stringerfelter er tilstraekkelig. Enereinddeling vil give fordelen &
tage endnu bedre hensyn til, at vinden virker sojalést i deekskiven. Det vil dogm-
tidige medfare, at der fas flere ubekendte forskygkspaendinger som skal veel:

Derudover star det tdiskussion om det er fornuftigt, at flytte lasteit@uderne til er
side af stringersystemet, nemlig stringerlinjeri @, vist pa Figur 22Samtidig er rek-
tionerne, fart til de stabiliserende vaegge, indsat punktlaster og flyttet i knuderr
hvor der enten er laster i forvejen eller i randéstringersstemet. Dette giver enr-
del ved ligeveegtsberegningen for hele systemetdelekun anvendes sammenla
laster. Dog kan det virke urimeligt ved stringedggringen, da stringerkraefter ery-
delige starre i knuderne med de koncentrerederlastki kruderne hvor de stabie-
rende vaegge star og belastningen virker. Med deeneivde beregninger er strir-
systemet dimensioneret pa den konservative sidéoiDglle en beregning med end-
re placering af belastningerne fart i deekskivere gitvresultaisom ligger teettere
virkeligheden. Reaktionerne til de stabiliserendgsgge kunne ogsa ireettes som for-
skydningskreefter langs stringer Dette vil yderligerébidrage til et mere ngjagt re-
sultat, der ligger teette padaekskivens beveegelse under belastning.

Valget af forskydningsspaendinger er ligeledes nageh kan diskuteres. De valg
forskydningsspaendinger har relative lave veerdierhiold til de andre spaendinge
stringersystemet. Dog er val¢ orden, da ligeveegtsligningerogerholdes. De eneste
mulighed der haves for at veelge nogle "fornuftif@’skydningsspaendinger er, at
kontrolleres for urimelige mange fortegnsskift \&dngerkraefter eller disse har er-
tegn, man ikke vil forvenfe Det er forsggt at overholde dette s& vighsouligt, mer
kunne ikke overholdes alle stec

En anden sag er at der er muligt at indseette filebendelser mellem Etape 1 og Ete
2. Det vil give en bedre lastoverfgring mellem Etdpog Etape 2, men vil kraeve fl¢

°[5], afsnit 12.5
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stalbeslag fastgjort til huldekene eller en anden Igsning i form af udstabte leamder
tilsvarende. Det nuvaerende stringersystem konaentigsterne i randarmeringen

omkring KB-bjeelken. Disse ville reduceres ved en bedre foddgadmellem beggea-
per.
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3.4 Delkonklusion til betonelementprojektering

| de foregaende afsrilev betonelementprojektet af Kommandobroen beleandker
blev afgreenset fra en eftervisning af huldeekke@esebvne og en undersggelseee-
gelementernes baereevne.

Betonelementprojektering omfattedeundersggelse af robusthedskravene tm-
mandobroens traekforbindelsessystem. Ved betonnarikram blev de mindst mulig
dimensioner af armeringen i deekskiverne fasts#fopamandobroens stabilitet stg-
veek er givefor tilfeeldet af et lokalbrud. Minimusarmeringsmaengderne fremga
Tabel 8.

Randarmerin 2Y14
Interne traekforbindels 1 Y10 Ubgjle pr. 1,2+
Internetreekforbindelser (ved K-bjeelke) 2Y14
Vandrette treekforbindelser (strittere i vae Y8 pr. 300 mr
Vandrette treekforbindelser (strittere i sgj 4Y8
Vandrette treekforbindelser (bgijl 1 Y10 Ubgjlepr. 1,2+

Tabel 8: Viser minimumsarmeringen fundet ud fra robusthedskravene

Udover minimumskravet blev daekskivernes armerindeuswgt for den dimensiori-
vende belastning som vindlasten udger for Kommarwob For det naervaerendo-
jekt blev det valgt, kun at undersgge for starste vindlagha grund af projektets is-
ramme.

Det blev valgt at anvende stringermodellen til disienering af armeringen pa grunc
Kommandobroens asymmetriske udformning. For strmgeellen blev daekskive
opdelt i forskydningsfelter omkranset af idealiskréryk- og treeksteenger. Krafter
dissesteenger og de beregnede forskydningsspaendingemkiie felter blev anvendt
dimensionering af armeringen og eftervisning af skdlens baerevene med hensyi
en skivekraftVed dimensionering af daekskiven blev det eftenasgrmeringsdinn-
sionerne anfart i Tabell&an optage den forekommende belastning i deeks|

Det kan derfokonkluderes for betonelementprojekteringen, at mumskravene fit-
sat i betonarmen giver en tilstreekkelig armeringsmeengde ikiags. Armering i ea-
geskiven er valgt ens med armering i tagski

Idet stringermodellen indeholdt en stringer pa svaduldaekkenes beereretning, k
der dimensioneret et fladstal som fastgereseekkene ved hjeelp af ekspansionsar
En detal¢ af fladstalet haves pa tegninC402 - D26og C403 - D35

Der haves ligeledes tegninger af e- og tagskiven i projektets tegningsmatei pa

tegningC1030g C104 Derudover fremgar detaljer til begdaekplaner af tegninger:
C4020gC403
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4 Stalprojektet af Kommandobroer

| dette hovedafsnit undersgges konstruktionendihkhandobroenophaengtkarnap-
per. Det er valgt for naerveerende projekt kun gtéskarnappen i Kommandobroe
sydlige facade, da dis yderligere pavirkes af en dynamisk

Karnappens statiske system bestemmes i det fafsnit4.1Valg af det statiske syst.
Herefter fglger en dimensionering af den overoréneazhstruktion af karnappen. De
fremgar af afsnitt.2 Dimensionerig af karnappenDet er ligeledes valgt at underst
en udvalgt samlingsdetalje af karnappen som frermbafsnit4.3 Detaildimensionering
af karnappen

Da karnappen i den sydlige facade kan udseettegtfoisk belastning, undersggesr-
nappen for dynarske laster. Af afsnitte4.4 Responsundersggelse af karnay frem-
gar denne undersggelse.

Til sidst falger en sammenligning af karnapkondinnen fra udbudsprojektet og ¢
neervaerende projekt i afsi4.5Diskussion af karnappens stalkonstruk.

4.1Valg af det statiske syster

For karnapperne af Kommandobroen er det valghetrede stalrammer til den ben-
de konstruktion. Disse skal fastggres til Kommamdebs betonkonstruktion. Die-
tonkonstruktionen bedst kan optage en vandretdast deekskierne og en lodret la
fort ind i veegelementerne, er det valgt at anverdi-charniers ramme med mont-
stive rammehjgrner. Det statiske sysifor karnapperne ses pa Fidif.

 —

Figur 25: Viser det statiske system for karnappernes stalramme.
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Det er valgt for den gveesunderstgtning, at opde to understgtning, der kun kan
optage hhv. en lodret last i knude 5 og en horaddast i knude ¢

Valget af det statiske system medfgrer, at momeémndéehmehjgrnerne bliver starre e
for en indspaendt stalramme. Stidligere naevnter det dog ikke valgt at regne men
indspaending som understgtning, idet samlingeretdikonstruktionen ikke kan wa-

res med fuld momentstivhe

Det statiske system medfarer ligeledes at det bhwelvendigt at forsteerke rammer-
nerne, sa der haves en bedre udnyttelse af elementer indgar i stalrammen. De
behandles i det naesdésnit

Der ses bort fra dimensionering af karnappens gaistger til betonkonstruktioneni-
geledes ses der bort fra dimensionering af elerrne mellem knude 4 og 5 samt 5
6. Resultaterne for snitkraftberegninger og udmgjer af karnappen baserer docen
beregning af det pa Fig@f viste statiske system.
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4.2 Dimensionering af karnappe!

| det fglgende afsnit dimensioneres karnappen reedalgte statiske system. De kk-
teristiske laster til dimensionering af stalramrfremgar afAppendiks A. Alle bereg-
ninger til dimensionering af karnappen figar afAppendiks A4.1

Af det samme appendiks fremgar de dimensionsgiviasder. Da karnapp pavirkes
af en karakteristisk nyttelast \ "#N %0g de gvrige laster er mindre i forhc
til denne last, er det dimensionsgivende lasttdédbi brudgraensetilstanden beste
til, at nyttelasten regnes som dominerende

Snitkraefterne til dimensionering af karnappengatiine i brudgraensetilstander
valgt at bestemme ved et Fl-program. Til alle beregninger er her anveAnalysis for
Windows Snitkreefterne kan eksempelogsabestemmes ved deformationsmetc*®.
Deformationsmetoden er dog ikke anvendtmetoden vil kraeve en del handbern-
ger. Derudover er Analysis bedre egnet til bestelsera nedbgjniger i anvendelss-
greensetilstanden.

Pa Figur 26ses snitkraftkurverne for bgjningsmomentet, forskygskraften og rr-

malkraften. P& baggrund af disse snitkraftkurveaetmekonstruktionen dimense-
ret.

L

Bsjningsmomentkurve

\L\L-Lu_ |

alkraftkurve

/
ST

Figur 26: Viser snitkraftkurverne for karnappens stalramme i brudgr eensetilstand. En stgrre udgave af kr-
verne fremgar af Appendiks A4.1.2

Som udgangspunkt er stalrammen eftervist for falggurofiler

HE280B til gulv-og kcnstruktionen
RHS200x120x12 til fronte
Udfligning af RHS200x120x12 + tildannet RHS pr

Udnyttelsen af de enkle stalprofiler ligger melléf% og 34 % i brudgreensetilsden
jf. beregninger Appendiks A4.1.4 Dimensionering i brudgreensetild.

10 [8]
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For arvendelsesgreensetilstanden fastseetter bygherreegminkravet til nedbgjninge
Normen kan give vejledende veerdier for bestemtestkoktioner og det er ingenigre
opgave at radgive bygherre om acceptable nedb@nDer er ikke fundet en vee-
dende vaali for karnappen i normen, dog er det fra projgdgiverens side valgt an-
vende et nedbgjningskriterium pa l/4Kravet svarer en tilladeligedbgijning pa 6,
mm for gulvbjeelken. Ved et byggemgade gav bygherreylador, at starre nedbgjning
tolerees. Derved blev nedbgjningskriteriet fastlagt pars.

Ved FEM-beregninger og lastkombinationerne i anvendelsesgtistanden er de
stgrste udbgjning bestemt til 4,3 mm i knude 7.18anholdes kravet med neg-

ningskriteriet fra bygherre og radgivkonstateres det, at kravet er overhi

En konstruktionstegning af ddimensioneredkarnap fremgar af tegnirC201 - Kar-
nap v. fitness
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4.3 Detaildimensionering af karnapper

Til dimensionering af karnappens stalrammekonsimakilhgrer ogsa en diensione-
ring af rammens samlinger. Pa grund af projektdssamme er det val, kun at under-
sgge en samlingsdetalje af karnappen undersgges samlingen i knuc, hvor gulv-
bjeelken mellem knuderne 1 og 2 samles med frorftkaraappen, som gar fknude 2
til 3.

En skitsering af samlingen er vist Figur 27. Det bemaerkes dog, at samlingsdete
eftervises uden de skraverede afstivninger, sosnegst til koppen af HEI-profilet.
Derudover ses der bort fra dimensionering af sanswegsning af RH-profilerne til
udfligningen.

tildannet)

1B

| P P P P P P

\—HE'

£

Figur 27: Viser en skitsering af samlingsdetaljen i rammehjgrnet.

For detaljens dimensionering forudsaettt momentet og normalkraften fgres in-
gerne af HEBprofilet og RH<-profilet. Ved beregningen antages det ligeledeian-
gekreefterne i RH®ofilet overfares til kropsfeltet alene ved fordkyng. Kropsfelte
vil s& overfgre forskydningskreefterne ingerne af HERjeelken og ender i undert-
ning i knude 1.

Beregninger til dimensionering af samlingens elet@emerunder afstivningsplader
og svejsninger, fremgar &ppendiks A4. En tegningaf detaljen med de anvisti-
mensioner vist pa tegnir@2C1 - Karnap v. fithnesssom er vedigt projektets tegnirs-
materiale.
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4.4 Responsundersggelse af karnapp

Da karnappen i den sydlige facade befinder sigetdemtidige fithessceni, skal der
regnes med at konstruktionen udsaettes for en rigtpassonlst. Til dimensionering &
karnappen med hensyn til den dynamiske er karnappens egenfrekvens bestenr
beregninger og forudsaetninger fremgar af AppenA4.3

Karnappens egenfrekvens er bestemt for et dynasyitiem med én frihedsgrad, dvs
svingningen kun sker med en svingningsform, neiden statiske udbgjningsfo af
karnappen, som er vist jpégur 28.

Figur 28: Viser svingningsformen for karnappen.

Ved at betragte karnappens dynamiske system sonf-systent’ antages det, at dk
svingende masse virker i et punkt. Lastformengaaits der regnes med en linjelast €
punktlast, har indflydelse pa egenfrekvensen. Dar vist med beregningelAppendiks
A4 under afsniA4.3.2for en punktlast pa 1 kN og en linjelast pa 1 kt

Ligesom den medsvingende masse har indflydelsg@dfrekvensen, giver en stoe-
derkraft, i det her tilfeelde stalrammens stivhathgjereegenfrekvens. Karnappe
stivhed er bestemt ud fra udbgjningen og lastebgpnihgen fremkaldes af. Udbgn-
gen er bestemt ved FEbEregninge

Egenfrekvensen af karnappen er bestemt til 9,3¢dnne egenfrekvens er bereg
under forudsaetningen afi der skal medtages et tilleeg til den medsvingendesmde
geelder nemlig folkette gulvkonstruktioner, at skal der regnes mechenmumsvaeg
fra hver person p& 30 kg som et tillaeg til den geimle mas:*2. Da gulvkonstruktione

1 Til litteratur vedrgrende dynamik og tilhgrende tedr henvises til [4
12112], afsnit 7.3

Christian Rompf Side |47



«

AALBORG UNIVERSITET

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  sruoenrerrserosr

af karnappen med en egwegt pa ca. 90 kg/er forholdsvis let sammenlignet med
etageadskillelse bestaende af huldaekelementes tilgegget med i regnin

Med den bestemte egenfrekvens er karnappen undéosaign rytmiske personla:
hvor en statisk aekvivalent last cpredningen pa konstruktionens acceleratiore-
stemt. Beregninger fremgar afsnitA4.3.3 Lastvirkning af den rytmiske person.

Det er almindeligt at undersgge en konstruktiortddiorskellige bevaegelsesfrekven
for personer. | det ene tilfeeldndersages for den starste beveegelsesfrekvens pal:
det andet tilfeelde undersgges for en beveegelsesfisksom fremkalder resonans
konstruktionen. Denne veelges saledes, at bevaefjelsensen ligger imellem 0,5 og
Hz og er en multiple veaerdi konstruktionens egenfrekvensen. For tilfee af resonans
geelder at:

hvor
X er personernes bevaegelsesfrek
er konstruktionens egenfrekve

Som beskrevet undefsnitAl.6.1Bestemmelse af den karakteristiske rytmiske n-
last veelges ikke starre end

Da karnappens egenfrekvens ligger 3 Hz og dermed er stgrre end 3 gange 3 H
der kun undersggt for den stagrste beveegelsesfre

Med hensyn til den statiske aekvivalente last éefaberegnet tJ, e %
Lasten betragtes som nyttelast og sammenholdeselealente last med nyttelaste
projektets nyttelastkategori C4 ses, at den s&tiskvivalente last er mindre ekarak-
teristiske statiske nyttelast,,  "#]* % bestemt Appendiks A1.3

Spredningen pa karnappens acceleration er besteat 15 % af tyngdeacceleration
for den stagrste bevaegelsesfrekvens for persol

Ses pa kravene for konstruktioners egenfrekverscoderation, er disse fastsat i
danske anneks DS/EN 1990 [NA:2013 og fremgar af Tabel 9.
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