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Synopsis

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

Projekteringen omfatter en undegelse af byggeriets hovedstabilitet, hvor deti-
liserende system fastleegges og stabiliteten afatiéliserende veegge eftervises.r-
udover behandles betonelementprojektet, som omtattdimensionering af deeh-
ven i forhold til skivekreefterne. Enmensionering af Kommandobroens ophael
karnapper er ligeledes en del af projekteringehkdnnapperne dimensioneres
stalrammekonstruktion som undersgges for dynangidkiekninger 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 &f9 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 radgi

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

Der skal i forbindelse meprojektskrivningerrettes 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 flarskellige 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 dimemsamnen stalrammekonstruktic
hvor baereevnen eftervises og der foretages ennsgpdersggelse af konstrukien.

Med den valgte afgreensning er der arbejdet uddrwldende problemstillinge

"Hvorledes sikres hovedstabiliteten af betoneleimaggeriet Kommandobroen

"Hvilke armeringsmaengder skal der anver i deekskiven, sdyggerie overholder
bade robusthedskraveff@stsat 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
» Stalprojekéet 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 indehold@pligsrelsen til projektet og al
beregninger, der haves i forbindelse med de enklelderingsdele. Cr er anvendt
Excelregneark til de iterative beregninger, hvorfor dieg 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 falgende 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 dimeno-
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. BgdilRirg-
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. Bgdtker

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

Byggeriet er projekteret m mulighed for at Etape 1 udferes ha@ngigt af Etape :
Derfor tages denensyn tildette ved alle statiske beregnindeette geelder isastabili-
tetsberegningee, hvor der skal eftervises stabilitet for Etapseh.

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

Kommandobroens anvende
Kommandobroenprojektered etageareal er 18633 situationsplanen p& tegnin«-
10. Kommandobroen opdeles i flere lejemal, hvor ddeslejemal udlejes til erhves-
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drivende. Pauvaerende tidspunkt kendes til den stgrste dejafd. En detailbutik, ¢
fithnesscenter og en restaurant skal have derdgdta 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&ommandobroel
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 betoealbdygger Byggeri¢ bygges af
preefabrikerede betonelementer til alle yderveegye ®star 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 udfandgfabrikerede betonplader-sgijler.
Kommandobroen har to ophaengte lapper. 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 ses<Figur 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 accepthibrfor der anvendes dire fun-
dering.
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1.2 Projektets bvgivningsgrundlac

Herunder naevnes normer og standarder som er anvignaiektet

Normer og standarder

DS/EN 1990 Projekteringsgrundlag for baerende konstruktic
DS/EN 1991 Last pa beerende konstruktio
- Del1-1 Generele laster -Densiteter, egenlaster og nyttela for
bygninge
- Del1-3 Generelle laste- Snelast
- Dell-4 Generelle laste- Vindlast
DS/EN 1992-1-1 Betonkonstruktione- Del 1-1: Generelle regler samt reg
for bygningskonstruktion
DS/EN 1993-1-1 Stalkonstruktioner
- Del1-1 Generelle regler samt regler for bygningskonstonii
- Del 1-5 Plane pladekonstruktior
- Del 1-8 Samlinge

Nationale annekser

DS/EN 1990 DK NA: 201 Projekteringsgrundlag for baerende konstrukti

DS/EN 1991-11 DK NA:201¢  Last pa baerende konstruktiongsenerelle laste—
Densiteter, egenlaster og nyttelaster for bygni

DS/EN 1991-1-3 DK NA201Zz  Last pa beerende konstruktiongsenerelle laste-
Snelast

DS/EN 1991-14 DK NA:201C  Last pa baerende konstruktion€senerele laster -
Vindlast

DS/EN 1992-11 DK NA:201: Betonkonstruktioner - Del 1: Generelle regler sar
regler for bygningskonstruktioner

DS/EN 1993-11 DK NA:201:  Stalkonstruktioner - Del 1: Generelle regler sar
regler for bygningskonstruktioner

DS/EN 1993-15 DK NA:2007  Stalkonstruktioner - Del 5: Plane pladekonstrti-
oner

DS/EN 1993-18 DK NA:201:  Stalkonstruktioner - Del 8: Samlinge

Sikkerhed
Hele konstruktionen henfares til CC2 middel konsgisklassi Dermed haveKy; =
1,0.

Referencer
En listeover de anvendte referencer fremgar af litteratanti, som findes til sidst io-
jektet.
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1.3 Kommandobroens konstruktione

Lodret lastnedfaring

Kommandobroens baerende systedgares af baerende facadevaesgyat betonbjeelke
og sgjler. Bade etageadskillelse og tag understetigs avennaevnte elementer, r-
med lasterne fgres ved huldeekelementerne over biberende element

Karnapperne er ligeledes baerende og understgthetafelementkonstruktion.

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

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

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
Beton til betonelementer
Styrken fastseettes af elementleverandgr. Som udganit regnes med bet
C45 for huldeekelement
Passiv miljgklasse
Normal kontrolklassy, = 1,45
Regningsmeaessgiyrkef.; = 31,0 MPa

Fugebeton
Beton C25
Passiv miljgklasse
Normal kontrolklassy, = 1,45
Regningsmaessggyrkef.; = 17,2 MPa
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Armering og svejste net:
Ny tentor/ KS550 T
fyk = 550 MPa
Svejst net int. DS 130:
Armering er klasse B, K> 1,, £ > 5,0
Normal kontrolklassy, = 1,20
Regningsmeessgtyrkef,; = 458 MPa

Stal
H-profiler, RHS-profiler
Stal S235 efter DS/EN 100-2
Normal kontrolklass
Ved beregninger med bruttotveersniy, = 1,10
Ved beregninger med stability; = 1,20
Ved bergninger med samlingey, = 1,35
Regningsmeessgtyrkef, ; = 214 MPa (for y; = 1,10)

Det bemeerkes, at RH&ofiler som regel leveres i min. S275 efter EN I02Resua-
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 anvendelsesgraensetitstaned 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
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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 afs@it Lastfordeling til de stabiliserende veedgestemmes de
vandrette kreefter, som fares ind i de stabilisezarsdgge. Efterfalgende skal disf-
tervises forom de tilregnende vandrette laster kan optagesnidningen 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 e

| forbindelse med hovedstabiliteten bestemmes dermsionsgivende 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.

Etape 2

I

Etape 1

X
—

Figur 4: Viser det anvendte koordinatsystem.
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Af Appendiks A2.fremgar bestemmelseaf resultanterne for vindlasten i begge mn-
ger. Derudover er der adskilt rem Etape 1 og Etape 2. Resultat fremgiTabel 1.

Wy 350 KN | 104 kN

W, 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 opfarelsen 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.

Agpraper = 231,6 kN

Ad,Etape 1+2 = 404,4 kN

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

Yo Kp Wi <0,4- 44 = Masselast er dimensionsgive!
Yo Kp "Wy =209-4, = Vindlast er dimensionsgiven
Etape 1

For vinden i x-retning:

1,5-1,0-350 kN =525 kN < 0,4-231,6 kN = 92,6 kN
1,5-1,0-350 kN =525 kN > 0,9-231,6 kN = 208,4 kN
Det er vindlast som er dimensionsgivel

For vinden i y-retning:

1,5-1,0-203 kN =304,5kN <0,4-231,6 kN =92,6 kN
1,5-1,0- 203 kN = 304,5kN > 0,9-231,6 kN = 208,4 kN
Det er vindlast som er dimensionsgivel

112, afsnit 4.2
2[2], afsnit 4.2
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Etape 1 + 2

For vinden i x-retning:

1,5-1,0-454 kN = 681 kN <0,4-404,4kN = 161,8 kN
1,5-1,0-454 kN =681 kN = 0,9 -404,4 kN = 364,0 kN
Det er vindlast som er dimensionsgivel

For vinden i y-retning:

1,5-1,0-748 kN = 1122 kN < 0,4-404,4 kN = 161,8 kN
1,5-1,0-748 kN = 1122 kN = 0,9 - 404,4 kN = 364,0 kN
Det er vindlast som er dimensionsgivel

10 |Side
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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. Detteitabenyttes til at udpege de state-
rende veegge samt at klarleegge fordele og ulempedeftetruffet valg

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 stabiliseressdge. Herved opfyldes ogsa
andet krav om at de stabiliserende veegge 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 &orvede 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@énndament til ta for bagpla-
den.Forpladen reduceres i hgjden pa grund af betonsakitik hagjvandssikringerFor
at kunne tilregne elementerne en stivhed, skaédissieres tilsvarende for at kur
optage reaktionen fra tagg etageskiven. Dimensionering af den forngdne angil
hare under elementleverandarens 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 modulveegge er, at deialleredeopstar stabilitetsproblem
I hgjden af etageskiven. En opdeling i et stueefgrog et 1. sa-element vil kraevi
forankringe, sa veeggen ikke veel eller friktionen bliver for lille pa hgjden med ge-
adskillelsen. Derudover er modulvaeggene nemmearmatere pa byggepladsen, da
undgas sammenstgbning ved etageskiven, hvor bagveeggal forbindes til hinande
Der er ligdedes en fordel at modulerne ikke skal monterestigbgjler for hvert -
ment.

Ulempen ved brug af modulvae( er, at deskal armeres hardt omkring abningerr-
deles de vandrette kreefter under hensynstageea téldtive stivheder af de stake-
rence 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.

Etape 2 |
y e |
4x
1y == bzerende
== Ikke bzerende
3x Etape 1
2y
1x 2X

X
-

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

== beerende
== jkke baerende

X
-

Figur 7: Viser de stabiliserende veegge for situation 2, hvor bade &te 1 og Etape 2 udfare

Det bemaerkes her, at den stabiliserende 4x skifter fra en ikkésaerende veeqg 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 stake-
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 vael metoden til lastfordelingen for naerveerenco-
jekt. Valget af metoden falges af en beskrivelsieahgangsmaden 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 veegq. 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@tbgjning pa elementerne, «-
bgjningen afhaenger af stivheden for de enkelte kssegmter. Ulempen ved dennee-
tode er, at beregninger kraever et egnet beregreadsg]

Derudover haves en andegnet metode som tager hensyn til veeggenesvrstatined
a. Derfor kaldes metoden tit for a-metoden og er en lastfordelingsmetode, so
beskrevet af BetonelemeRbreningeRi laerebogen "Betonelementbyggeriers sté.
Metoden forudseetter en ucelig 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 vaegge for et projeit K@mmandobroer

Lastfordelingen i projekteringsfasen ekommandobroen

| projekteringsfasen af Kommandobroen blev valgsaimme veegmoduler til det si-
liserende system, som wdpeget i afsni2.2Valg af det stabiliserende sysi. Da pro-
jektering af et byggeri som Kommandobroen kan krstoee ressourcer h der an-
vendes metoder som FEberegninger, er der anvendt en simplificeret metddufe-
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 veeptgantd sidst undersggt for «d-
ning og knusning. ¥d bestemmelse af edasten blev detaget hensyn til abnger,
hvormeddet stabiliserende momeerreduceret i forhold til massive veegelementer
naermere 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 eleegnterne. Her vil FE-
beregninger eller alfaaetoden 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 lseengderetning
Armeringen lestemmes efter robusthedskravene odimensionsgivende skivekreefi
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 bevaegelsen .
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

T | Daekskive

—

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
veeq. Kilde: [2]
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Reaktionen for hver stabiliserende veeg bestemnekde fzlgende udtry:

; Mw

Ri=sm— Wem7— 0i—y)a
=1 w
Ry = - 'Wy—&'(xj—%)'“j
j=19%j Ly
hvor
R.i, Ry;  erreaktionewec veegge parallel med hhv. x- og y-retning
a;, a; er derrelative stivhe for vaegge parallel med hhv. x- ogetnincg
Wy, W, er den totale vandrette kraft i kskiven over vaegge i hhv- og y-retning
M, er det resulterende moment wridningscentrum
I, er de stabiliserede veegges samlede vridningsstivhed
Xiy Vi er koordinatetil veeggens midtpun for veegge parallel mec-retning
Xj, Y er koordinatetil veeggens midtpun for veegge parallel mec-retning

(x0,y0)  er koordinatetil vridningscentrum for dstabiliserende 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 ddistlnde 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 stataihisle veegge. Dette s}
efter skemaet vist i Figur. 9

a a a a !
0 1 2 3 w
| S N
1,0
B:l 1,5 h()
Poo|\Ren | B+ S h
a4 — oo B 28 S 2
. " °%F | K30 | K2/30 <] '
2,0
1 _ Ik
|
2,0
EZZZZ7Z77Z7A T —
ly 1,
—— | Ikke-baerende vaeg
s Beaerende vaeg
Skemaets angivelser er kun skgnsmaessige, og stgrrelserne er valgt for at undga helt urime-
lige reaktionsfordelinger. I visse tilfzelde vil det veere formalstjentligt at vaelge andre parame-
tervaerdier

Figur 9: Viser et skema til skgr af de relative stivheder ¢-veerdier) for de stabiliserende vaegg
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Jo hgjerar-veerdier er, desto hgjere er stivheden af den sel@hde veeg og derv
den vandrette last, som kan overfgres til vaeggem &t fremgar af skemaeta-
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 stivheden stabilie-
rende veeg anslas som den mindste af vaerda;, a, ogas i henhold til det vistt
skema. For; og a, betragtes det mest kritiske element i veeggen h, regnes op til
tagdaek fra unerside af det pagaeldende elem’

Ovenstaende tolkes dog sa vidt, at det mest keitd&ment i veeggen betragtesa,
0g as, dah, kun indgar i disse stivhed

Efter de relative stivheder for de stabiliserengigge er bestemt, fastseettes bygimns
vridningscentrum. Her indgéar koordinater af veeggearato-veerdier for de enkell
vaegge. Koordinater til bygningens vridningscent(x,, y,) bestemmes ved fglgen
udtrykke:

m . i
_Zj=1“1' Xj
T
j=14j
n
Yo = i=1%i " Yi
0 — n
i=1 @i

Efter vridningscentrum for bygningen er bestemt, bestemmes daeleda vridninis-
stivhed for de stabiliserende veegge. Dette gorésigrykket
n

n

Iw=zai'()’i—}’o)2+Zaj'(xj—xo)2

i=1 i=1

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.

M,=W:-z

hvor

w er en vandret lastresult:

z er den vandrettes lastresultants momentarm tihimgscentre

Nar alle starrelser som indgar i udtrykket for bestertsmaf reaktioneer bestemt, be-
stemmes reaktioner for begge retninger, dvs. vildh@ng i >- og y+etning. Efterfil-
gende kontrolleres de fundne reaktioner ved ligeéskgginger, hhv. lodret og vanc
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 tivdedrette 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 eaktioner 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 bestea-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 Ie
over 50 % til en stabiliserende vaeg, ka-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 redl-
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 bestemmel:-veerdiene. Det reviderede \d-
ningscenter er bestemt ved at eera-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 netdeliderede 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 veeg 4o-
veerdi sat ned, hvorfor denne tilregnes en mindveexd end ved det oprindelige sk

Det oprindelige og reviderede vridningscente Etape 1 + Zremgar afFigur 11. Ved
sammenbygning af Etape 1 og Etape 2 skal vindlgsigacaderne af Etape 2 fares
i Etape 1, da der kun haves den stabiliserendedyatitat 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 égengod 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 stai-
tetseftervisning. Dette er ikke tilfeelde for -metoden, hvor beregninger er en tile-
vendende proces og de relative stivheder skal @il 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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Angdaende reaktionespm skal bestemmes for alle stabiliserende veebelemnentpo-
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 stabiliskrenomen

Under alfa-metodetages hensyn til, at placering af de stabiliserar@dgge 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 ovenstaendteBan give fo-
blemer for en uhensigtsmaessig placering af delstat@nde veegg

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 nestnekvnt 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 tjekki
> 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 alfaetoden samlet set
bedre billede af, hvordan lasten fordeles til ddiiserende vaegc¢
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2.4 Eftervisning af de stabiliserende vaeg:

| 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 lastamddmentet uden at der sker sii-
tetsproblemer. Dette er gjort for alle stabiliselenvaegge i dette afs.

Afsnittet er opdelt i to dele, hvor den farste 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 vadgdgetape 1 + . (op-
rindeligt)

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

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

2.4.1 Optreedende stabilitetsprobleme

De stabiliserende vaegge skal kolleres for falgende tre stabilitetsprobler

e Veeltning

* Forskydning

* Knusning
Veeltning

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

Veeltning af veeggen 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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|k Hey B

|

-8 4 0

Samling med stighajle Armering indstebt 1 korrugerede rer
a. Stigbajle a. Komugerst rar
b. Udsparing b. Understabning
. Spndepade . Korrugerst rar
d. Armeringsjem
. Udstabning

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

Forskydning

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.

r/
|
AT B

Ll s

f
i
i
I
I
. ___________.|

[ -

Indstebning af stilprofil Vinkelbeslag

a. Udsparing udstebes efter montage  a. Vinkelbeslag

b Unde rstebning b. Unde rstebning
o Evt. murpap . Evt. murpap
d. Letklinkerblok d_ Indboringsanke
e. IPE-profi

f. Udstabning

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

Knusning

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 fodpujzendingen 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.

G
Gtagdaak
v T N
T
V2 Gmg R
1o _
frik 1z MM
o M

R
| b |

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

hvor

b er bredden af veegmo

hy, h er hgjden af vaegmodul i hhv. stueetage  sal
Gyzg er egenveaegteaf veegmodul (fc- og bagplade)

Getageazkc €T €gENVaRgten af etagec
Graga=k €1 €genveegten af tagd

G, er egenlasten fra stgttende vaegge og huldaek &
A er den vandrette last fra tagski

v, er den vandrettlast fra etageskiv:

Forankring €F forankringskraften fra evt. treekforankr

Ferig er friktionskraften mellem veegmodul og fundan
Mgtan er det stabiliserende moment omkring veeggens fdd
Myt er det veeltende momeomkring vaeggens fodpunkt
e er excentricitet af veegmoc

Tz er trykzonens leengde ved vaeggens fody

R; er den lodrette reaktion virkende i midten af trylker
Ry er den vandrette reakti

Veeltning af et veegelement undersgges ved de fedgediy}:
Mvaelt < Mstab
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hvor
My = Vi - (hy + hy) +V, - hy

1 1
Mgiap = E ) Gvaeg b+ E ) (Getagedaethagdaek) “b* + (Fforankring +Gy) b
Forskydning af et vaegelement undersgges ved denfadgudtryk
Ry=Vi+V, < Ffrik = HUpeton * (Gvaeg + Getagedaek + Gtagdaek + G1)

hvor
Ubeton er friktionskoefficienten for betc

Knusning af et veegelement undersgges ved de fagattdyk
R,

Tzt < Opeton
Z bagplade

OTrykzone —

hvor
Opeton er betonengykstyrke
thagpiade €T tykkelse af veeggens bagpl

Trykzones bredde og veegmodulets excentricitet beates vec

T2=(2-c)-2
2=(z-¢)

e =

Mvaelt

Gvaeg + Getagedaek + Gtagdaek + Gl + Fforankring

2.4.2 Resultatet aktabilitetsberegningeil

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 veeggen. Allereangiegge 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 @fegnog der er konstateret sti-
tetsproblemer ved bade Etape 1 alene og Etape, ero-veerder revideret, sa bac
kravet overholdes og stabiliteten af veegelementsilkries. Med omfordelingen ca-
sten kunne der ikke opnas tilstand, hvor begge anfordringer er opfyldt. Derdo 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 vandneésselast 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 Kommalmaben kun opnas ved
anvende veegmodulea 3600 mm bredde og en hgjde fra fundameragddek. Dett
skyldes et flertal af abninger i bgeriets facade, som fremgar af facadetegningeenr
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 skensmaessighieradrasten 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 ngdvendigt at foranlde 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 indbli alle reaktioner fo
de stabiliserende vaeggg tager hensyn til en forekommende rotation abeyg.
Imidlertid er alfametoden ogsa den mere beregningskraevende

Ved eftervisning af veeggenes stabilitet konstatereder 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 veeggepm forudsat ved omfordelingen af las
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3 Betonelemeltprojekt af Kommandobroen

Dette hovedafsnit indeholder en delvis projekteahgiommandobroens 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 dewlnedte 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 robusthedskraeed@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 elementsédaseesvigter. Svigt af et konsk-
tionselemenkaldes for et lokalbrud. Svigter flere konstrukBetementer er der tale ¢
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 @ 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

Vi
A
y A
7
y 4
AR
A—
7
A |

NN

y
RN

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 bygeeyitraekforbindelsessystem s

skal overholdes alt afhaengigt hvilken konsekverssdadbygningen befinder sig i. Ce-

relt bar felgende anvend

» Periferitraekforbindelse

* Interne traekforbindels

* Vandrette sgjleeller veegtraekforbindels
e Lodrette treekforbindels

Pa Figur 17a 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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@ - periferi- - intern - vandret sgjle- eller vaegtraekforbindelse
traekforbindelse traekforbindelse

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 tidli

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 treekforbindelser. 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. 40KkN| 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 kN/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.

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

2 Y14 smdarmering (L = min 1500 mm) 2 ¥1 4 randarmering
A ¥8 tveerarmering fardelt over hele siedliz=ngde

1 %10 U-bajlei hwerd=kige.
(L = min. 1500 mm)

—

[}
rmering gr. 2400

— T
R s

..“-.--______5._._____,

I T T H “_7_7_7_7_7_“1\
214 stadarmering (L = min 1500 mmj)

8 ¥8 tveerarmering fordelt over hele sidlzngde

—_— - /2 14 randarmering

e —— [ reraras

/— 2 ¥4 l=ngdeamering

e

:'1 Y12 vemrammering pr. 2400 mm

[ [ -

—1 Y12 tveerarmer pr. 1200 rmrf. Fares gennem KB -bjlke | korrugeretrar.

7—1 10 U-bajle i hver de=kfuge.
{L = min_ 1500 mm}

1 %10 U-bajle pr. 1200 mm (L = min. 500 mm}
Figur 18: Viser fugearmeringsplar med minimumsarmeringen bestemt iht. robusthedskraene.

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

Det fglgende afsnit behandler projektering af amgan til etagedaekket og tagdzet.
Hvor i det foregaende afsnit minimumsarmeiblev bestemt, har dette afsnit til forrr
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 deekskerdrjeelkemodellen, hvor kreefte
daekskiven beregnes for en bjeelke. For en skitsafingetoden sFigur 19.

fRu Rsz

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

Den pa figuren indtegnet belastning resulteremement i midten af bjeelkens tr-
snit. Dette moment oplgses til et kraftpar virkendeel- og undersiden af bjeelke
Betragtes den viste bjeelke som en daekskive aketrguleert byggeri, ses det, at k-

32 |Side Christian Romp



«

AALBORG UNIVERSITET
STUDENTERRAPPORT

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande

parret svarer til en treekqg trykkraft, som armeringen i skivens rand skalehioneres
for. Reaktionerne svarer til vandrette laster fgrt ind i de stabiliserende va

Bjeelkemodellen kan udvides ved at anvende en bjee#iceflere fag, hvor forsld-
ningskraften og normalkraften angiver kraefternditihensionering 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@anvenc til udbudsprojekt« af
Kommandobroen. Modellen blev anvendt pa grund asdémplificerede beregning

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

Stringermodellen er oplagt at bruge, nar bygninggmnmer 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 vaeaésde-
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 reginesmgribe. En skitsering
et stringersystem ses pégur 20.

[ I R B

Ry

1

2

o

19
f L

14

15

12

18

21

$24
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 tagdagkid@ 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

W= 7,50 KN/m
T T O O O A T A A

’ 7-_3'5-}5KN
39.59“4*
10 1 12— |43 14 1§ 1e-—1|2-L54m 17 18
-24 96 kN
RN EN
y‘ Wag = 2,81 kN/m
85.11KNT
Wtryk
1205 kN J195.54|:N
127,37ka
a A0S KN 35 30.EKNQ7
¥ —=="_ e
NN
W= 2,81 KN/m X
-

Figur 21: Viser stringersystemet for Kommandobroen, ndr Etape 1 og Eipe 2 udfagres. 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 hem buéaekken. Dette teenkes udfy i
form af et stalbeslag som monteres pa huldaek

Til beregning med stringermodellen koncentreébelastningen i de enkle knuder
reaktioner af de stabiliserende veegge flyttesssel 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

63,78 kN
4595 kN 26822 kN 37.2TKN -18185kN 71,95 kN 20,09 kN 90,03 kN -80,38 kN
o | | Y ] | ] ] ] {
-35.75 kN 1 2 3 4 3 ] T ] b
10 1 12 13 1 |s 19 17 18
=37 49 kN —= &
19 20 n
-115,68 kN
1205kN Y22 |2 g 2
20 |7 2 24
30 |# % 3
6119KN |ar fas 8 a7
X
-

Figur 22: Viser stringersystemetmed belastninger fra vindlasten fgrt 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.

N=K—-F—-(2-5-5)+(R-3)
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hvor

K er antallet af knudepunk

F er antallet af hulfelter, der er stringeromkransedsammenhaenger

S1 er antallet af stringerlinjer gadende fra randdiid, idet hullers kantt
ogsa teeller som ra

Sy er antallet af stringerlinjer, der i hele de¢ forlgb falger en rar

R er antallet af reaktion

Dernaest indleegges forskellige snit i stringersystefor at finde forskydningsspaen-
ger i de enkle felter ved ligevaegtslignincgHvor 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 strisgetemet kan antallet af overtalli
forskydningsspaendinger reduce

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

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

T«
—all B—
T«
T«

Figur 23: Viser fortegnsdefinitionen for forskydningsspeendinger ogtringerkreefter.

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

Beregninger i forbindelse med stringermetoden fri@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 neaeste side.
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Ta 0,108t | MPa T -0,1119 | MPe
Ts -0,019: | MPa T -0,4918 | MPe
Tc -0,146¢ | MPa Ty 0,0779 | MPe
Tp -0,248¢ | MPa To -0,0090 | MPe
Te 0,180« MPa T 0,0200 | MPe
T 0,127¢ | MPa Tg -0,1143 | MPe
s -0,065¢ | MPa TR -0,0100 | MPe
TH -0,103: | MPa Ts 0,1000 | MPe
T 0,010 | MPa Tr -0,1446 | MPe
T -0,111¢ | MPa Ty -0,0100 | MPe
Tk 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 | Su. | 67,62
S -8,27 Sea -72,02 Sy20 -3,03
S 36,74 | Ss 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 S16 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 | S 15,36 Su 45,95
Sz 86,59 | S 0,00 Ss 161,85 Sio -26,74
Sas 2,05 Sia3 0,00 S14 | -140,88| S -20,94
Sas | -99,25 Sp1 | 7602 | Sps | -15,15
Sas | -42,14| S -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 Sz 0,00 Sya7 0,00
Sz | 115,68
Sao 0,00 Sy -37,27 S -24,31
S0 0,00 Si3 0,00 S30 -12,79
Se: | 0,00 See | 1567

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

| sammenhaeng med den foretagende dimensionerargnaiing, er de fundne are-
ringsmaengder sammenholdt med minimumsarmeringeoljfisthedskravene. 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 stadarmering (L = min 1500 mm) 214 randarmering
/88 fordelt over hele stadl=ngd / 1 Y10 U-bajle i hver dakfuge.
{L = min_ 1500 mm]
I i | i i i i i i i Voo i | |
[ H 1 i H H H H H H ! ! 1
1
! 112 ing . 2400 rfn
I /
1
1
1
1
1
1
1

‘Randamenng fra etape 1 Bres ind | deekigen pa etape 2.

1 ¥10 U-ba]le pr. 1200 mm (L = min. 500 mem)

2YH ing (L= min 1500 mm)
8 Y8 tveerarmering fordelt aver hele swdizngde

/—1 Y14

/—zvu Imng dearmering

Fladjern 226x4200x10 mm.
Fasigares il 4 huldask med 10 stk
ekspansiansanker pr huldzk —
1 Y12 tweerarmering pr. 2400 mm

1 Y12 tvzzrarmer pr. 1200 rry. Fares gennem KB-bjclke | komugeret rar.

[ _/

1 Y10 Unbiajle i uer dkfuge.
{L = min. 1500 mm)

1 Y10 U-bajle pr. 1200 mm (L = min. 500 mm)

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 daek har ersgéendvidde i forhold til face-
lzengden, hvorfor der ikke kan antages at planesiigdorbliver 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 stringerlinjefi @, 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 stringedzgringen, 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 fgrt i deekskiver 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¢d orden, da ligeveegtsligningerogerholdes. De eneste
mulighed der haves for at veelge nogle "fornuftif@skydningsspaendinger er, at
kontrolleres for urimelige mange fortegnsskift \adngerkraefter 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 udstgbte leamder
tilsvarende. Det nuveerende stringersystem konaenti@sterne i randarmeringen

omkring KB-bjeelken. Disse ville reduceres ved en bedre foddgedmellem 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 mulic
dimensioner af armeringen i deekskiverne fastséfopamandobroens stabilitet stg-
veek er givefor tilfeeldet af et lokalbrud. Minimusarmeringsmaengderne fremga
Tabel 8.

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

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 anvemrdi-charniers ramme med mont-
stive rammehjgrner. Det statiske sysiffor karnapperne ses pa Fidif.

6 5

L 2

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 horadast i knude ¢

Valget af det statiske system medfgrer, at momeémndéehmehjgrnerne bliver starre €
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 daistger 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 g, = 5,0 kN/m? og 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 karnappengatdine 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, forskiygskraften og rr-

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

L

Bsjningsmomentkurve

T " -

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

» HEZ280B til gulv-og kcnstruktionen
* RHS200x120x12 til fronte
» Udfligning af RHS200x120x12 + tildannet RHS pr

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

10 [8]
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For arvendelsesgraensetilstanden fastsaetter 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 projgdtiverens side valgt an-
vende et nedbgjningskriterium pa l/4Kravet svarer en tilladeligedbgijning pa 6,
mm for gulvbjeelken. Ved et byggemade 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

Christian Rompf Side |45



«

AALBORG UNIVERSITET

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  sruoenrerrserosr

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.

RHS 200x120x12,0
RHS 200x120x12,0 (tildannet)

| P P P P P P
T T T T T T
Lol dolo ol lalal,l

\

1 ]

\~HE280B

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-
gekraefterne 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 appendiks A4. En tegningaf detaljen med de anvisti-
mensioner vist pa tegnir@2C1 - Karnap v. fitnesssom 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 besternr
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 [pégur 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. Lastformenaaits der regnes med en linjelast €
punktlast, har indflydelse pa egenfrekvensen. Dar vist med beregningelAppendiks
A4 under afsnifA4.3.2for en punktlast pa 1 kN og en linjelast pa 1 k?

Ligesom den medsvingende masse har indflydelsggdfreekvensen, 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 FEBbEregninge

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 folette gulvkonstruktioner, at skal der regnes mecheanmumsvaeg
fra hver person pa 30 kg som et tilleeg til den geimle mas:*. 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 tilgsgget med i regnin

Med den bestemte egenfrekvens er karnappen undéosaign rytmiske personlas
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 konstruktiortddorskellige 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:

jrny,=n

hvor

Ny, er personernes bevaegelsesfrek
n er konstruktionens egenfrekve

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

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

Med hensyn til den statiske aekvivalente last éetaberegnet tFg = 3,53 kN /m?2.
Lasten betragtes som nyttelast og sammenholdeselevalente last med nyttelaste
projektets nyttelastkategori C4 ses, at den s&atiskvivalente last er mindre ekarak-
teristiske statiske nyttelagt -, = 5 kN/m?, bestemt Appendiks A1.3

Spredningen pa karnappens acceleration er besteat 15 % af tyngdeacceleration
for den starste 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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Konstruktion Last Normalt tilfreds- Ofte ikke- Granseacceleration

stillende funktion | tilfredsstillende 1 % af tyngdeacce-
funktion leration

Tribuner, fitnesscen- | Rytmisk | n,> 10 Hz n,< 6 Hz 10 %

tre, sportshaller og personlast

forsamlingslokaler

Boliger Ganglast | n,>8 Hz n,<5Hz 0,1 %

Kontorlokaler Ganglast | n,>8 Hz n,<5Hz 0,2 %

NOTE - Egenfrekvenser og accelerationer beregnes under normal brug, hvor den fluktuerende last typisk er vaesent-

ligt mindre end lasten svarende til den kvasipermanente kombination specificeret 1 afsnit 6.5.3 1 DS/EN 1990.

Tabel 9: Viser erfaringstal for acceptable egenfrekvenser og graeaaccelerationer. Kilde: 14]

Det ses, atgenfrekvensen for karnappen skal ligge pa ovetZfor at give normal
tilfredsstillende funktion, da der er tale om éndisscenter. Spredningen pa konsto-
nens acceleration niéke overskridegraenseaccelerationen p@a % af tyndeaccelei-
onen. Kavet om egenfrekvensen kan anvendes, nar der dfieeas en detaljeren-
dersggelse af konstruktionen. For det tilfeelde liesrudfares en mere detaljeret ur-
sggelse, anvendes kravet om accelerationen. Faktiedlle projekt forsgges det doc
overholde begge krav.

Bade karnappens egenfrekvens og spredningen pi@mtimmen overholder ikke a-
vene anfgrt i Tabel.Det bemaerkes dc at der ikke er taget hensyil stivheder
stammende fra samlinger, farst og fremmest i ramaneérne, og stivheden fra fag-
relsen til betonkonstruktionen. Fastgarelse tibbkbnstruktionen kan ikke helt udfet
som charnier, hvorfor der kan forventes en vist motoverfgrselDerudover ses bo
fra stivheden som hidrgréma gulv- og tagkonstruktionen.

Der er ligeledes regnet pa den konservativ sidedeedmedsvingende masse, hvor
er antaget at al masse medsvinger i knude 2. Dawvddn beregnede egenfrekv
lavere endlen "reelle” egenfrekvens. Derfor ma det forvenssggenfrekvensen ligg
over 10 Hz.

Med en starre stivhed og en stagrre egenfrekverigeledes spredningen pa kap-

pens acceleration overholde kravet. Derfor acceptegsultaterne fra karnappere-
sponsundersggelse.
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4.5Diskussion af karnappens stalkonstruktior

For karnappens stalrammekonstruktion kun det kterstsii bade bri- og anvendel-
sesgraensetilstanden, at der haves en relativ layttetse af de anvendte stalprofil
Dette skyldes atesponsundersggelsen af karnappen har veeret styi@mmkiarnappen
dimensioner.

| udbudsprojektet blev karnappen i den nordvestligleaf Kommandobroen undersg:
brud-og anvendelsesgraensetilstanden, da der havesretlastopland. Her har d
veereg bygherrernes udbgjningskriteriet pa 8 mm, sonviaret dimensionsgivende 1
karnappen. Da karnappen ikke udseettes for en sagrigmisk pavirkning, er karp-
pens konstruktion dimensioneret til de samme pnfsom er eftervist i neerveerer
projekt, altsa:

« HEZ280B til gulv-og konstruktione
* RHS200x120x12 til fronte
» Udfligning af RHS200x120x12 + tildannet RHS pr

Sammenholdes den dimensioneret karnap med karn&gpedbudsprojektet kan d
konstateres, at den dynamiske pavirkning af kareaya medfart de samme dimei-
oner.

Af responsundersggelséremgar, at bade karnappens egenfrekvens og spiginal
accelerationen ikke overhor de beskrevne krav. For at f4 en ngjagtigere beme
kunne karnappensnstruktion betragtes ved et andetamisk system. Et system m
flere frihedsgrader vil give et resultat som ligtgettere pa den "reelle” egenfrekve
En sddan MDO#Metragtning er dog set bort fra i det neervaerendield pa grund af
tidsrammen.
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4.6 Delkonklusion til stalprojektet af Kommandobroen

| de foregaende afsnit er karnappens stalrammekktisin undersggt. Det er valgt
det neerveerende projekt kun at undersgge karnammansydlige facade, da der
yderligere udseettes for en rytmisk persor

Karnappen blev undersggt iud- og anvendelsesgraensetilstanden. Det kan konst
at de valgte profiler har tilstreekkeligt beereesteder hverken haves brud eller si-
tetssvigt. Anvendelseskriteriet er overholdt, ideh dimensionsgivende udbgjning
cirka det halve af kravgpa 8 mm, som er fastsat af bygherre TegningetC200 - Kar-
nap v. restauranbg C201- Karnap v. fitnessiser Kommandobroens karnapper i h
den nordvestlige facade og den sydlige fac

Pa grund af den dynamiske belastning af karnappdarudfart en responsundersi-
se af karnappen. Af denne fremgar, at karnappesisfiedvens ligger pa 9,3 Hz, sc
ikke overholder kravet pa 10 Hz, som giver tilfretiliende funktion. Derudover ligg:
spredningen péa karnappens acceleration med 15:9agdeaccelerationen over de
tilladelige spredning pa 1%. Idet der er regnet konservativt ved de anventitbexler
og placering af den medsvingende masse ansed éedyane alligevel overholdt

For at vaere sikker pa resultatet af responsundels#y Iraeves der en naermere kg-
ning af karnappens egenfrekvens. Dette kunne véermiaf et MDOI-system, altsa
med flere frihedsgrader end én, eller ved en -undersggelse med ANSYS. Dqo-

jektets tidsramme har veeret begraenset, har en meeuméersggelseke veeremulig.
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5 Konklusion

5.1 Dansk konklusion

| dette projekt blev der udfgrt en delvis projekigraf betonelementbyggeriet "m-
mandobroen” i Hvide Sande. Under hensyntagen ghbsrernes krav og arkitektgrt-
laget fra arkitektfirmaet (Badtker, blev der set pa hovedstabiliteten, betamehtpo-
jektet og stalprojektet af Kommandobrc

Hovedstabiliteten af Kommandobroen blev analyderedien dimensionsgivende \d-
rette last, som er bestemt til at veere vindlastefapaderne. Den stte vindlast fares
tagskiven, da det blev antaget at vindlasten patfdige penthouse lejligheder fgres
I tagskiven.

Som udgangspunkt er der projekteret med veegmogal8600 mm i bredden og
hgjde fra fundament til tagdeek for bagpladen. Fmen af elementerne reducere:
betonsokkelen, som udgar en del af Kommandobrogpsuhdssikring

Til hovedstabiliteten blev den stgrste del af ydeggene udpeget til det stabilisere
system. Derudover blev der inddraget den indvenlejenskilleveecsom adskillel
Etape 1 fra Etape 2. Vindlasten blev fordelt tilstigbiliserende veegge vlalfa-
metoden, som tager hensyn til Kommandobroens asymogeat der forekommer ra-
tion af systemet-metoden blev revideret, da mere end 50 % af detesi@nat blev
overfart til en stabiliserende veeg. Derudover kutherekonstateres stabilitetsprobler
for vaegelementerne i den oprindelige lastfordelivigd hensyn til de fastsatte kr
blev det ngdvendigt at forankre 3 veegge vha. itdstenering, som fastrder veege-
lementerne til fundament

| betonelementprojektet blev daekskiverne underswgbbusthedskravene anfarte-
tonnormen, som har fastsat minimumsarmeringen. doser blev tagskiven undersg
for den dimensionsgivende vandrette belastningprojektering af armering med n-
blik pa vindlasten blev der anvendt stringermodellevor armeringen og daekskiv
blev undersggt for hhv. tre- og trykkraefter samt forskydningsspaendinger. Det
konkluderesat minimumsarmeringen opfylder kravene til aringsmaengden som |-
les i det dimensionsgivende lasttilfeelde. En - og fugearmeringsplan med tilhgrer
detaljer er vedlagt tegningsmateri og fremgar af tegningerr@103 -Etagedaekple,
C104 - Tagdeekplar©402- Detaljer - Etagedeetig C403 - Detaljer -Tagdee.

Stalprojektet omhandlede en dimensionering af deamte karnapper i den sydl|
facade af Kommandobroen. Som udgangspunkt blepraogzkteret med en-charniers
stalramme, som fastgares til betonkonstruktionexd dimensioneringen kunnet
konstateres, at nyttelasten er dimensionsgivendaieoglgte dimensioner overholc
kravene i bade bruabg anvendelsesgraensetilstar.
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Udover dimensioneringen af doverordnedetalrammekonstruktion blev der foreta
en detaildimensionering af eamling i et rammehjgrne. Her blev det antageto-
mertet og normalkraften fgres i flangerne og optagebferskydning i kroppen
bjeelken, som ligger i gulvkonstruktionen. For sangéin blev der dimensioneret av-
ninger og svejsninger.

Da karnappenreudsat for en dynamisk pavirkning i form af emmigk personlast, ble
der foretaget en responsundersggelse af konstngktidet blev antaget, at karnapp
dynamiks system kan modelleres som Sl-system, hvor al egenlast plus et tilleeg
personer rgnes at svinge i det yderste punkt af gulvkonsioulkin. Desuden blev d
ikke regnet med stivheden fra fastggrelsen til fledastruktionen, fra gulvkonstruo-
nen og samlinger.

Egenfrekvensen af karnappen er bestemt til 9,3bin, ligger under kravdastsat i
normen. Derudover ligger spredningen med 15 %rajdgaccelerationen over krav
Det forslas at udfare en ngjagtigere undersggeldd.gks. et MDO-system eller el
FEM-beregning under hensyntagen til den stgrre stioigeeh fordelt masse. it for-
ventes at kravene ved en naermere undersggelseotulas

En konstruktionstegnings af karnappen og en deséifeen dimensionerede samling
vedlagt i projektets tegningsmater og fremgar af tegninG201 -Karnap v. fitnes.
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5.2 English conclusion

In this project was carried out a partial desigtikdmmandobroen", a concrete m-
bers construction in Hvide Sande, Denmark. Witlpeesto thebuilder’s requirements
and the architectural basis of the architecturai {C. Badtker, the main staity, the
project of concrete members and the steel projd€ébmmandobroen was carried ¢

The main stability of Kommandobrowasassayed for the horizontal design lo
which is determined to be the wind load on the dasaThe largest wind load is led
the roof diaphragm, as it was assumed that the leid on future penthouses lead:
the roof diaphragm.

There is basicallgesigned with wall modules of 3600 mm in width anldeight fromn
foundation to roof deck for the backboard. The fiomard of elements is reduced by
concrete plinth which constitutes a part of Komnabrden's flood protectio

To main stability thedrgest part of the outer walls were designatedhi@istabilizing
system. In addition, the interior concrete pantitwall, which separates Phase 1 fr
Phase 2, was involved. The wind load was distrithtibethe stabilizing walls usiral-
phamethod, which takes account of the asymmetry of Kamdobroen and the |s-
ence of rotation of the systea method was revised since more ts&r?6 of the total
load was transferred to one supporting wall. Initaait stability problems for the wa
elenents could be observed for the original load distion. With respect to thee-
scribed reguirements, it was necessary to anchor 3 wallggusmbedded reinfoe-
ment, which keeps the wall elements to the found:

In concrete member project the rdeck was assayed for the requirements of r«-
ness specified in concrete norm, which has detethine minimum reinforcemer
Additionally the roof diaphragm was assayed forltb&zontal design load. The ro
diaphragm was analyzed with a method d "stringermetode” to design of reinfe-
ment for tensile and compressive forces. The coacleck was assayed for sh
stresses. It can be concluded that the minimumassement fulfils the requirements
reinforcement amount for the design load . A plan for the roof and floor deck
attached as well as related details to the dra\ and is shown on the following w-
ings:C103 -Etagedeekple, C104 - Tagdaekplar©402 - Detaljer Etagedae andC403
- Detaljer - Tagdaek

The steel project dealt thithe design of the suspended bays in the south damf
Kommandobroen. There was designed witl-charnier steel frame as a starting pc
The steel frame is fastened to the concrete streicRuring the design it was four
that the imposed load iswarding the dimensions of the steel frame. Thected -
mensions complies the requirements of both thenate and the serviceability lin
state.
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In addition to the design of the steel frame striestthere was a detailed design «
joint in the ¢eel frame corner. Here, it was assumed that thdibg moment and tr
axial force leads in flanges and is transferred to théylwd the beam, which is locat
in the floor construction, by shear. There wasglesi stiffeners and welds the joint.

The bay is exposed to a dynamic effect in the forra dfythmic person load. Therefc
a response study of the structure was carriedtonais assumed that the dynamic-
tem of the bay can be modeled as a S-system, where all selfreightwith an addi-
tion for imposed load is osidered to swing in ol point of the floor construction. Ir-
thermorethere is not considered stiffness of the attachrtwetite concrete structure,
the floor structure and of the joir

The natural frequecy of the bay isestined to | Hz, which is below the requireme
specified in the standard. Additionathe spreaaf structures acceleration is wit5 %
of the gravitational axelerdion above the requiremerit is proposed to perform ¢
accurate study of the stdedme, for example with a MDOIsystem or a FEM calca-
tion. To this study it shoultaking into account the greater stiffnessl abetter distrib-
uted massilt is expected that the requiremecomplies with a refinethspection

A drawing of the bay staiure aid a detail of the designed joirgt @nclosed in the o-
ject drawingsand is shown on the drawiiC201 - Karnap v. fithess
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Appendiks Al —Lastopgarelss

Appendiks Al har til formal, at klarleegge lastesoen skal bruges til projektering
Kommandobroen. Herunder haves eger nyttelast, snelast og vindlast. Derudo
bestemmes den rytmisk personlast for dimensionetfikkgrnapkonstruktionen. Apn-
dikset er derfor opdelt i de ovennaevnte lasteruBaver bestemmes egenlasten [a-
ge for den vandrette masselast. Appendilndeholder de fglgende delafs:

« Al.1 Bestemmelse af egenl

* Al.2 Egenlastopggrelse til den vandrette mas:
e Al.3 Bestemmelse af nyttel

« Al.4 Bestemmelse af snel

e Al.5 Bestemmelse af vindli

« Al.6 Bestemmelse af den rytmiske persol

Al.1 Bestenmelse af egenla:

| dette afsnit falger egenlaster af de forskelkgastruktionselementer. Til senere n-
lastopggarelse for den vandrette masselast anvéitfdelslet, hvor der haves penthot
lejlighederne péa tagdaekket. Derfor regnes egenveegten islering og tagpap. En-
lasten for penthouse lejligheder pa tagdaek er skabfrla erfaringsmeaessige egenla:
for en treekonstruktion. Tages tagkonstruktio(1 kN /m?) ydervaeggen(1,0 kN/
m?), skilleveeggene(5 kN /m?) og gulv 0,5 kN /m?) i betagtning, forekommer e
egenlast pr. kvadratmeter lejlighed4 kN /m? rimeligt.

For alle andre konstruktionsdele er egenlasterebdsttabellerne nedenfor. For betc
egenvaegt regnes mad kN /m3.

Egenlast for tagdeek

Betonhuldaek 270 mm 3,6t
Nedstroppet loft - 0,11
Installationer - 0,1C
IE 3,86

Tabel 1: Viser egenlast for tagdaek.

Egenlast for etagedeek

| Dimension [ EgenveegtkN/m?]
Gulvklinke 8 mm 0,2t
Overbeton 100 mm 2,4C
Betonhuldaek 270 mm 3,6&
Nedstroppet loft - 0,11
Installationer - 0,1C
E 6,51

Tabel 2: Viser egenlast for etagedeek.
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Egenlast for 150/180 mm terreends

150 mm/180 mm

3,6/4,3:
3,6/4,3:

Tabel 3 Viser egenlast for hhv. 15(mm og 180 mm terraendeek.

Betonvaeg

Egenlast for 480 mm yderve

| Dimension | EgenveegtkN/m?
Forplade 90 mm 2,1¢€
Isolering 240 mm 0,0¢
Bagplade 150 mm 3,6(
] 5,8

Tabel 4: Viser egenlast for 480 mm yderveeg.

Egenlast for 200 mm betonve

Betonvaeg

4,8(

Tabel 5: Viser egenlast for 200 mm betonveaeg.

Egenlast for 120 mnskillevaegge- stueetage

Porebeton

0,6t
Tabel 6: Viser egenlast for 120 mm skillevaeg i stueetage.

Egenlast for 120 mm skillevee- 1. sal
Gipsplade 12,5 mm 0,12
Isolering 95 mm 0,04
Stalskellet c/c 450 mm 100 mm 0,2(
Gipsplade 12,5 mm 0,12
] 0,4¢

Tabel 7: Viser egenlast for 120 mm skilleveeg pa 1. sal.

Egenlast for tag af karna

| Dimension [ EgenveegtkN/m?]
Tagpap + dampspaer - 0,1t
Krydsfiner 16 mm 0,11
Speer 45 x 145 mm 0,0¢
Isolering ca. 400 mm 0,14
Spredt forskalling - 0,0z
Nedstroppet loft - 0,11
Installationer - 0,1(C
at ] 0,7

Tabel 8: Viser egenlast for tag af karnapkonstruktion.
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Egenlast for gulv af karna

Gulv 14 mm 0,1(
Undergulv 19 mm 0,1z
Isolering 300 mm 0,11
C200 profiler 200 mm 0,1t
Spredt forskalling - 0,0z
2 X gips 25 mm 0,2t
Eternitbeklsedning - 0,1C
at ] 0,8¢
Tabel 9: Viser egenlast for gulv af karnapkonstruktion.

Egenlast for yderveeg af karn:
Krydsfiner 16 mm 0,11
Speer 45 x 245 mm 0,1
Isolering 250 mm 0,0¢
Spredt forskalling - 0,0z
1 x gips 12,5 mm 0,12
Eternitbeklsedning - 0,1C
0,57

Tabel 10 Viser egenlast for ydervaeg af karnapkonstruktion
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Al.2 Egenlastopggrelse til den vandrette massel

| det fglgende opgares egenlasten, som skal brdgdsindelse med den vandre
masselast. Opgarelsen fremgar af de efterfalgeximdier, hvor der tages et bidrag
penthouse lejlighederne, 1. sal og stueete

Der er opdelt i en egenlastopgge for Etape 1 og en opggrelse for Etape 1 + 2
begge tilfeelde regnes egenlasten af den 200 mne ty&tonveeg som en 480 mm r-
vaeg. En anden forudseaetning for beregninger egeatlasten regnes at virke i tyre-
punkterne af elementerne. Dette medi for egenlasten af deekskiverne, at egenle
virker i denne skive. For alle vaegge betyder dedearegnes med halvdelen af n-
lasten flyttes til deekskiven over og den andendellflyttes til deekskiven under
pageeldende vaegelementer. For penthlejligheder regnes med, at al egenlast virk
tagskiven. En skitsering af lastflytningen er yi&iFigur 1.

Penthouse
& Ad3 *
B L
Ad2 *
* S ? 1. sal
* __S_Acﬂ!_ * Stue
a L

Figur 1: Viser en skitsering af, hvordan egenlasten fordeles tiladkskiverne
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Etape 1

Penthous 470 4,00 1880
Tagdee 470 3,86 1814
Yderveegg 178 5,85 1039
Skilleveegge 1.s | 219 0,48 105
Karnaptag 34 0,72 24
Karnap facac 30 0,57 17
| alt 4879

Tabel 11 Viser egenlasten til den vandrette masselastyA for Etape 1.

Etagedee 470 6,51 3060

Yderveegg 348 5,85 2038
Skilleveegge 1. s 219 0,48 105
Skillevaegge stt 42 0,65 27
Karnap facac 30 0,57 17
Karnap gul 32 0,86 27

| alt 5274

Tabel 12 Viser egenlastel til den vandrette masselast A, for Etape 1.

Terreendee 470 3,60 1692
Yderveegg 171 5,85 999
Skillevaegge stt 42 0,65 27
| alt 2718

Tabel 13 Viser egenlasten til den vandrette masselastyA for Etape 1.
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Etape 1 + 2

Penthous 815 4,00 3260
Tagdee 815 3,86 3146
Yderveegg 299 5,85 1750
Skilleveegge 1. s 249 0,48 120
Karnap ta 107 0,72 77
Karnap facac 104 0,57 59
| alt 8413

Tabel 14: Viseregenlasten til den vandrette masselastyA for Etape 1 + 2

Etagedee 815 6,51 5306

Yderveegg 587 5,85 3435
Skilleveegge 1. s 249 0,48 120
Skillevaegge stt 117 0,65 76
Karnap facac 104 0,57 59
Karnap gul 90 0,86 77

| alt 9072

Tabel 15: Viseregenlasten til den vandrette masselast,A for Etape 1 + 2

Terreende Etape 1 470 3,60 1692
Terreendeek Etape 345 4,32 1490

Yderveegg 288 5,85 1684
Skillevaegge stt 117 0,65 76
| alt 4942

Tabel 16: Viseregenlasten til den vandrette masselastyA for Etape 1 + 2
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Al.3 Bestemmelse af nyttela

Som beskrevet under afs1.1. Beskrivelse af bygveerketderl Projektgrundlag for
Kommandobroewnskes lommandobroen anvendt til fithesscenter, butik cganain-
ter. Derudover skal muligheden for en senere ofsfei@ penthouse lejligheder holc
aben. For bestemmelse af nyttelasten betyder ey skal regnes med den stg
forekommende nyttelast for bade at sikre den fraigeti brug og overholde den I-
dende lovgivning i DS/EN 19%1-1 plus det tilhgrende dansk anneks.

Derfor er nyttelastefor stueplan og 1. sal valgt til nyttelast katedodi, da kategorie
indeholder "arealer med mulighed for fysisk ake&ti’. Det er valgt at give beggea-
ger den samme nyttelast, da det er uklart om byggmirskal tiene et andet formal €

de vides p&uvaerende tidspunkt. Dermed haves nyttelasterafai®:

Qk,ca = 5 kN/m? og Qk,ca = 4 kN

For penthouse lejligheder pa taget veelges nyttkésgori A1, som indeholder area
til boligform&l. Dermed haves nyttelasten for taggt fastsetil ®:

dka1 = 1,5 kN /m? 0g Qkca = 2 kN

1 DS/EN 1991-1t: 2007, Tabel 6
2 DS/EN 1991-1% DK NA:201%, Tabel 6.2
3 DS/EN 1991-1t DK NA:201%, Tabel 6.2
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Al.4 Bestemmelse af snele

Til dimensionering af Kommandobroen bestemmesdides$ snelasten. Bestemmels
snelast sker iht. Eurocode DS/EN 1-1-3 og det tilhgrende danske anneks DS
1991-1-3 DK NA:2012.

Snelast pa konstruktionbestimmes ud fra det fglgende udtryk:
S=U"Cp*Ct" Sk

hvor

U er formfaktoren for snelast

c er eksponeringsfaktor

Ct er den termiske fakt

Sk er den karaktertiske veerdi for snelast (terreenveerdien)

Formfaktoreru eendrer sig for de forskellige konstruktionselemergem skal dimn-
sioneres for snelast. Derfor bestemiu efter alle andre led i udtrykket er beste

Eksponeringsfaktorer, saettes til 1,0. Som konservativ betragtning antagomradet
ikke er vindbleest, selvom der regnes med den nendstaenkategori under bestenl-
se af vindlasten. Den termiske fakc; seettes til 1,0Dette gares ud fra forholdet, at «
ikke haves flader, som har et starre varmetab (#1°K). Terraenveeren for snelasten
er fastsat i det danske anneks, = 1,0 kN/m?.

Formfaktor for taget af Kommandobroe
Da taghaeldningen af Kommandobroen er neermest ®su; = 0,8.

Formfaktor for taget af karnappe
Da der kan ske ophobning af sne pa tagkarnappen, som skitserei Bigur 2, skal

dette undersgges.
M2 i/{t i

3300

Kemmandobroen

Karnap

-
7200

<

Terrgen

Figur 2: Viser en skitsering af sneophobning p& tagkonstruktionen akarnap.

A10 |Side Christian Romp



«

AALBORG UNIVERSITET

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  “siiocurcrrserornr

| det fglgende er der anvendt punkt 5.3.6 i DS/EN1-1-3 DK NA: 2012. Derfor hn-
vises for nedenstaende udtryk og tilhgrende figtirannekse

For at bestemme sneophobningens starrelsees parameterem, som bestemmer o
en laegiver er lokal eller global. | dette tilfeeleleKommandobroen laegiver for kap-
pen.

_ hsw® by
= max{bw “hy,’ 25 - hw}
hvor
h,, er facadehgjden i vindsiden, regnes ikke mindrelghar
b, er afstand fra leegirens facadehgjde i vindsiden
hg er leegiverens facadehg

Ud fra Figur 2 havea,, = 7,2 m, b,, = 3,3 m 0ghg,, = 0,7 m hvorveda bestemmes
til:

(07m)>  33m
33m-72m’ 25-72m

a= max{ } = max{0,02; 0,018} = 0,02

Sneophobningens formfaktu, bestemmes ved:

Hp = Us T+ Uy

hvor

Us er formfaktoren for snelast pa grund af nedskridesne fra det gverste
Uw er formfaktoren for snelast jgrund af vindens virkning

Der haves et tag med en haeldning mindre end 30¢fdnu, = 0. u,, afheenger af <e-
ens specifikke tyngde = 2 kN /m?2.

Pa vindside af en leegiver gaelder for udbredelsemgfaktoren af sneophobning
g, = min{b,, ;2" hg,} dogbm < l;, <15m
tww = Rsw i dogpyww = 1 samtuy,, < 2 fora < 0,2

Dermed haves:

lgw =min{3,3m;2-0,7m}=1,4m =1, =5m
_ 07 2kN/mZ_14
Pww = S N /m3 ~

Pa laeside i forhold til laegiver geelder for udbredadg formfatoren af sneophokn-

gen:
lSlzs.hSl dOQSmSlslS15m
M1 = hyy -~ doguy < phyy <2

Sk
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Der havesi; = hy,,, idet vinden nu kommer fra den modsatte side. Rerhrave:

lg=5-07m=35m =>lg=5m
=0,7 2kN/m2_14
Pt = 5 M TN me

Det ses al;,, =I5 = 5 m < 3,3 m, hvorfor der skal findes formfaktoren ved tagkaf
karnappen. Dette ggres nedenunder ved en omsallingtrykket for en retlinjet fik-

tion.

Uww — U1 1,4-0,8
uz=(V)”W—-l+ywwzm-3,3m+1,4=1,o

- lsw
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A1l.5 Bestemmelsaf vindlast

| dette afsnit fastsaettes vindlasten p4 KommandwhBestemmelse af vindlasten-
deholder en beregning péakhastighedstrykkey(z) og en bestemmelse af formfo-
rene, som giver vindlasten pa de pageeldende kdtismedele. Det er dog \gt for
formfaktorene til stabilitetsberegninger, at besteardisse i sammenhaeng med -
sagelsen af stabiliteten for Kommandobroen. Fortofake til vindlasten pa karp-
perne bestemmesder afsn A1.5.2

Hgjde af byggeriet er fastsath = 8,5 m. Dewved beregnes vindlasten for ¢«eferen-
cehgjde zpa 8,5 m.

Vindlasten er en dynamisk last og en bestemmelsmdlasten under hensyntagenr
dens dynamisk opfarelse vil give muligheden foyradersgge karnappens svingis-
fglsomhed i forhold til vinlasten. Det er dog set bort fra denne muligheghrdgektets
tidsramme har veeret begreer

Derforforudseettes at vindlasten virker som en k-statisk lasbg lasten bestemme
de falgende afsnit.

Al1.5.1 Bestemmelse af peakhastighedstr

Til beregning af vindlasten skal peakhastighedstrykkstemmes. Peakhastighedk-
ket bestemmes ved det fglgende ud

1
W@ =[1+7 1,(@)] 5 pvm(2)*

hvor

1,(z) er turbulensintensitet

p er luftens densitet, som er 1,25 k?
vm(2) ermiddelvindhastighede

Udover turbulensintensiteten og middelvindhastigimeitidgar en raekke andre sti-
ser, som béemmes i de falgende delaf:.

Basisvindhastighed
Et vigtigt element i peakhastighedstrykket er basghastighedew,. Denne bereces
ved:

Vp = Cgir * Cseason " Vb,0

hvor

Cair er retningsfaktorerse Tabel 17

Cseason  €r arstidsfaktoren, sTabel 18

Vp,o er grundveerdien for basisvincstigheden
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N NNO ONO O 0SO  SSO
Vindretning ~ 0° 300 60°  90°  120°  150°
c;,. 08 08 08 08 08 08

S SSV. VSV Vv VNV NNV
Vindretning ~ 180°  210°  240°  270°  300°  330°
2 08 08 09 1.0 1.0 09

Tabel 17: Viserretningsfaktorens kvadrat ¢y, for den p&gaeldende vindretningKilde: [17]

Maned Jan Feb Mar Apr Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec

2

Coomson 1.0 1.0 09 09 08 0.7 0.7 07 03 0.9 09 1.0

Tabel 18: Viserarstidsfaktorens kvadrat Cseasor fOr den pdgaeldende kalenderméne Kilde: [17]

Retningsfaktoren tager hgjde for, hvilken retnimgden kommer fra. For en compr-
simulering vil det veere oplagt at anvende dissealieerFor naervaerende projekt og
de fleste byggeprojekter veelges retningsfaktorenligomed 1,C

Hvis bygningen een midlertidig konstruktion, tagerstidsfaktorerhgjde for, at vinde
er svagest i sommermaneder og steerkest i vinteaeanBa der er tale om et pea-
nent byggeri for Kommandobroseaettes arstidsfaktoren til 1,0.

For at bestemme grundveerdien af tvindhastigheden er det placeringen af bygge!

Danmark, som bestemmer starrelsen af dePlacering af projektet i forhold igraen-
sen af grundveerdien for basisbindhastigheses pa Figur 3.

mellem 27 m/s og 24 m/s I > g &

Copyright € Kort & Matrikelstyrelsen
Figur 3: Viser et kort over afstanden afprojektets beliggenhedtil zonens graense, hvor der skal regnes med

grundveerdi for basisvindhastighed pa 27 m/: Kommandobroen ligger i omradet, hvor grundveerdien &al
interpoleres.
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Der er valgt at anvende en grundveerdi for basiddstigheden pa 27 m/s, idetm-
mandobroen ligger teet pa graensen til 27 m/s. Adstatigger pa ca. 660 meter.r-
med haves basisvindstigheden ti
v,=10-1,0-27m/s =27m/s

Middelvind

Ud fra basisvindhastigheden bestem middelvindhastigheden,,(z) i en hgjde z ove
tereen. Middelvindhastigheden indgar direkte i udtstikdor peakhastighedstrykket
bestemmes af udtrykket:

Um(2) = ¢ (2) - ¢o(2) " vy

hvor

¢ (2) er ruhedsfaktore

c,(2) er orografifaktoren, soiregnes til 1, da projektet ligger i et fladt omr
Ruhedsfaktoren

Ruhedsfaktoretager hensyn til, at middelvindhastighe kan variergpdbyggegrun-
den sonfglge af hgjden over terraen og ruen af terreerRuhedsfaktoreic, (z) be-
stemmes pa falgende ma

Z
¢ (z) =k, In (g) for zyin < 2 < Zpay

hvor

k, er terreenfaktoren afhaengigt af ruhedsleengyg
z er hgjden af bygnings

Z er ruhedsleengd

Zmin er minimumshgjden, der fregar af Tabel 19
Zmax er maksimalhgjden, der regnes til 20¢*

Ruhedslaengddmestemmes efter det falgendetryk:
0,07
k, = 0,19 - (Z_O)

Zo,I1

hvor
Zo1r findes til 0DE m (terreenkategori I, se Tabel 19)

* DS/EN 1991-1-4, side 20 (da)
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i Zy Zmin
Terreenkategori m m
0 Hav-eller kystomrade eksponeret til abent hav 0,003 1
I Sger eller fladt og vandret omrade uden vaesentlig vegetation og uden forhin-
dri 0,01 1
ringer
Il Omrade med lav vegetation som fx graes og enkelte forhindringer (traeer, byg- 005 2

ninger) med indbyrdes afstande p& mindst 20 gange forhindringens hgjde

Il Omrade med regelmaessig vegetation eller bebyggelse eller med enkeltvise
forhindringer med afstande pa hgjst 20 gange forhindringens hgjde (som fx 0,3 5
landsbyer, forstadsomrader, permanent skov)

IV Omrade, hvor mindst 15 % af overfladen er daekket med bygninger, hvis gen-
nemsnitshgjde er over 15 m.

NOTE - Terraenkategorierne er illustreret i A.1.

1,0 10

Tabel 19: Viserterreenkategorier og terreenparametrezy 0g z,;,. Kilde: [16]

Ud fra Figur 3ses, at projektgrunden ligger i et omrade med &€byminger, hvorfol
der vil veere tale om terreenkategori Il. Jf. DS/E991-1-4 DK NA:2010 skal der do
benyttes terreenkategori I, hvis grunden ligger marehd 2 km fra terreenkaori .
Dette er tilfeeldet, hvorfor terreenkategorien sadites

Dette medfarer at, seettes til 0,C m 0gz,,;, seettes til 1 m jf. TabdlS. Dermed fas
ruhedslaengdeh, til:

0,01 m\ %%’
kr = 0,19 * <m) == 0,17

Dermed haves ruhedsfaktoren

)

m
¢ (z) =017 - ln( ) =1,15

0,01m

Da alle faktorer som indgar i udtrykket for midcindhastigheden er bestemt, berec
denne til:
vm(z) =1,15-1-27m/s = 30,92 m/s

Vindens turbulens
Turbulensintensiteteh, (z) i hgjden z indgar ligeledes i udtrykketligregning a
peakhastighedstrykket. Turbulensintensit beregnes efter det falgende ud:

0;
I,(z) = VmZZ) for zyin <z < Zyax
hvor
Oy er turbulensens standardafvige

v (2) er middelvindhastighed

Turbulensens standardafvigeas, bestemmes af udtrykket:
o, = k.,- *VUp - kI
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hvor

k, er ruhedslaggder

vy er basisvindhastighedt

k; er turbulensfaktoren, der seettes til°

Dermed beregnes turbulensens standardafvig, til:
0,=017-27m/s-1,0 = 4,59m/s

Og vindens turbulensintensiil, (z) i 8,5 meter hgjde bestemmes til:

459m/s
W& =557 mys = 01
Peakhastighedstryk

Da alle starrelser kendes som indgar i udtrykkepémkhastighedstrykket, bestemr

trykket nedenunder.
1 my2
ap(85m) = [1+7+0,14] 5 1,25 kg/m* - (30,92 ;) = 1,217 kN /m?

Pa Figur 4ses peakhastighedskurven for terreenkategori | bgkdeelle tryk er indie-
ret ved det sorte prik.

Karakteristisk maksimal hastighedstryk g,

zZ[m]

0,000 0,250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500

Ypiz)

Figur 4: Viser peakhastighedskurven for terreenkategori | med iidikering af det aktuelle peakhastighedstryk

° DS/EN 1991-1-4, side 22 (da)

Christian Rompf Side | AL7



«

AALBORG UNIVERSITET

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  sruoenrerrserosr

Al1.5.2Bestemmelse af formfaktorer til vindlas pa karnap

Til dimensionering af karnappen bestemmes formfakie af vindlasten, som virk
pa karnapkonstruktionen. Der skal bestemmes trafftorer i alt. Dr haves en fim-
faktor for taget, fronten og gulv

Der skal betragtes to situationer for vindlasteissP situationer haves, hvor karnan-
struktionen pavirkes af hhv. vindtryk og vindsugr Faget regnes med et fladt tag
fronten betragtes som lod veeg.

For taget findes formfaktorer ud fra vindnorr® til:
Cpetryktag = 0,2

Cpe,sug,tag = —-0,8

Formfaktorene findes til ovenstaende veerdier, daefremgar af tabellen for forrk-

torene i vindnormen, at et fladt tag kun har ykbelastning fra vinden -zonen. Der-
udover anvendes et mellemvaerdi for vindsuget,ddetintages at suget ligger mell

G- og Hzonens formfakto

For fronten bestemmes formfaktorer ud fra vindnan’ til:
Cpe,tryk,front = 0,7

Cpe,sug,front = — 0,3

Dette baserer pa at hfdrholdet bestemmes f
h hgjdegarnap _2770mm 0.25
d breddeygng, 10830 mm —

For gulvet af karnappen bestemmes formfaktorerniaudntagelsen om, at karnapy
regnes som tagudhaeng, hder virker hhv. det samme vindtryk og vindsug pdeuri-
den som pa facaden ved det pagaeldende sted. Dedfener falgende formfaktorer f
gulvkonstruktionen:

Cpetryk,gulv = 0,7
Cpe,sug,gulv = —-0,3

Det skal dog bemeerkes for formfaktorene af fromgmgulvet, at der skal anvenc
formfaktoren for tryk af den ene konstruktionsdglformfaktoren for sug af den and
konstruktionsdel. Hvordan formfaktorene skal konelo@s med hinanden er illustre
pa Figur 5.

®[16], pkt. 7.2.3
"[16], pkt. 7.2.2
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Che. tryk tag Cre. sugteg

IR EN IBEEEREEEEERE
| |
| |
Con oo Kamap : o oo Karnap :
| |
IRRNRENREY trrrttitty

Cpﬁ. sug, gulv Cpa, tryk gulv

Figur 5: Viser hvordan vindtryk og vindsug skal kombineres il dimensionering af karnapkonstruktionen.
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Al.6 Bestemmelse af derytmiske personlast

Til dimensionering af karnapper i den sydlige gagommandobroen bestemmes «
rytmiske personlast, som konstruktionen skal bexedar. Dimensionering i forhold i
rytmisk personlast tages seerligt i betragtningkataappen udg. en del af et fitnes-
center, hvor der kan forgar aktiviteter med rytmigiveegelse. Den beregnede rytmi
personlast kan ligeledes anvendes til dimensiogeairetagedaek, som dogudeladt
pagrund af projektets tidsramme. Bestemmelse af dmniske prsonlast er beskrev
I DS/EN 1991 DK NA:2012 og kravene er fastsat i Bi$/1990 DK NA:201:

Al1.6.1 Bestemmelse af den karakteristiske rytmiskpersonlas

Den karakteristiske rytmiske personlast anvendésstemmelse af konstruktione
respons, altsavingningsfalsomhede Det danske anneks DS/EN 1984 DK
NA:2012 beskriver en model til bestemmelse af la

Lasten anvendes med fordel ved en l-analyse af konstruktioner. Isaer for udmatt
af materiale og samlinger vil lasten veere oplagtaene, da lasten er tidsafhaeng
og giver varierende spaendinger i konstruktionem Kerakteristisk rytmiske personl:
anvendes ikke direkte til dimensionering af karrappnen indeholder vigtige defii-
oner som bruges til bestemmelse af en aekvivalet.

Ved lastmodellen udtrykkes den rytmiske personiadtharmoniske lastkomponen
ved personernes bevaegelsesfrekwn, og ved frekvenserne lig mgdn, (for j=1,2,3,
...). Det danske anneks angiver, at det ikke evewdigt at tage lastbidragr j > 3 i
regning. Den rytmiske personlast er opdelt i ehildbv. lodret og vandret retning. s-
se bestemmes ved de falgende uc:

q.(t) =Fp- |1+ z aj-Kj-sin(Z-n-j-np-t+(pj)
j=1,2,3
qu(t) = Fp- ﬁj-l{j-sin(z-n-j-n,,-t+z/)]-)
| j=1,2,3
hvor
1
n, = E Ny
Fp er den gennemsnitlige statiske personlast [? vandret projektionsaree
Den gennemsnitlige veegt af hver person kan nonregites til 75 k¢
a; er amplitudefaktoren for den j'te harmoniske lastip@nent i lodret retnir

8[15], formler C1 og C2
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Bj eramplitudefaktoren for den j'te harmoniske lastkomgat i vandret it-
ning. Regnes som 10 % aq;.

K; er starrelsesreduktionsfaktoren for den j'te hansiamnlastkomponer

Ny, er beveegelsesfrekvensen for persor

t er tiden

oy er faseforskydnin¢n for den j'te harmoniske lastkomponent i lodréhireg
Y; er faseforskydningen for den j'te harmoniske lastgonent i vandret t-

ning

Den rytmiske personlast er saledes udtrykket veib@nerreekke bestaende af ea-
tisk lastFp og tre harmoniske lastkomponena; - K; - sin(2 -7+ j - n, - t + ;).
Udtrykkene for den rytmiske personlast brugesdgstbmmelse af konstruktionele-
spons, men indgar derimod ikke i vurdering af omwvkne til svingning er overholc
Dette skyldes, atidraget ikke medfgrer acceleration af konstruldimridet lasten er €
statisk middellast K; bestemmes ved udtrykI™,

1
1"1':\//)1""(1—131')',1—3

hvor

2
(% i1 Vi)
Neg =n- Tz
o i1 Vi

pPj er korrelationskoefficienten for den j'te harmoreédkeskomponer

n er antallet af personen > 1)

N, er det effektive antal persol

Vi er influenstallet for responset stammende fra persoi’s last pa konstk-

tionen

Starrelserndy,, n,, a; ogp; fremgér af Tabel 20.

Aktivitet Fo Ty aq|la, |a, |/ | P | P
[KNm] | [Hz]

Fri bevaegelsesmmlighed, fx i 0.540 053(16(1.0 (02 (10 [03]0.03

fitnesscentre og pa tribuner med

stapladser

Reduceret bevaegelsesmulighed, | 0.54.0 05-3104(025 1005 (1.0 (0.1 (001

X pa tribuner med siddepladser

Gang_Personer gar ikkeitakt | Vurderes |[16- |04[0.1 (006 |0 0 |0

24
NOTE: I brudgrensetilstande vil vardien af Fp ofte regnes storre end i anvendelsesgransetilstande.

Tabel 20: Viserparametre til bestemmelse af den karakteristiske rimiske personlast. Kilde: [15]

°[7], afsnit B.2.2
1115], formel C3 og C4
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Til beregning af; skal det effektive antal af personer findes, songaafger af antalle
af personer. Derudover skal influenstay; fastseettes.

Som naevnt i starten af afsnittet anvendes den tarstiske rytmiske personlast ik
direkte ved responsundersggelsekarnappen. Derimod benyttes den akvivalela-
tiske personlast som skal opfylde visse forudsagémirDisse er beskrevet i det n
afsnit.

Al1.6.2 Bestemmelse af den aekvivalente statiske pensast

Denne last bruges til at sammenholde med denlgtatyttelast bestemtAppendiks
A1.3 Bestemmelse af nytte. Lasten m& anvendes hvis fglgende forudsaetr* er
opfyldt:

* udbgjningerne fra statisk personlast har sammedorover hele konstruktion

» der medtages kun svingningsbidrag fra en egenswig

» den betragtede egensvingningsform har i det vaggekn lodrette beveel-
ser, og de har samme fortegn over hele konstrut

* den betragtede egensvingning er ikke koblet medeaggkensvingning

» konstruktionen opfarer sig line-elastisk

» 3 harmoniskedstkomponenter er vigti¢

Det vurderes at alle krav er opfyldt, da den statigersonlast giver en nedadretted-
bgjning over hele konstruktionen. Derudover foresrdt den fremkaldte egensvingn
kun giver svingning i udbgjningens retning og dxe er koblet andre egensvingning
Da der anvendes en stalkonstruktion til karnappémawet om linea-elastisk material
ligeledes opfyldt.

Dermed kan den aekvivalente statiske last besteraeteadtrykke'? nedenunde
Fs=1+kp) Fp

hvor
kg er lasresponsfaktore
Fp er den gennemsnitlig statisk personlast. Se foretgafsnit o(Tabel 20.

13
|

kr bestemmes ved udtrykl™ nedenunder.

3
kp=a: Z(“j'Kj'Hj)z
=1

'1115], afsnit C3 pkt. 3
12115], formel C5
13115], formel C7

A22 |Side Christian Romp



«

AALBORG UNIVERSITET

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  “siiocurcrrserornr

hvor

a er responsfordelingsfaktoren, som afhaenger aflah&dldominerende It-
harmoniske komponen

a; er amplitudefaktoren for den j'te harmoniske lagtik@nent. SiTabel 20.

K; er starrelsesreduktionsfaktoren. Se beregningepfende afsn
er konstruktionens frekvensresponsfakt

Det er oplyst i det danske anneks, at lastrespkiwstnk, skal lestemmes for de
starst mulige beveegelsesfrekvens angiTabel 20 Derudover skal faktoren bem-
mes for bevaegelsesfrekvenser, hvor en af de lastimske kompornter er lig mec
konstruktionens egenfrekverj - n,, = n, for j=1,2 eller 3). For responsfordelingk-
torena geelder, at denne regnes lig med 1, tenenkelt lastkomponent er dominn-
de og ellers lig med 1,5.

H; bestemmes ved udtrykl™,

1
. 2\ 2 i 2
\/(1 (J 'np> > <(‘Ss +68p) 'np>
—-(=*) | +
n1 - Tl1
hvor
Ny, er bevaegelsesfrekvensen for personernTabel 20.
n, er konstruktionens egenfrekvi
O er konstruktionens deempn udtrykt ved det logaritmiske dekrem
8y er deempningsparameteren, som tager hensyn tilegieasoners beveegel

ikke optreeder ved kun en frekwvi

Det bemaerkes, at udtrykket er rettet med en paemy(5; + &, ), da frekvense-
sponsfaktoren ogsa kaidtrykkes ve®™:

1
H(m) =
\/(1_,,2)24_4.(2.,,2
hvor
n er frekvensforholdet, bestemt vy = ]nﬁ
1
¢ er deempningsforholdet, bestemt \{ = {; + ¢,

Det logaritmiske dekrement bestemmes af deempnirigsfiet vecé = 2 - - {. Med
indseettelse og omregniad) frekvensfaktoren haves kun en overensstemmelsegge
udtryk for frekvensresponsfaktoren, nar der indssgtirentes omkring summen an-
struktionens og personernes deempi

14115], formel C6
1519], afsnit 5.3
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Det danske anneks DS/EN 1-1-1 DK NA: 2012 angiver et grov estimat for mp-
ning af stalkonstruktioner t§; ~ 0,05. Dette stemmer overens med dlnsermede
veerdi af konstruktionens logaritmiske deempningselalen anfart i DS/EN 199-1-4.
For 8, kan anvendes, = 0,02 pa den sikre sid&

Da den statiske aekvivalente lafheenger af karnappens egenfrekvens, fremgag-
ning af den aekvivalente statiske laf Appendiks A4.3.3

Al1.6.3 Bestemmelse af konstruktionens accelerati

Konstruktionens acceleration bestemmes til at samhwlde med kravene som anfart
afsnit4.4 Responsundersgge af karnappen

Accelerationsresponsfaktork, bestemmes af udtrykkénedenunde

3
1
k, = E'Z(jz'aj'Kj'Hj)z
j=1

er amplitudefaktoren for den j'te harmoniske lastibonent. STabel 20.
K; er stgrrelsesreduktionsfaktoren.udtrykket i afsnitA1.6.2
er konstruktionens frekvensresponsfaktor. Se ullatykafsnitA1.6.3

Ligesom lastresponsfaktorik, skal accelerationsresponsfaktofgnbestemmes fc
den starst mulige bevaegelsesfrekvens angTabel 200g for bevaegelsesfrekvens
hvor en af de lastharmoniske konnenter er lig med konstruktionens egenfreky
(j - n, = n, forj=1,2 eller 3)

Spredningem, pa konstruktionens acceleration fra den lodretteadyiske last finde
af udtrykket® nedenunder.

aazka-(z-n-np)z-up

hvor
ny, er personernes bevaegsfrekvens i Hz
Uy, er den statiske udbgjning fra den gennemsnitligieske personlas,

Den egentlige beregning af konstruktionens acceteréremgar aAppendiks A.3.3

16115], afsnit C4
7115], formel C9
18115], formel C8
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Appendiks A2 - Hovedstabilitet af Kommandobroen

For beregning aKkommandobroens hovedstabilitet benyttes tilfeeldedy penthous
lejligheder er opfart pa taget. Dette giver enrstwandret vindpavirkning, som sk
kunne optages af det stabiliserende system. Apkseidndeholder de fglgende kg-
ningsafsnit:

» A2.1 Bestemmelse af vindlastresultar

* A2.2 Bestemmelse af lastresultant for den vandretssela:

« A2.3 Bestemmelse af vindlast fart i - og etageskive

« A2.4 Bestemmelse af de relative stivheder for dbikserende veeg
* A2.5Bestemmelse af lastfordelinil Etape 1 og Etape 2

A2.1 Bestemmelse af vindlastresultante

Fra afsnitAl.5Bestemmels af vindlastkendes til peakhastighedstrykket for byggel
som er beregnet til:
qp(2) = 1,217 kN /m?

Til stabilitetseftervisningen skal der beregnesilastresttanten, som virker pa he
bygningen. Dette er gjort for Etape 1 og Etape &. & anvendt Tabel 4.7 [1] til be-
regning af formfaktor.

For at bestemme vindlastresultanten, opmales bggnmoverordnede mal for Etap
og 2, som fremgar afabel21. De anvendes det samme koordinatsystem fastsat
under afsniR.1Den dimensionsgivende vandrette . En skitsering af Etape 1 oga-
pe 2 med de overdnede mal fremgar Figur 6.

>T
A<
£ £
Etape 1 pts Etape 2 o
& OL
_
| 396 m L
/1 /1
N
-
L 18,6 m L
71 71

Figur 6: Viser de overordnede mal for Etape 1 og Etape 2.
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X 18,6 m 39,6 m
y 29,3 m 9,9m
h 10,2 m 10,2 m

Tabel 21: De overordnedt mél for Etape 1 og Etape 2. Hgjden er inklpenthoust.

Etape 1
Hgjdebredde forholdet af bygningen bestemmes -retning (vind gst/vest) og for-
retning (vind nord/syd).

h 102m ,

i 86m = 0,55 for x — retning

h 102m _

i 293 m = 0,35 for y — retning

hvor

d er leengden parallel med vindens ret

Der interpoleres og formfaktorec,, 1, findes.

(1,11 —0,85)

Cpero =D —E)-p=085+ (1_—025) (0,55 —0,25) = 0,96
(1,11 — 0,85)

Cpeo =D —E)-p=085+ (1_—025) (0,35 —-0,25) = 0,88

Derved haves den karakteristiske vindlasten prdiataneter til
kN kN

Wix = Cpe10 " qp(2) = 0,96 1,217W =1,17 p—
kN kN

Wiy = Cpe10 " qp(2) = 0,88 1,217W = 1,07 =

Vindlastresultantefor bade - og y-retning bestemmes.

kN
Wiy =293m-10,2m- 1,17 — =350 kN

kN
Wiy = 186m-102m-1,07 — =203 kN
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Etape 2
For Etape 2 gentages beregninger efter det samnmgpsom Etape
h 10,2m _
i 396m = 0,26 for x — retning
h 10,2m _
i 99m = 1,03 for y — retning
(1,11 —0,85)
Cpe,10 = (D - E) p= 0,85 + m ' (0,26 - 0,25) = 0,85

(1,5-1,11)
Cpejo =D —E)-p=111+ ﬁ (1,03-1) =1,11
kN kN
Wix = Cpe10 " qp(2) = 0,85 1,217W = 1,03 3
kN kN
Wiy = Cpeto " qp(2) = 1,11+ 1,217W = 1,35 3

kN
Wiaz = 99m-10,2m 1,03 — = 104 kN

kN
Wiyz =39,6m-10,2m- 135 — = 545 kN
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Side | 27



«

AALBORG UNIVERSITET

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  sruoenrerrserosr

A2.2 Bestemmelse af lastresultant for den vandrettmasselas

Til stabilitetseftervisningen skal degeledes beregnes lastresultanten for den vani
masselast. Som for vindlast bestemmes resultandiskiliafor Etape 1 og Etape 1 +

| den vandrette masselast indgar egenlasten ogdsi af nyttelasten, idet der ikkeg-
nes fuld nyttelast i hver aja at virke samtidic*®. Der tages ingen snelast i regni
Den vandrette masselast bestemmes som 1,5 % ahddade egenlast og andelet
nyttelast og beregnes ved:

Ag=15%" (z G,j + Z Yot Qj.i)

iz1

En skitsering af den vandrette masselasiende i terreendeekket, etage tagskiven er
vist pa Figur 7.

Penthouse
‘ Ad;3
f
‘ Ad2
$ T 1. sal
‘ g_Aﬂ? Stue
] L]

Figur 7: Viser betegnelser af de vandrette masselaster.

Der er bestemt egenlasten for Etape 1 og Etap2 lAppendiks Al.2 Egenlastca-
relse til den vandrette massel. | Appendiks Al.Bestemmelse af nyttel blev nytte-
lasten fastsat. For hhv. penthouse og butik/fithes®s

qk kategori A1 = 1,5 kN/mz
qk, kategori ca = 5 kN/mz

Arealer til nyttelast er opmalt pa Tegnin-20 og Tegning 221. For Etape 1 er areal
opmalt til:

Atagdaek,Etape 1= 470 m?

Aetageda—:-k,Etape 1 =500 m?

For hhv. nyttelastkategoAil og kategori C4 havey,-faktorene til 0,2 og 0, Derved
bestemmes andelen af nyttelasten som indgar itaeseih for den vandrette masse
for bade tagskiven, etageskiven og i stuee

19 [2]
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kN 5
Qtagdek Etape1 = 0,2 15% 470 m* = 141 kN

kN
Qetagedaek,Etape 1=05" SIOW. 500 m? = 1250 kN

Qstueetage,Etape 1=05" S,OW' 470 m? = 1175 kN

For Etape 1 + 2 beregnes ligeledes arealer og emadéinyttelaste
Atagdaek,Etape 142 — 470 + 345 mz = 815 mz
Aetageda—:-k,Etape 1+2 = 500 + 400 m? = 900 m?

kN
Qtagdaek,Etape 142 = 0,2- 15? 815 m? = 245 kN
kN 5
Qetagedaek,Etape 142 =0,5" S'OW. 900 m*= = 2250 kN

kN
Qstucetage,Etape 1+2 = 0,5- S,OW 815 m? = 2038 kN

Da egenlasten og nyttelasten kendes til bestemmelderafandrette masselast, tg-
nes resultanter for hhv. Etape 1 og Etape 1

Etape 1

Ags =15%" (Gs + Qragazk prape1) = 1,5 % - (4879 kN + 141 kN) = 75,3 kN
Agz =15%" (G, + Qeragedek gtape 1) = 1,5 %+ (5274 kN + 1250 kN) = 97,9 kN
Agr =15%" (Gy + Qstucerage,prape1) = 1,5 % - (2718 kN + 1175 kN) = 58,4 kN

Den resulterende vandrette masselast for Etapgeis i
Agres =Agqs +Ags + A1 =753 kN + 97,9 kN + 58,4 kN = 231,6 kN

Etape 1 + 2

Ag3=15%" (63 + Qtagdaek,Etape 1) = 1,5% - (8413 kN + 245 kN) = 1299 kN
Az, =15%" (Gz + Qetagedak Etape 1) =15%"-(9072 kN + 2250 kN) = 169,8 kN
Ag1=15%" (61 + Qstueetage,Etape 1) =1,5%" (4942 kN + 2038 kN) = 104,7 kN

Den resulterende vandrette masselast for Etap2 haves til
Agres = Agz +Agy +Ag, = 1299 kN + 169,8 kN + 104,7 kN = 404,4 kN
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A2.3 Bestemmelse af vindlast fgrt i ege- og tagskive

| det fglgende bestemmes vindlasten som fgres.itht- og etageskiven. Det er \d-

lasten pa facaden, som fares til deekskiverne, frteolasten optages af de stabilisn-
de vaegge. For vindlasten pa penthouse fares fittiagskiven hvormed denne far €

stgrre belastning end den ellers havde

Til beregning af vindlastresultanterne som fgresiide enkelte niveauer er facaden
op i facadefelter, hvor hver skive optager lastaret felt. Feltinddelingen er vist |
Figur 8 For de overordnede mal af Etape 1 og EtapeFigur 6underafsnitA2.1

—Fe
E o
% Penthouse —r
A t=
> -

Els 1. sal —
= =
~— ©
oD

=

?g_ Stue AT

N

Figur 8: Viser afstand fra terraen til tag af penthouse og inddelingen i faadefelter til beregning af vindlastie-
sultanten til de enkle deekskiver.

Der benyttes de samme fladelaster for vw, , ogwy,) som er beregnet undafsnit
A2.1Bestemmelse af vindlastresultar. Disse have#fa tidligere for Etape 1t

Wix = 1,17 W
Wiy = 1,07 W
For Etape 1 bestemmes resultantern
kN
Wi x1 tagskive = 293m-(1,3m+3,2m)-1,17 m2 = 154,0 kN
kN
Wk,yl tagskive = 18,6 m- (1,3m + 3,2m) - 1,07 W = 89,6 kN
kN
Wi x1 etageskive = 293m-3,8m-1,17 W =130,3 kN
kN
Wiyt etageskive = 18,6 m-3,8m-1,07 ke 75,6 kN
kN
Wk,xl terrendek = 29,3m-19m-1,17 W = 65,1 kN

kN
Wk,yl terrendek = 18,6 m-1,9m-1,07 W = 37,8 kN
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For Etape 2 bestemmes resultanterne

kN
Wk,x = 1,03 W

kN
Wk,y = 1,35 W

Dermed bestemmes disse
kN

Wiexz tagsiive = 99 M- (1,3 m +3,2m) - 1,03 — = 45,9 kN
kN

Wieyz tagskive = 39,6 m - (1,3m +3,2m) - 1,35 — = 240,6 kN

kN
— = 38,7 kN

Wi x2 etageskive = 99m-3,8m-1,03 m2

kN
Wk,yz etageskive = 39,6 m-3,8m-1,35 W =203,1kN
kN
Wk,xZ terrendek = 9,9m-1,9m-1,03 W = 19,4 kN

kN
Wk.yZ terrendek = 39,6 m:- 1;9 m:- 1;35 W =101,6 kN

En skitsering af resultaterne fremgaFigur 9 og Figur 10.

Penthouse Penthouse
896 kN —= ===z = 154,0 kN —~ ===
1. sal 1. sal
75,6 kN z === i 130,3 kN ===
Stue Stue
37,8 kN 5 O 65,1 kN 5 u

Figur 9: Viser vindlasten som fgres ind i hhv. ta- og etageskive for Etape 1. Lasten

er karakteristis

Penthouse Penthouse

459 kN — z z = z z 240,6 kN = z =

1. sal 1. sal
38,7 kN z— r—~ r— 203,1 kN z

Stue Stue
19,4 kN T [ 101,6 kN 7 ]

Figur 10: Viser vindlasten som fgres ind i hhv. ta- og etageskive for Etape 2. Lasten er karakteristis

Christian Rompf Side | 81



«

AALBORG UNIVERSITET

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  sruoenrerrserosr

A2.4 Bestemmelse af de relative stivhed for de stabiliserende vaegc

Den vandrette lastfordeling til eftervisning af ledstabiliteten baserer pa stivhedern
de enkelte vaegge, som inddrages i det stabilisereygtem. Derfor bestemmes dea-
tive stivheder for de stabiliserende veegge i afsnit.

Som neevnt under afsrit3 Lastfordeling til de stabiliserende vee fas en sk@nsns-
sige starrelse af de relative stivheder ved atraowaskemaet nedent

|
a, a, a, a, ,r_,I

|
H‘ 1‘0
———————

2

DZI 1,5 ho |
| S S Y '

a,— 3 3
"B hy /30 | Ay /30 g
2,0 h
!r 2
|
....... 1 20 A
|:|||, |,|3 }
—— | Ikke-bzerende vag
! Barende vag

Skemaets angivelser er kun skensmaessige, og sterrelserne er valgt for at undga helt urime-
lige reaktionsfordelinger. I visse tilfaelde vil det veere formalstjentligt at vaelge andre parame-
tervardier

Figur 11: Viser skemaettil et skan af de relative stivhederor de stabiliserende veeggear-veerdier afhaenger af
de geometriske stgrrelser vist pa hgjre side af skwet. Kilde: [2]

Af skemaet ses, at der indgar forskellige stgrredsgkring et vaegelement i skgnne

a-veerdier. Til disse starrelser harer bl.a. brin til begge sider af en abning og hgij

malt foroven og forneden af en abning. Da Kommanake har et flertal af dbning

og der gnskes tage hensyn til disse samtidige migeregningen skal holdes pa ei-

nimum, gares falgende forudsaetninger og folinger:

» alfa-veerdia, bestemmes ved et gennemsnitsveerdl, ogl, for veegmodule
som indgar i en stabiliserende \

« alfa-veerdia; bestemmes ved et gennemsnitsveerdh, og h, for veegmodule
som indgar i en stabiliserende \

* pr. vaegmodul bestemmen alfaveerdi for hhv. stueetage og 1.

» de relative stivheder aendres hvis det er ngdvefaligtt opna stabilit

A32 |Side Christian Romp



IIIIIIIIIIIIIIIIII

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  “siiocurcrrserornr

Pa Figur 1Xes en stabiliserende veaeg (vaeg 21f figuren fremgar placering af deek
underkant af elementerne samt navngivning af delesmkeegmoduler. a og b anven
til indikation for hhv. elementet i 1. sal og sttagg. Det ses at abningernes starrels
forskelligt for de enkle veegmoduler. V2y bruges til at vise fremgangsmaden fe-
stemmelse af den relative stivhed. En udferlig ¢peireg anses for ungdvendigt ce-
sultatet for de relative stivheder fremgar eftesezhplet

| Cenier agdaek

3a 4a

| Center lag edzk |

i) |
Underkant element Etape 1
jUnderkant element Ftape 2

Figur 12: Viser denstabiliserende vaeg 2y g dens inddeling i veegmoduler til bestemmelse af deelative stiv-
hed.

De geometriske starrelser til beregning af dertik@astivhed for veeg 2y fremgar
Tabel 22 g er opmalt pa arkitekttegnine-41.

la 3600 370¢ 1561 935 595 595
2a 3600 370¢ 1561 935 595 595
3a 3600 370¢ 1561 935 595 595
4a 3600 370¢ 1561 935 595 860
1b 3600 700( 1663 1662 1800 1800
2b 3600 700(C 735 490 595 595
3b 3600 700( 735 490 595 595
4b 3600 700( 735 490 595 1570

Tabel 22: Viser degeometriske starrelser til beregning af den relatie stivhed for den stabiliserende veeg 2
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Da alle4 moduler indgar i den stabiliserende veeg 2y, errdktive stivhed skannet |
fra en gennemsnitsveerdi af starrelserne. Dettesdgmeinder for veegmodulerne pé
sal (kendetegnet ved a) og i stuen (kendetegneb )

Da veeg 2y er en baerende veeg q, seettes til 2,0 jf. skemaet pégur 11. Alle andre
a-veerdier bestemmes til:

1? (3600 mm)?
@a= % 37 = 2 Fo00 mmyz - O3
_h+h? (1561 mm)? + (935 mm)? _—
#2a = he?/30 (3705 mm)2/30 -
3-595 mm + 860 mm>
Ta= T 230 (3705 mm)?2/30 -
1? (3600 mm)?
@b =037 = 2 G000 mmyz - 023
1663 mm + 3 - 735 mm\? 1662 mm + 3 - 490 mm)\>
i =h12+h22=( 2 ) +( Z )
2P he?/30 (7000 mm)2/30
= 0,95
L%+ 1,°
azp =—5——
P he2/30
(1800 mm + 3595 mm)2 N (1800 mm + 2 - 595 mm + 1570 mm)2
_ 4 4 =1,29
(7000 mm)?/30

De relative stivheder for de andre stabilisereretgge er bestemt efter det sammn-
cip. Resultatet af beregninger for Etape 1 frenaTabel 23pa den naeste sica og b
bruges igen til indikation for hhv. elementet sal og stueetau.
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1xa 3080 3705 1,50 1,04 7,24 0,77
2x a 3080 3705 1,50 1,04 7,24 0,77
3xa 2400 3705 2,00 0,84 4,20 1,55
4x a 1519( 3705 2,00 9,42 - -

ly a 1440( 3705 2,00 0,53 561| 2,35
2y a 1488¢ 3705 2,00 0,53 7,24 1,73
3y a 2895( 3705 2,00 0,53 6,73| 2,89
Ix b 3080 7000 1,50 0,29 0,62 0,22
2x b 3080 7000 1,50 0,29 0,62 0,22
3xb 2400 7000 2,00 0,24 6,77 0,43
4x b 1519( 7000 2,00 9,42 - -

lyb 1440( 7000 2,00 0,53 0,88 1,03
2y b 1488¢ 7000 2,00 0,53 0,95 1,29
3yb 2895( 7000 2,00 0,53 1,69 2,48

Tabel 23: Viser resultatetfor sk@gnnet af de relative stivheder til de stabiBerende vaegge for Etape

Resultatetf beregninger for Etape 2 fremgaiTabel 24.

5x a 1799: 3705 2,00 0,49 12,23 6,55
6x a 2520( 3705 2,00 0,49 4,60 1,55
4y a 1440( 3705 2,00 3,48 4,27 6,07

5x b 3080 7000 2,00 0,53 3,40 2,62
6x b 3080 7000 2,00 0,53 0,94 0,43
4y b 2400 7000 2,00 3,48 1,46 23,74

Tabel 24: Viserresultatet for sk@gnnet af de relative stivheder tide stabiliserende veegge for Etape

Beregninger af de relative stivheder anf¢Tabel 23 og Tabel 2#temgar aiBilag 1.1 -
Bestemmelse af alfeserdier til Etape (oprindeligt)ogBilag 2.1 -Bestemmelse al-
fa-veerdier til Etape 1 + 2oprindeligt. Som beskrevet under afs@i3 Lastfordeling til
de stabiliserende veeggkal dermindste veerdi af de skenned@aerdier benyttes. Di
kan dog vise sig, at skannet giver stabilitetsprota for vaeggene og den vandrette |
skal omfordeles ved at sencw-vaerdier. Far de stabiliserende vaegge kan konteg|
for den vandrette belastni, skal reaktionerne i de stabiliserende vaegge inesés.
Dette er gjort i det neeste afs
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A2.5 Bestemmelse af lastfordeling til Etape 1 og &pe -

Lastfordelingen af vindlasten til de stabiliserendegge sker eft fremgangsmade
beskrevet under afsrtt3 Lastfordeling til de stabiliserende vee. Der er opstille et
beregningsskema til den vandrette lastfordelingfrBagangsmaden til lastfordeling
er den samme udlades at vise beregninger i apmeidBerimod haves fglgende-
regningsskemaet vyt som bilag

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

* Bilag 1.3 -Bestemmelse af reaktioner i etageskiven til Ete (oprindeligt

» Bilag 1.2 -Bestemmelse af redoner i tagskiven til Etape 1+@prindeligt

» Bilag 1.3 -Bestemmelse af reakner i etageskiven til Etape 2<{oprindeligt)
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Appendiks A3 —Betonelementprojeket af Kommandobroer

Denne appendiks indeholder beregninger i forbiredeied betonelementprojektering
for Kommandobroen. Beregninger til betlementprojektet omfatter en bestemmels
minimumsarmering jf. robusthedskravene, som betonan stiller. Derudover skal d
kontrolleres ved hjeelp af stringermodellen, om munsarmeringen svarer til d
ngdvendige armeringsmaengde for den dimensioende belastning af daekskive
Derfor er appendikset opdelt i de fglgende bereggarfsnit

* AS3.1 Beregninger til Kommandobroens traekforbindesdgster
» A3.2 Beregninger i forbindelse med stringermode
* A3.3 Dimensionering af armering til deekski

A3.1 Baegninger til Kommandobroens traekforbindelsessystel

| dette afsnit dimensioneres armeringen |f. robedskravene for de enkle traekfn-
delser til det samlede traekforbindelsessystem @wnkandobroen. De derved beste
armeringsmaengder er minimumskrav til armeringen for deekskiverne. Til dimeo-
neringenrer der anvendt daekplar, som ses pa Figur 13.

L 1 1 1 1 11
8756

ii

|- 8524 1 8524 |
T (al 1

Figur 13: Viser deekplanen for Kommandobroen. Sdigeledes TegningC1030g C104for en stagrre udgave
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A3.1.1 Periferitraekforbindelser

Periferitreekforbindelse sikrer sammenhangen mellem huldselegiterne i randen
deekskiven. Derfor kaldes disse treekforbindelsed décr randarmering. Det er rarr-
meringens opgave at sikre, at der kan opsta skkiminig i deekskiven. En skitsering
randarmeringen ses pégur 14.

Stedarmering

Tvaerarmerin,
Deekelement 9

V77

Randarmering

Figur 14: Viser en skitsering af randarmeringen, stgdarmering om etleekhjgrne og tvaerarmering ved stagde

Jf. robusthedskrav bgr randarmeringen ligge indehf»m fra deekskivens rand. r-
udover skal randarmeringen opfylde fglgende miimskrav:

_ q1 !
fr = max {40 kN
hvor
q1 er 15 kKN/m
l er leengden af det sidste

Ud fra Figur 13indes den stgrste laeengde af et huldaek til 8,52drratape log 8,756
m for Etape 2. Der er valgt at anvende den samndaranering til begge etaper, Ir-
med armeringen skal kunne optage en treekkre

kN
15278756 — gy (13L3 KN _ 439 3 1y

F. = max
40 kN 40 kN
Idet der anvendes armering n'f,,, = 550 MPa, bestemmes det ngdvendige e-
ringsareal til:
131,3 kN

As,nﬂdv = m = 287 mmz

Der veelges 2 Y14 til randarmering, som giver eteaingsareal pA; = 308 mm?. Da
DS/EN 1992-11 foreskriver, at randarmeringen skal veere kontins&ed der anvendes
stgdarmering rundt om daekskivernes kanter, sonmkelbgjet. Dette er vist gFigur
14.
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Da der er tale om et stad i samme snit, skal stagtle gges med en faktor pa 1,
DS/EN 1992-11 Tabel 8.3. Yderligere er der tale om darlige fiérangsforhold, de
armeringen ligger i randen af deekskiven, hvorfaraterendes faktoren, = 0,7. Da
mere end 25 % armering stgdes i samme snit skal dgldep reglerne for tveeraie-
ring.

Ud fra ovenstaende bestemmes forankringsleengdetaddrmeringen ved hjeelp
Teknisk Stébi. Idet der anvendes beton C25 tilalising og armering mef,,, =
550 MPa, bestemmes basisforankringsleengde

!
31’:69 & 1, =69 - 14 mm = 966 mm

Derved bliver den endelige forankringsleengde vedetttil
lpy =1,5:-966 mm = 1449 mm =~ 1500 mm

Da der er anvendt Y14 og der gnskes anvYG6 til tveerarmering, bestemmes anta
tveerarmeringsbgijler til 6 stk. pr. st

A3.1.2 Interne treekforbindelser

De interne treekforbindelser udgeres af treekforligede to retninger, som skal ligt
omtrent vinkelret pa hinanden. Ligeledes bar dissee lontinuert og forankret t
randarmering i hver ende. Ved en jaevnt fordelt &igmlering skal kunne optages
treekkraft pa 15 kN/m. Det er fugerne mellem huldesles hvor de interne traekfan-
delser placeres. Hvor det er vanskeligt at plates&forbindelen koncentreres ae-
ringen for enden af huldaekkene. En skitsering dahtigne traekforbindser er vist pa
Figur 15.

Fugearmering

Figur 15: Viser en sktsering af fugearmering (intern treekforbindelse) ved en mellemunderstgtning i plan (tv.
og i et snit (th.).
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Koncentreres traeekarmeringen bgr de interne traakidetser opfylde falgende ni-
mumskrav:

o qs - (I + 1)

Fy = max{ 40 kN

hvor

qs er 15 kN/m

[, ogl, er spaendvidden af deekket pa hver side af den ktnecetle armerin

Af Figur 16fremgar hvorledes, ogl, males.

E - periferi- - intern - vandret sgjle- eller veegtraekforbindelse

treekforbindelse treekforbindelse

Figur 16: Viser hvordan I, ogl, males for den koncentrerede treekarmering

Ud fra Figur 13ses, at der skal koncentreres treekarmeringen vebjeelken, da de
ellers ikke er muligheder for placering af armerikgr Etape 2 haves mulighed ea-
cere armering i deekfugerne for deerne treekforbindelser.

Af Figur 13findes de ngdvendige leenger til 8,524 m for Etafg@etmed bestemmi

treekkraften som de interne treekforbindelser ver-bjeelken bgdimensioneres for t
o 15 kN/m- (8,524 m + 8,524 m) _ 255,7 kN _

Fl—max{ 40 kN —max{ 40 kN = 255,7 kN

Idet der anvendes armering n'f,,, = 550 MPa, bestemmes det ngdvendige e-

ringsareal til:
2 _ 2557kN scg 5
smodv = geg ppg ~ 0 T

Der veelges at anvende 2 Y14 pa hver side &bjeelken, som giver et armeringsar
paA; = 616 mm?. Armeringen forbindes til randarmering for enderk8i-bjeelken
ved den samme stgdarmering, som der haves i hjaverY14 med 6 stk. Y6 tvar-
mering paen forankringslaengde af 1500 n
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Yderligere kraeves armering langs huldaekkenes baeirege Dette opfyldes for km-
mandobroens konstruktion ved at fgre treekarmegagnem Ki-bjeelken og indlaege
U-bgijler langs alle facader. Derudover indskeeresarasye i huldaekkene som liggel
gavlene, sa der ligeledes placerebgijler (hammerhoveder) i disseigur 17 skitserer
placering af treekarmering ved facaderne og

N ] - Fugearmering
- Fugearmering

Figur 17: Viser enskitsering af fugearmering (L-bgjle) ved facaden/gavl i et plan (tv.) og i et shith.).

For alle armeringsbgiler i facaden og gavlene seskarmeringen igennem |-
bjeelken beregnes traekkraften som bgr kunierfgres til:

-1
Fupogter = max {321
hvor
q er 15 kN/m
l er afstanden af treekarmerin

Der er geengs at placere traekarmeringen i huldeekKager, hvorfor afstanden
treekarmeringen beregnes ud fra en standardbreddddztk pa 1,2 r

kN
Fipgjier = max 15? ‘Lzm - 40 kN

40 kN

Idet der anvendes armering n'f,,, = 550 MPa, bestemmes det ngdvendige e-

ringsareal til:
2 _ 40kN g7 5
snodv = 4egMpa

Der veelges 1 Y10 i hver daekfuge, dvs. med en afgtamrmaksimal 1200 mm. Valg
giver et armeringsareal p§ = 2 - 79 mm? = 158 mm?2. Som naevnt ovenfor placer
hammerhoveder i udsparinger ved gavlene. Udsparheagees for hver 1,2 m og d
anvendes ligeledes 1 Y1Bor traekarmeringen igennem -bjeelken veelges det, en-
vende 1 Y12 pr. 1200 mm.
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U-bgjlerne skal fgres sa langt ind i hhv. deekfugemadsparinger, at kravet til fn-
kringsleengden overholdes. Denne beregnes for Y-bgjler og under forudstning af
at der haves darlige forankringsforhold og der ades beton C25 til udstgbning se
armering med,, = 550 MPa til:

l
;b=69 & 1, =69-10 mm = 690 mm

Dog naevnes i [2]at forankringsleengden mindst skal vaere 1500%°

For de interne trad@rbindelser er det yderligere valgt at gge robedthed at indlaegc
1 Y12 i hver anden deekfuge, som er gennemgaendarfdarmering til randarmerin
Valget giver et armeringsareal A; = 113 mm?2. Dette opfylder ligeledes kravet til
interne treekfdbindelser pa 40 ki

A3.1.3 Vandrette traekforbindelser til sgjler og/eler veegg:

De vandrette treekforbindelser til sgjler og/ellexgge sarger for, at hhv. veegge ¢j-
ler fastgares til etageadskillelserne. Det kreeaede vandrette treekforbindelsen
overfare en traekkraft pa 15 kN/m for veegge og 8Gddsgijler. De vandrette traelr-
bindelser bestar af armeringsstrittere som indst@hmppen af veeggene og fasthol
af U-bgjler og den langsgaende fugearmerincFigur 18for et eksempel pa de \d-
rette traekforbindelser ved en fac

Armering til de vandrette
traekforbindelser

Figur 18: Viser en skitsering af armering som indgar i de vadrette treekforbindelser i et snit ved facader

For at samlingen overholder robusthedskrav, skaé Isérittere og -bgjler dimensioe-
res for treekkraften. Dette gares herunidet der anvendes armeringedy,, =
550 MPa.

15 kN/m

- 2
smodv = ZE8pg — S2 /M

2012], side112
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Som regel veelges at indstgbe Y8 strittere pr. 360 som giver et armeringsareal
A; = 167 mm? /m.

For sgijler vil det ngdvendige armeringsareal ogfylded 4 Y8 meA, = 201 mm?,
idet der anvendes armering nf,, = 550 MPa og dette beregnes til:
80 kN

Ag ngay = 258 MPa =~ 175 mm?

For U-gijlerne vil de interne traeekforbindelser opfyldavet
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A3.2 Beregninger i forbindelse med stringermodelle

| dette afsnit bestemmes armeringen til tagdaekakivevindlasten, nar vind hav:
nordfra. Beregninger foretages for stringersystergetindlasten som vist fFigur 19.

40816

400, 38516
R A N R R
HIG|F |E |D| C B A |lg
3558 | 2787 | 4413 868 7200 7200 6158
10 11 12 13 14 15 18 17 1&(
8 | % J IR
y‘ 192 20 21
3 K | |gL
26 27N 28§O 23
¢ Pl Q@ | |ER
34835T 33§U 37
BRI R]
A 17490 A -_)S

Figur 19: Viser stringersysteme med vindlasten. Vindlasten bestemmes i afsrA3.2.1

Da belastningen skal koncentreres i knudepunktéahger denne beregning farsie-
regningen fremgar a&3.2.1 Beregning af ckoncentrerede lasteHerefter falger el
kontrolom systemet er i ydre ligevaegt og reaktionerngriihgersystemet findes. De
fremgar af afsniA3.2.2 Kontrol af ydre ligeve. Kontrollenefterfalges af en beg-
ning, hvor mange overtallige der skallges i forbindelse med stringerberegning
afsnitA3.2.3 Antal overtallige til stringerberegnin.

De egentlige stringerberegninger haves i aA3.2.4 Bestemmelse af forskydis-
spaendingeng afsnitA3.2.5 Bestemmelse af stringerkra. Til sidst dmensionere:
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armeringen og daekskivéint. stringerkreefternog forskydningsspaendingi afsnit
A3.3Dimensionering af armering til deekski.

Generelt geelder for beregninger i forbindelse nigdgermetoden, at der regnes pos
opad ved lodret ligeveegg positiv til hgjre ved vandret ligeveegt. Eftettdgrincip
bestemmes ogsa fortegnet for alle laster i de falgafsni

A3.2.1 Beregning af de koncentrerede last

Til stringerberegninger flyttes alle laster i knpdekterne. Der anvendes som ‘gere
naevnt vindlasten for vind nordfra. Lasterne ogilth@tende reaktioner af de stake-
rende veegge flyttes i de respektive knt

For at finde linjelasten til vindtryk og vindsugmsatringersystemet skal regnes for
der lavet en simplificerincLinjelasten for vind nordfra i tagskiven bestemmied at
tage forholdet mellem formfaktoren for tryc, 1y = 0,8) 0g for sug c,e sug = 0,3)
og fordeles pa facadernes leengde. Beregningenjellsten ses herunc

0,8
o 1986 kN 8 +03) 7,50 kN /m
tryk — 40,916 m o
0,3
o 4986kN 58+ 03) 2,81 kN /m
sug — 4’01916m o

Dette er ngdvendigt for at anvende den samme helgstom ved beregning af rei-
onerne fart ind i de stabiliserende vaegge. Ellé¢rsygtemet ikke veaereen ligevaegt.

Til fordeling af vindlasten i knuderne er der regmed en kontinuert bjeelke over fle
fag, hvor reaktionerne svarer til lasten i knudeBeregningerne er foretaget mec
FEM-program og fremgaaf Bilag 5 —Beregning af vindlasten i knude.

Reaktionerne af de stabiliserende veegge flyttesid&punkterne som ligger i rander
systemet. Dette gares for en hurtigere beregnieggfanc

Ligges vindlasten i knuderne og reaktionerne saminahes belastningen som n-

gersystemet skal beregnes Tabel 25giver et overblik over reaktionerne som far:
de enkle knuder samt belastning
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1 -35,75 0,00 -35,75 85,11 39,1¢ 45,95
2 0,00 0,00 0,00 0,00 26,22 -26,22
3 0,00 0,00 0,00 0,00 68,7¢ -68,78
4 0,00 0,00 0,00 196,54 34,21 159,27
5 0,00 0,00 0,00 0,00 34,6¢ -34,69
6 0,00 0,00 0,00 0,00 1,95 -71,95
7 0,00 0,00 0,00 0,00 90,09 -90,09
8 0,00 0,00 0,00 0,00 90,0 -90,03
9 0,00 0,00 0,00 89,59 28,71 -60,88
10 -37,49 0,00 -37,49 0,00 0,0C 0,00

19 12,05 0,00 12,05 127,37 49,6° 77,74
28 61,19 0,00 61,19 0,00 0,0C 0,00

Tabel 25: Viser enoversigt over reaktionerne fra de stabiliserende vgge, lasten fra vinden og den samlet las
hver knude. Enheden er kN.

Lasterne, som fremgar @hbel25, er vist i de respektive knuder for stringersysepa
Figur 20.

68,78 kN
4595 kN 26,22 kN  37T2TKN -18185 kN 7195 kN 90,09 kN 20,03 kN -80,88 kN
o | | Y ] ] ] | ] Y
-35.75 kN 1 2 3 1 5 ] T ] ]
-37.49 m _ 10 1" 12 11 1d 15 14 17 18

g

19 20 Pl
=115,68 kKN
1205kN ¥ |1 24 25
» |u 2 2
e X N 3
G119KN |a a5 98 aT
X
-

Figur 20: Viser stringersystemet med de kncentrerede laster anfgrt iTabel 25.
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Det bemaerkes at der er eendret fortegn for lastey-retning pa FiguQ i forhold til
veerdierne vist i Tabel 253 grund af den valgte fortegnsdefiniti

A3.2.2 Kontrol af ydre ligevaeg

Det skal kontrolleres om det valgte stringersystgnilens belastninger i et ydre lige-
vaegt. Dette gares herunder. Der er indsaet en ugtierng i knude 34 og knudel8. C
bestemmes reaktioner til kontrol af ligeveegt i fddgende.

Ved at tage moment om knude 18, regnet positivt oretl bestemmes den lodre
reaktionRy, 34.
—R; 3,440,916 m + (—45,95 kN) - 38,516 m + 26,22 kN - 34,958 m + 68,78 kN
32,171 m+ 37,27 kN - 27,758 m + (—161,85 kN) - 23,426 m
+ 71,95 kN - 20,558 m + 90,09 kN - 13,358 m + 90,03 kN - 6,158 m
+ (—115,68 kN) - 40,916 m — (—35,75 kN) - 8,816 m + 12,05 kN
- 14,484 m+ 61,19 kN - 28,800m =0
& Ry 34 = —15,67 kN

Ved at tage moment om knude 34, regnet positivt aretl bestemmes den lodre
reaktionRy, ;.
Ry 15 40,916 m — (—45,95 kN) - 2,400 m — 26,22 kN - 5,958 m — 68,78 kN
- 8,745 m — 37,27 kN - 13,158 m — (—161,85 kN) - 17,490 m
— 71,95 kN - 20,358 m — 90,09 kN - 27,558 m — 90,03 kN - 34,758 m
— (—60,88 kN) - 40,916 m — (35,75 kN) - 37,616 m — (—37,49 kN)
-28,800m — 12,05 kN - 14,316 m =0
& R, 15 = 15,66 kN

Ved lodret projektion, regnet positivt opad, tjeklamn beregning er rigtige

—(—45,95)kN — 26,22 kN — 68,78 kN — 37,27 kN — (—161,85 kN) — 71,95 kN
—90,09 kN — 90,03 kN — (—60,88 kN) — (—115,68 kN) — 15,67 kN
+ 15,66 kN = 0

Det ses at de lodrette reaktioner i knude 18 ogr34odret ligeveegt. Yderligere ey-
stemet i vadret ligeveegt, idet der ikke er tilfgjet vandrditdastninger udover reao-
nerne af de stabiliserende vaegge, som er regnkgéoeegt. Derfor er hele system
et ydre ligeveeqt.
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A3.2.3 Antal overtallige til stringerberegningel

Der bestemmeisdet fglgendcom systemet er statisk ubestemt. Hvor megange sy-
stemet er statisk ubesterbestemmes af udtrykket nedenun

hvor

K er antallet af knudepunk

F er antallet af hulfelter, der er stringeromkransegsammenhaengen

S1 er antallet af stringerlinjer gadende fra randdiid, idet hullers kantt
ogsa teeller som ra

S, er antallet af stringerlinjer, der i hele dereddbrfalger en rar

R er antallet af reaktion

Af Figur 19fremgar antal af knudepunkter til 37 stk. Derudoses, at der ikke hav:
hulfelter i deekskiven. Antallet af stringerlinjesgm gar fra rand til rand haves til
stk., idet fglgende stigerlinjer teelles meds;:

Knude 1 knude 9, knude 1- knude 18, knude 19knude 20, knude 2— knude 25,
knude 26 knude 29, knude 3- knude 33, knude 34knude 37, knude 2- knude 34,
knude 1 knude 35, knude — knude 36, knude 5 — knude 37, knudekhiude 15,
knude 7 knude 16, knude — knude 17 og knude 9 — knude 18.

Antallet af stringerlinjer, der i hele deres forligbger en rand haves til 4 stk., idel-
gende stringerlinjer teelles meS,:

Knude 1 knude 9, knude — knude 18, knude 34knude 37 og knude z— knude 34.

| afsnitA3.2.2er der anvendt 3 reaktioner til kontrol af ligevadtorfor der have
R = 3.

Dermed bestemmes antal af overtallige starrels
N=37-0-(2-15-4)+(3-3) =11

A3.2.4 Bestemmelse af forskydningsspaencger

Til bestemmelse af forskydningsspaendinger i strsygtemet indlsegges forskelli
snit. Ved en hensigtsmaessig placering af de fdigkednit kan antallet af overtallig
starrelser reduceres. Dette er tilfeelde for dajteadtringersystem af Kommeobroen.
Pa Figur 231ses stringersystemet og hvorledes det er valgaaem de enkle sr
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 SnitXII
SnitXI |

Sn.ilt XI1T Snilt XIV Snit TV Snit TIT Snit TT Snit T
-45,95 kN !26.22I01IGB.78I€Ni IT.2TEN i-161.85kN| 71.95 kN ! 90,09 kN ! 90,03 kN ! -60,83 kN
u!wiu;1;u!r !v !1 !v
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1 1
1 1 1 1 1
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Bl | | |
' | 1 1 1 1
TAIN Y [ (11, |1z | 13 | |4| 16 | 16 | 17 | 18
: H . 1 1 1 1
T L I O R
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R | |
v | . | P SnitlV  Smit I Snit 1T Snit T
| j 1 1
Snit VIO | |
SnitIX——-Tw-“le— —!-—T——-—!—-—-!—-—-—Snitlx
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12'“&“22! 23 | | x| | 25
, I ' I I .
SmtVII——-—-;!— . |-—J[——zg-—!—-—-!:-—-—5mtvn
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| ! ] 1
SnitV——aﬂm-;i— ;'-—%—;——!—-—-!:-—-—Snitv
AT X
1 | | —
Smit VIT | Snit XIT Snit XTI Suit XTV

Smit XTI

Figur 21: Viser stringersystemet og snittene, som bliver anvendtltbestemmelse af forskydningsspaending

Forskydningsspaendingerne betegnesty, hvor indekset angiver forskydningsfeli

forskydningsspaedingen bestemmes for. Som genedasry ud fra ligeveegtignin-

ger. For et hvilket som helst snit bestemmes fatskygsspaendingen ved at omst

det falgende udtryk:
X

n m
Z Pnedad,n + Z Ty bl = Z Popad,m

hvor

P nedad,n
P opad,m
Tx

t

L

i=1

er laster i negativt retni
er laster i pcitivt regning

er forskydningsspeaendinger i de snittede f
er tykkelsen af massiv betond
er laengden af de snittede forskydningsfelter maaibel med snittt
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Det ses af udtrykket, at der kan forekomme flerekebdte. Her skal der vaes en for-
skydning. Hvor mange gange der kan veere snit need é@n ubekendt er bestemt
antal overtallige i stringersystern

Ved huldeek svarer tykkelst til tykkelsen af overog undersiden af huldaekket ¢
sammen. For det naerveerende projekt bar det, att = 2 - 40 mm = 80 mm, idet der
anvendes PX270 huldeekelementer af Spaencom. Foerigeometrien af huldaekk
se tegningC300Geometri af huldaekelem.

Da beregninger er ens i fremgangsmaden, er det atalise et eksempel for snit |«
snit Il. Alle andre snit beregnes efter det samme priogier vedlagi Bilag 6 — Be-
stemmelse af forskydningsspaendinger i stringersy.

Snit | er vist pa Figur 22Der er indtegnet forskydningsspaendingers retombelat-
ninger i snittet. Her er det lasten i knude 8 agkt®nen i knude 1

-60,88 kN
Snit I

.

™ le

8316

oA

18

Snit T *
15,66 kN
Figur 22: Viser snit | i forskydningsfeltet A til bestemmelse af forskydningsspaendgent,.

Ved lodret ligeveegt, regnet positivt opad, bestemfueskydningsspaendingen i felt
(—60,88 kN) + 14 - 80 mm - 8816 mm = 15,66 kN
& 14 = 0,1085 MPa

Snit Il er vist pa Figur 23.
90,03 kN -60,88 kN

Snit IT
| Y \
i Rl (] 9
=Bl A |
! P kT 18
|

Snit T ?

15,66 kN

Figur 23: Viser snit Il i forskydningsfeltet B til bestemmelse af forskyningsspaendingerzg.
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Forskydningsspaendingen i felt B bestemmes hert
(—60,88 kN + 90,03 kN) + 75 - 80 mm - 8816 mm = 15,66 kN
& 1753 = —0,0191 MPa

En oversigt med de fundne forskydningsspaendinderankle felter sesTabel 26.

A 0,108t MPa T -0,1119 | MPe
Ts -0,019: | MPa T -0,4918 | MPe
Tc -0,146¢ | MPa Ty 0,0779 | MPe
o -0,248¢ | MPa To -0,0000 | MPe
Te 0,180 MPa Tp 0,0200 | MPe
Tr 0,127¢ MPa Tq -0,1143 | MPe
TG -0,065¢ | MPa TR -0,0100 | MPe
T -0,103: | MPa Ts 0,1000 | MPe
T 0,010( MPa Tr -0,1446 | MPe
T -0,111¢ | MPa Ty -0,0100 | MPe
Tk 0,010( MPa

Tabel 2€: Viser forskydningsspaendinger i stringersystemet.

A3.2.5 Bestemmelse af stringerkreefte

Efter forskydningsspaendinger i de enforskydningsfelter er fundet, bestemmesn-
gerkreefterne for systemet. Dette ggres ved anveaaéligevaegtsligninger, som 1
bestemmelse af forskydningsspaendir

Stringerkreefterne holdes adskilt fra hinanden wathangive denhhv.S,; 0gS,,;, hvor

X 0g y angiver retningen i koordinatsystemet fan gégeeldende stringerkraft ogn-
giver knude i stringersystemet, som fremgéFigur 19.

For et hvilketsom helst snit bestemmes stringerkraften ved atilberdet falgende d-
tryk:
Sxi+T1't'l=Sx]'+T2't'l

hvor

Sxi 09Sy; er stringerkraften i hhv. knude i og knui

T, 097, er forskydningsspaendingen pa hhv. venstre og kiaje
t ertykkelsen af massiv betond

l er leengden af forskydningsfeltet parallel med si

Det bemaerkes at ovenstaende udtryk geelder fogetkreefter i -retning. Beregne
stringerkreefter i yretning eendres stringerkreefters betegnelsS,; ogS,;
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Da beregninger ligeledes er ens i fremgangsmadess et eksempel for snittern-
vendt til bestemmelse af forskydningsspaendingde #idre beregninger er vedlay
Bilag 7 -Bestemmelse af stringerkraefter i stringersyst.

Stringeren imellem knud@ og 18 er vist pFigur 24 hvor forskydningsspaendingen
stringerkreefter er vist.
Sye
t
9

8516

2

18
. .

'

Sy1s

Figur 24: Viser stringeren imellem knude 9 og 18 til bestemmelse af stringerkefterne

Ved lodret ligevaegt, regnet positivt opad, bestesmstengerkrafteiS,,, g, idetS,q er
lige med lasten i knude 9, som have-60,88 kN.

Syo+ T4t 1 =S58

© (60,88 kN) + 0,1085 MPa - 80 mm - 8816 mm = S5

& Sy18 = 1566 kN = R, 15 = OK

Stringeren imellem knude 8 og 17 er visiFigur 25.
Sys

Sy17

Figur 25: Viser stringeren imellem knude 8 og 17 til bestemmelse af stringerkefterne
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Ved lodret ligeveegt, regnet positivt opad, bestemsatengerkraftels, ,;, idetS, g er
lige med lasten i knude 8, som haves til 90,0.

Sy8+TB't'l=Sy17+TA't'l

< (90,03 kN) + (—0,0191 MPa) - 80 mm - 8816 mm

= §y17 +0,1085 MPa - 80 mm - 8816 mm
© 5,17 0kN = 0K

En oversigt med de fundne stringerkreefter i deeekklider sesTabel27.

Se | 3575| Se» | -1205| Se | 6088 | Sz | -68,78
Se | 642 | Sgs | -10647| Sus | -1566 | Sy | 67,62
Se | -8,27 | Ses | -72,02 Sz | -3,03
Sa | 36,74| Ses | 0,00 Se | -90,03| Su | -73,68
Ss | 99,25 Suiz | 0,00 | S | -9841
Se | 42,14| Sgs | 0,00 Se | -38,31
Se |-4245| Se | 9826 | S | 90,09 | S | 0,00
Se | -5346| Ses | 070 | S | 0,00
Se | 0,00 | See | 0,00 S, | -26,22
Se | -71,95| Su | 0,00
Sa | 3749| S | 000 | Sis | 0,00
Sui | 69.67| Se | 1536 S, | 45095
Si: | 8659| S | 0,00 Ss | 161,85| S0 | -26,74
Sas | 205 | S | 000 | Su |-140,88) S | -20,94
Sas | 99,25 Sp | -76,02 | Sps | -15,15
Sas | 4214| Ses | 61,19 | Sps | -11,17 | Ser | 147,00
Sas | 4245| Ses | 80,39 | Spe | -8,61 | Sa | 69,62
Sar | 5346 | Ses | -7.00 | Sa | -2,85 | Sgs | 0,00
Sas | 000 | Ser | 000 | Ss | 0,00
S | 115,68
Sus | 0,00 Su | 37,27 | S | -2431
Sz | 0,00 Sis | 000 | Sx | -12,79
Sei | 0,00 Sa | 15,67

Tabel 27: Viseren oversigt over de bestemte stringerkraefter. Traekieefter har positivt fortegn, mens tryk-
kreefter har negativt fortegn. De kursive, fede kreefer er stringerne i randen.
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A3.3 Dimensionering af armering til daekskivel

Ud fra de fundne stringerkreefter i afsA3.2.5dimensioneres armeringen i daekskiv
Der skal undersgges for traekstringere, trykstriegey forskydningsfelter. Der dimei-
oneres kun for de dimensionsgivende tilfeelde, des.starste traekkraft, den ste
trykkraft og den starste forskydningsspaending, liesrdesuden skelnes mell
randstringer og de interne stringer. Ud fra dissdges dimensionen til de restere
stringer.

Det bemeerkes, at stringerkreefter vil eendre fortagnyinden haves syd. Derudover
vil vinden fra gst og vest give nogle andre strikggefter. Som tidligere skrevet er (
derfor ngdvendigt at undersgge daekskiverne fowvaildretninger, som dog ikke
gjort, grunden projektets ridsramn

Dog vil der tages hensyn til en fglgende dimensionering, at fortegnet kan serafi
de fundne stringerkraefter.

Der skal ligeledes tages hensyn til, at der hatregyer, hvor der anvendes randie-
ring, selvom stringerne ligger intern i stringetgyset.Dette er tilfaeldetor stringerlin-
jen mellem knude 10 og ! Derudover anvendes koncentreret armering omkrin-
bjeelken, hvorfor stringerlinjen mellem knude 123tgbehandles saersk

For stringerkraften 37 vil der foretages en dimensionering af en fladstéh fastgere
ovenpa huldeek.

Ud fra ovenstaende er afsnitopdelti en undersagelse af traekstringere i randen ¢
interne traekstringere, samt en undersggelse attiplere i randen og de inter
trykstringere. Derefter fglger en dimensioneringlexi koncentrerede armering ved-
bjeelken for bade en treetg trykkraft. Dernzgest falger dimensionering af $ig@det son
optager stringerkreefterne ved knude 14 og zretningen. Til sidst falger undwgel-
sen af forskydningsfelterne og deres baere:

A3.3.1 Undersggelse af treekstringe

Da betonen ikke kan optage store treekkreefter lskafiterne optages af armering
treekstringere. Traekkraefter i stringer har posfovtegn iht. til fortegnsdefittion. De
maksimale treekkreefter tages ud Tabel 27 For vind sydfra eendres fortegn af de v
stringerkreefter i Tabel 27.

Randstringer

Den maksimale treekkraft for vind nordfra liggerid®,68 kN for randarmeringe
Derudover haves den maksimale traekkraft for virafraypa 140,88 kN. Ud fra dis:
stringerkreefter bestemmes dgdvendige armeringsareal, idet der anvendes argr
medf,, = 550 MPa.
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140,88 kN

A — — 2
sngdv,rand — 458 MPa -

07 mm

Der veelges derfor 2 Y14 med et armeringsareid, = 308 mm?, som svarer til ii-
nimumsarmeringen fundet i afsiA3.1.1

Interne stringer

De interne stringer er valgt at opdele i stringed vanden, dvs. -bgjlerne, og dere-
sterende fugearmering. Den maksimale traekkraft)-bgjlerne findes til 161,85 kN fc
vind nordfra og 90,09 kN for vind sydf

Idet der anvendes aaring mecf,, = 550 MPa, bestemmes det ngdvendige e-

ringsareal af U-bgjlerne.

_161,85kN _ ,
As,nﬂdv,U—bﬂjler - m =353 mm
Da vindlasten virker som linjelasten pa deekskiwdrflere U-bgjler overfare denr
last. Ved knude 5 vibsten virke over 3600 mm, hvormed antal -bgjler haves til
stk. pr. 1200 mm. Dermed findes det ngdvendige ang&areal pr. -bgjle nedenn-
der.
353 mm?

As,nﬂdv = W =118 mmz

Med 1 Y10 Ubgijle i hver deekfuge er bade det ngdvendige dngsareal og mii-
mumsarmeringen overhol

For de resterende interne stringer ligger treekmgfte 98,26 kN for vind nordfra og |

90,09 kN for vind sydfra. Idet der anvendes arngeniredf,, = 550 MPa, bestemmes

det ngdvendige armeringsar
98,26 kN

A intern = e = 2
sngdv,intern — 458 MPa -

214 mm

Den dimensionsgivende traekkraft virker ved knudeh®@r det kan antages at krafi
virker over ca. 4800 mm. Det er valgt at anvend® 2 pr. 2400 mm, hvormed dea-
ves et armeringsareal @a = 2 - 113 mm? = 226 mm?2.

A3.3.2 Undersggelse af trykstringer

For trykstringere optages kraefterne af betonendbekes at trykkreefterne overfg
alene i fugebeton. Da stringerberegninger er fgedtafter plasticitetsteorien anvenu
den plastiske trykstyrkaf betonen. Denne bestemmes

fcd,pl =V " fea
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hvor

fck

=098 ——J%k _
Vm 500 MPa

For en fugebeton pa C25 bestemmes den plastigkstyrige til:

_ (O 98 25 MPa ) 25 MPa
Jeap = (0 500 MPa) 1,45

= 16,0 MPa

Trykkreefter i stringer har negvt fortegn iht. til fortegnsdefinition. De maksine:
trykkreefter findes ud frdabel27. For vind sydfra aendres fortegn af de visten-
gerkreefter i Tabel 27.

Randstringer

Den maksimale trykkraft for vind nordfra ligger -140,88 kN og for vind sydfra

-115,68 kN. Ud fra disse stringerkraefter bestemne¢sddvendigbetontrykarea
_ 140,88 kN 5

Ac,nﬂdv,rand - 16,0 MPa = 8805 mm

Ud fra tegning 1-50 edtet mindste fugeareal bestemid, = 20250 mm?, hvormed

der ikke er behov for trykarmerir

Interne stringer
Ved trykstringerne er det ikke ngdvendigopdele de interne stringer. Derfor finc
den maksimale trykkraft for de interne stringe-90,09 kN for vind nordfra 0-161,85
kN for vind sydfra. Ud fra disse stringerkraeftesteanmes det ngdvendige betok-
areal.

161,85 kN

Ac,nﬂdv,intern = m = 10115 mm?

Ud fra tegning 1-5@r det mindste fugeareal bestemA, = 11400 mm?, hvormed
der ikke er behov for trykarmerir

A3.3.3 Undersggelse af armering ved K-bjeelke

Ved KB-bjeelken findes den maksimale treekstringerkraii,62 kN og 98,41 for hhy
vind nordfra og sydfra. Idet der anvendes armemeg f,,, = 550 MPa, bestemmes

det ngdvendige armeringsar
98,41 kN
= 215 mm?

Asngavks = 258 MPa

Sammenlignes det ngdvendige armeringsareal mednnmsarmerincn bestemt i af-
snitA3.1.2paA, = 558 mm?ses, at robusthedskravet er dimensionsgivendeefo
koncentrerede armering ved -bjeelken. Dermed holdes armeringen til 2 Y14 pa |
side af bjeelken.
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Den maksimale trykstringerkraft haves-98,41 kN og -67,8 kN for hhv. vind nordfr:
og sydfra. Dermed findes det ngdvendige betontegt

_ 9841kN 5
Ac,nﬂdv,KB = m = 6151 mm
Ud fra tegning 1-5@r det mindste fugeareal bestemA, = 2 - 16200 mm?, hvormed
der ikke er behov for trykarmeri.

A3.3.4 Dimensionering af fladsté

Som neevnt far, skal der dimensioneres et fladstlknude 27, idet der her er valg
lade stringeren forsatte pa tveers af huldeek. DikKetvil veere tilladeligt at skeere
mange huldaek op pa tvaers, er det ngdigt med en fastgarelse oppe fra. Til fastd-
sen dimensioneres et fladstal, som fastgeres vauhakionsanker til huldeekke

Den dimensionsgivende kraft, som skal kunne optaesde 27 er 147 kN. Da d-
stdets bredde og de ngdvendige borehulliankrene er afgarende for dets baeree
bestemmes beaereevnen af ekspansionsankre
Der gnskes anvendt ekspansionsankre som SPIT PRKgpansionsanker med i
dimension M12x80. Den regningsmeessige baereevres éxspansionsanker haves
Vea = 9,00 kN. Derved bestemmes antal af anke

147 kN

=~ 17 stk
Manker =9 00 kN /stk ' °

Fordelen ved denne type ekspansionsanker er,siyfimingsbaereevnen er relativt <
I forhold til andre produkter som M12 kleebeankeerikiover skal deikke tages hn-
syn til kanaler, da ekspansionsankeren har eklawt pa den minimale betontykkel
Det har ikke veeret muligt at finde baereevnen farrstboltediamete

Da der ikke ligger spaendarmeringen i toppen afdelidelementerne er det eneste
for placering af ankrene deres krav til den indlegrdfstand, som haves fra databl:
til 185 mm. Der gnskes at fastgare til min 2 huldesenter og ankrene skal placei
2 reekker, som giver plads til 26 ankre i alt. Detge@sldog kun at anvende anker,
som opfylder ligeledes kravet. En detalje af sagdinses tegningsmaterialet pag-
ning C402 - D260gC403- D35.

Treekbezereevnen for fladstalet findes ved udtrykkéd®/EN 199:-1-1 under pkt. 6.2.2
hvor den mindste veerdi anvendes. Udtrykkeaves som fglgende:

A- fyk
Noira = Ymo
09-4,.;"
Nu'Rd — ynet fu
M2

2L For datablad se Bilag 8.
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Tages hensyn til den indbyrdes afstand af ankra,lsaves til 185 mm, skal der m
anvendes en plade med 225 mm i bredden, sa huldfgéie, = 1,5 - d, for M12 bolte
overholdes.

Idet der anvendes fladstal i S235 med en pladety&k® 10 mm og en bredde pa .
mm, findes stalets baereevne
A-fy 2250 mm? - 235 MPa

N _ = 480,7 kN
. pLRd Ymo 1,1-1,0 ,
N¢ra = min ?
. N 09 At fu _09-1990mm? 360 MPa _ .
k wRd = Vorz - 1,35-1,0 B ’

& Npgq = 477,6 kN

Fladstalets baereevne er stgrre end den dimensiensagi kraft pa 147 kN, hvorfoi-
mensionen eOK.

Da databladet for ekspansionsankeren forudseetteolezkvalitet pA min. 8.8 og und
forudseetning afat alle minimumsafstande overholdes, bestemmigsnas overkp-
nings-og hulrandsbaereevne herun

Overklipningsbareevne

ay - fub A

Fopa =N ————
Ym2

hvor
n er antallet af boll
a, er en reduktionsfaktor, som tager hensl at bolten eforskydningspav

ket. For boltkvalitet 8.8 og snit i gevind hawa,, = 0,6.
fub er treekbrudstyrken af bolten. For boltkvalitet Be/e<f,,;,, = 800 MPa.
A er skaftarealet

0,6 - 800 - 113 mm?

= F,pq = 18- 135 1.0 = 723,6 kN
Hulrandsbaereevne

ki ap-fu-d-t
Fypra =m-

Ym2

hvor
ky er en faktor vedr. h- og kantafstand i kraftens tveerretning
ap er en faktor vedr. h- og kantafstand i kraftens retning
fu er pladens treekbrudsty!
d er boltens diamet
t er pladens tykkel
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Da bade kanteg hulafstande overholdes, hak, = 2,5 oga, = 1,0.

2,5:1,0-360 MPa-12mm-10 mm
> Fyrq = 18- 13510 = 1440 kN

Det ses, at bade boltenes overklipn- og hulrandsbaereevne er stagrre end denn-
sionsgivende kraft pa 147 kN, hvorfor tenes dimension €K .

A3.3.5 Undersggelse af forskydningsfelt

Forskydningsfelter skal ligeledes dimensioneresiyes dimensionsgivende bd-
ning. Det er her valgt kun at udveelge et forskydsialt, hvor der normalt bgr undg-
ges for alle forskydngsfelter

| felterne er der ren forskydning. Armering til agelse af forskydningen placeres
langs og tveers af huldeekkene. For etagedaekski/&ravene om armering i forsd-
ningsfelter opfyldes af armeringen i overbetonea.der ikke haves overton for tag-
daekskiven, skal der kontrolleres om den tilstedewas armering kan optage krer-
ne. For armering i baereretning af huldeekkene kagnsiarmering i huldeekkene ina-
ges til at opfylde kravet. For armering pa tveersudélaekkenes beereretning, der pla-
ceres armering i forskydningsfelternes yderste.

Kontrol af beton
Trykspaendingen i betonen bestemmes ved udtr®? nedenunder.

1
o, = T<cot0 +—)

cotd
hvor
T er forskydningsspaendingen i det pageeldend
0 er vinklen for det skra betontr

Den ngdvendige armering i bade t- og leengderetningen af huldaek bestemmes
de falgende udtrykié

T
A, = ——-cotf

fyd
A = T-b
Y fya - cotd
hvor
b er tykkelsen af forskydningsfel

For dimensioneringen kamt 6 frit veelges. Det bemaerkesleetontrykket bliver minds
for cotd = 1. Da der gnskes at betonen tager sa meget trykadigt, veelge:

22[5], afsnit 12.4, formel 12.4
#15], afsnit 12.4, formler 12.5 og 1:
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cotf = 2,5. Betonens baereevne findes ved kravet nedenuralderdegnes meda-
stisk opfarelse af betonen.

O-csv'fcd

Effektivitetsfaktorerv bestemmes for forskydning, dw = v,,. v, bestemmes nen-
under.

fck

=07 ——2%k
Y 200 MPa

For en huldaekbeton pad C45 bestemmes betonens &ty
_ (0 ,_ 45MPa ) 45 MPa
Jeaw =07 =350 MPa 1,45

= 14,7 MPa

Det er valgt at undersgge forskydningst M, som har den stgrste forskydningsn-
ding jf. Tabel 26. Medot 8 = 2,5 bestemmes det aktuelle betontryk

1
o, = 0,4918 MPq - (2,5 + ﬁ) = 1,43 MPa < f.q, = 14,7 MPa

Det ses at det aktuelle betontryk er langt mindhe ferskydningsstyrken i betone
hvorfor spaendingen er tilladel

Kontrol af armering

Idet der anvendes de samme forudsaetninger som kool af betonen og den-

vendes armering me@, = 550 MPa, bestemmes de ngdvendige armeringsmeel
0,4918 MPa - 80 mm

A, = .2,5-10° = 215 mm?
sx 458 MPa mm®/m
A = 0,4918 MPa - 80 mm 10° = 34 )

Y = T 458 MPa - 2.5 = 34mm”/m

For armeringen i xetningen, dvs. i baereretning af huldeek, kan amgskraveopfyl-
des ved spaendarmeringen i huldeekelementet, sors HEA; 141 = 818 mm?/m.
For armeringen i yetning, dvs. pa tvaers af huldaek kontrolleres, ingerarmering
kan optage de opstaende ekstra belastn

24
|

Den samlede traekkralit, bestemmes ved udtrykl™ nedenunder.

T
N. = b
Y cot® “x

z, er afstanden af stringerne malt parallelt m-aksen. Ud fra Figut9 havesz, =
2400 mm. Den samlde treekkraft bestemmes dervec
_ 0,4918 MPa

N, 5= -80 mm 2400 mm-10"3 = 37,8 kN

2415], afsnit 12.4, formel 12.10
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Traekkraften fordeles pa de to stringer med halvdgldwver stringer. Dette har inty-
delse pa stringerkreeftersgs og S.7. De nye stringerkraefter haves til:

1
Sy26 = 24,31 kN — > 37,8 kN = 5,41 kN

1
Sy27 = 147,00 kN + > 37,8 kN = 165,9 kN

Det ses ud fra ovenstdende beregninger, at stkrafems,,4 bliver mindre og stn-
gerkraftens, ,, bliver stgrre. For den mindre trykkraft skal dekrekoretages esen-

dring. Dog vil den ggede treekkraft medfare, atdtatkt, dimensioneret i afsiA3.3.4
skal kunne optage denne kraft. Der veelges at aigéafrankre med 2 st
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Appendiks A4 - Stalprojektet af Kommandobroen

Appendikset til stalprojektet af Kommeobroen indeholder beregninger som «-
bundet med dimensionering af karnappen i den sydiéigade af Kommandobroenp-
pendikset eppdelt i de fglgende delafs:

* A4.1 Dimensionering af karnapg
* A4.2 Dimensionering af karnappens det
« A4.3 Responsundsggelse af karnapp

A4.1 Dimensionering af karnappel

| denne del af appendikset dimensioneres karnapparsrdnet konstruktion. Dei-
mensionsgivende regningsmaessige laster bestemmgdhi@refter snitkraefterne «
reaktionerne samt udbgjningen fes ved hjeelp af FEM-beregninger.

A4.1.1 De dimensionsgivende last

Lasterne til dimensionering af karnappen fremgéAppendiks Al Lastopgarels.
Deraf haves fglgende karakteristiske la

Egenlast

Iktag = 0,72 kN /m? for egenlasten af tagkonstruktion
Ik, guw = 0,86 kN /m? for egenlasten af gulvkonstruktion
Ik front = 0,57 kN /m? for egenlasten af vaegkonstruktion

Det bemaerkes for egenlasten af vaegkonstruktionelerme er stagrre end glasfacad
egenlast som kan skgnné<,4 kN /m?.

Nyttelast

qx = 5,0 kN/m? for nyttelastkategori C4

Snelast

s = 1,0 kN/m? for terreenvaerdien

U, = 0,8 for formfaktoren uden sneophobn

U, = 1,0 for formfaktoren med sneophobning ved tag

Us = 1,4 for formfaktoren med sneophobnincod facadeveeg

Med de bestemte formfaktorer bestemmes de enklasseetil falgende veerdit
Sk1 =M " Sk = 0,8-1,0 kN/m?* = 0,8 kN /m?
Sk2 = Mz * Sk = 1,0- 1,0 kN/m?* = 1,0 kN /m?
Sk3 = MUz S, =14-1,0 kN/m? = 1,4 kN/m?
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Vindlast

Til bestemmeése af vindlasten er formfaktorene af hhv. vindtogkvindsug bestemt
Appendiks Al.5.Herudfre bestemmes det karakteristiske vindtryk og vindsugfle
tre konstruktionsdele. Dertil anvendes dafsnitAl.5.1bestemtgeakhastighedstry
padq, = 1,217 kN /m?.

Wk,tryk,tag = Cpe,tryk,tag - qp = 0,2 - 1,217 kN/mz = 0,24’ kN/‘rn,2
Wi, sug,tag = Cpesugtag " qp = —0,8- 1,217 kN/m? = —0,97 kN /m?

Wy tryk,front = Cpe,tryk,front " P " qp = 0,7+ 0,851,217 kN/m? = 0,72 kN /m?
Wi sug,front = Cpe,sug,front " P dp = —0,3-0,85-1,217 kN/m? = —0,31 kN /m?

Wi tryk,gulv = Cpe tryk,gutv " P " qp = 0,7+ 0,851,217 kN/m? = 0,72 kN /m?
Wi sug,gulv = Cpe,sug,gulv " P qp = —0,3 0,851,217 kN/m? = —0,31 kN /m?

De karakteristiske laster skal kombineres til lasthinationerne angivet i DS/EN 19
I formel 6.10a og formel 6.10b. Lastkombinationefmrenyttelast dominerende, snel
domnerende, vindlast dominerende og egenlast donmderskal anvendes til ae-
stemme den dimensionsgivende lastkombine

Til dimensionering af karnappen er der anvendt programmet Analysis, som h
den fordel, at der indtastes de karakteristiskter og der angives lastkombinatiork-
torene. Den dimensionsgivende lastkombination drAmalysi-beregninger bestemt
nyttelast dominerende, hvor der anvendes lastkaaibimen som vises herunc

Pa=10"Kp " g+ 1,5 Kp; - qic + 1,5 Kpy =S + 1,5 g - Ky - wye

hvor

9> Qis S OGWy er de karakteristiske laster for de pageeldendetkdt®nsdel
Kg; er lig med 1,0, idet der haves konsekvensklasse

Yo er lig med 0,3 for lastkombinationen med domineeenyitelas

Det se ogsa umiddelbar, at nyttelasten er dimensionsdieda lasten har en stg
karakteristisk last i forhold til de andre lasteerudover anvendes sneophobninge
den dimensionsgivende lastkombination, da denngiasr et starre bidrag i nedat-
tet last end snelasten uden ophobt

Bade vindlasten og snelasten virker i elementdioiede akser, hvorfor det ikke
ngdvendigt at omregne disse. Dog skal egenlasteéelepi en lokal - og y-komposant.
Dette skal gagres for egenlasten af karnag front og beregninger ses nedenunder
beregninger er vinklen mellem fronten og gulvettées til 105°.Figur 26 bruges til
bestemmelse af begge lastkomposa
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Ok front

N Ok front,y

Figur 26: Viser skitsen af gulv og front af karnappen. Der er visegenlasten af fronten, som opdeles i e- og
y-komposant.

Derved opdeles egenlasten i fglgende lokale konmes
Ik frontx = €08 15°+ gy rrone = c0s15°-0,57 kN/m?* = 0,55 kN /m?
Ik fronty = SIN15°+ gy erone = sin15°- 0,57 kN/m? = 0,15 kN /m?

Da alle karakteristiske laster kendes, bestemmesgiengsmaessige laster, som -
des til dimensionering af karnappen. Lasterne ertkoeret herunder.

Tag ved facadevaeg
Pa,facage = 1,0-1,0-0,72kN/m* +1,5-0,3-1,0- 1,4 kN/m* 4+ 1,5-0,3- 1,0
- 0,24 kN /m?* = 1,46 kN /m?*

Tag ved tagkant
Pa,tagkant = 1,0°1,0-0,72kN/m? +1,5-0,3-1,0- 1,0 kN/m* + 1,5-0,3- 1,0
- 0,24 kN/m? = 1,28 kN /m?

Front i x-retning
Pa,frontx = 1,0-1,0-0,55 kN/m? = 0,55 kN /m?

Frontiy-retning
Pa,fronty = 1,0-1,0-0,15kN/m* +1,5-0,3-1,0- 0,31 kN/m? = 0,29 kN /m?

Gulv
Pa,guw = 1,0-1,0-0,86 kN/m2 +15-1,0-5,0 kN/m2 = 8,36 kN/m2
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En skitsering af de regningsmaessige laster ep@iFigur 27.

Dd, taghert P facade

]

P, front, y
pd, frent, x

|
|
Karnap |
|
|

INEREEEEEE!

pd, gulv

Figur 27: Viser en skitsering af de regningsmaessige laster ogres lastretning

A4.1.2 Bestemmelse af snitkreefterne ved FE-programmet Analysis

Snitkraefterne i karnappens stalrammekonstruktidrestemt ved FE-programmet
Analysis. Som ved de fleste FE-programmer skgbints og memberslefineres, of
lasterne angives for de pageeldende konstruktioasBelrudover skal understatning
og lastkombinationer defineres, for at bestemmikisafterne for det dominerendet-
tilfeelde, som er bestemt til at veere nyttelast sem dominerende It.

Snitkraftkurverne for moment, forskydning og norkmaft fremgar aFigur 28, Figur

29 og Figur 3(pa de neeste to sideiBilag 9 - FEMberegninger til karnappen i bd-
greensetilstandindes dokumentationen til beregninger af Anal’
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@ 5 ~ 0,00 KNm

IMm

27,98 KNm hj\
2
27,98 KNm W

28,87 kKNm

_30,81 KNm
]
==
=
1 \
W -46,34 KNm
_48,35 kKNm

Figur 28: Viser bgjningsmomentet for de dimensionsgivende lt&x i brudgraensetilstand.

@ 6 ~ 0,00 KN 5

30,40 kKN
33,05 kKN
4 ==}
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | | | | | | | | | 14,23 kN
27,77 KN s2.68 KN \

31,26 kN 7

1 30,85 KN

2
8,77 kKN
42,72 KN
[

Figur 29: Viser forskydningskraften for de dimensionsgivende laster brudgraensetilstand
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30,40 KN

¥ X
3 28,32 kN|

30,40 KN
27,77 kKN 3

5,88 kN

491 kN /f 8

1,78 kN Jf 7

1 0,81 KNJ o

!:ﬂgb, 29,59 kN

Figur 30: Viser normalkraftkurven for de dimensionsgivende laster ibrudgraensetilstand

Definition af fortegnet for Analysis programmetrrgar afFigur 31.

V2

N1 - /cl o +—» N>

M M2z
V1

Figur 31: Viser fortegnsdefinition for FEM-programmet Analysis.

Christian Rompf Side | A7



«

AALBORG UNIVERSITET

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  sruoenrerrserosr

A4.1.3 Forudseetninger for dimensionering af karnappn

Der anvendes stalnormen DS/EN1-1-1 til dimensioneringen af karnappens sim-
mekonstruktion.

Til alle profiler, afstivninger og svejsninger anvendesstalkvalitet pa S235. For tr-
shitsberegninger med bruttotveersnittet og det &ffekvaersnit haves den regns-
maessige flydestyrke til:

fyk 235 MPa
fyd = =

- = 214 MP
Yo 1L1-1,0 a

Den relative mterialeparametes haves for S235 til:
_ 235 _ |25 _
R S E T
Der regnes med falgende vaerdier for stalets el@timodul og forskydningsmod

E = 210000 MPa
G = 81000 MPa

Med S235 haves ligeledgs= 1,2, som anvendes i de videre beregnir

Det er valgt at anvende udfligninger i karnappemsmehjgrner, da dette giver en be
udnyttelse af stalprofilerne. Udfligningerne harlaamgde pa 500 mm startende
rammehjgrnerne og forsteerker kun profilet i frordékarnappel

Der veelges at efteise de enkelte konstruktionselementer for desgtareerdier af tj-
ningsmomentet, normalkraften og forskydningen, @eldisse evt. ikke ligger i d
samme knudepunkt. Dette giver beregninger pa desetwative sid

Det er udeladt at eftervise prorne mellem knuderne 4 og 5 samt mellem knudel
og 6. Disse er dog dimensioneret i udbudsprojektehv. HE200B og HE120l

A4.1.4 Dimensionering i brudgreensetilstan
Med de bestemte snitkraefter dimensioneres karnapgtéltammekonstruktion i kd-
graensetilstanden. Det er valgt at undersgge stalesnmed profilerne som falgen

« HEZ280B til gulv-og konstruktione
* RHS200x120x12 til fronte
e Opsvejst profil af RHS200x120x
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A4.1.4.1 Eftervisning af karnappens gulvbjee

Af snitkraftkurverne vist afsnitA4.1.2fremgarde stgrste snitkraefter. For gulvbjaell
mellem knude 1 og 2 haves de dimensionsgivendkraefier elMy; = —48,35kNm,
Vga = —42,72 kN 0gNgy = —29,59 kN.

Tveersnitsdata

Profil HE280B

Profilets hgjde h =280 mm
Profilets bredde b =280 mm
Kropstykkelse ty, = 10,5mm
Flangetykkelse tr = 18 mm
Afrundingers radius r=24mm

Areal A =13,1-103 mm?

Elastisk modstandsmom« W, ,, = 1380 - 10° mm?
Wer, = 471-10° mm?
Plastiskmodstandsmome W, = 1534 - 10° mm?

Inertimoment I, =192,7-10° mm*
I, = 65,9 - 10° mm*
Inertiradius i, =121 mm

i,=709mm

Tvaersnitsklasse

Tveersnitsklassen for gulvbjeelken bestemmes. Degrsades om profilet kan henfg
til tvaersnitsklasse 1. Ud fra det dimensionsgivemdenen ses, at der haves tryl
overside og traek i underside af prof

Krop
For et plastisk rektanguleert tvaersnit bestemmeanal@raften af udtrykke

szyd'z'Ym'B

hvor

Ym er afstanden fra midten af tveersnittet til skiftetllem den try- og treekpa-
virkede del

B er bredden af tveersnittet, som svarer het,,

Udtrykket omstilles og,,, beregnes. Af Figur 32emgar den plastiske tr- og traek-
fordeling over tveersnittet.
_INI
Ym = fyd "2ty
|—29,59 - 103 N|
~ 214 MPa -2 - 10,5 mm

= Ym = 6,6 mm
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Figur 32: Viser den plastiske fordeling for normalkraften i gulvbjaelken.

For tvaersnitsklasse 1 skal det eftervi

o 396
nara > 0,5, atc/t < £
13-a—-1

nara < 0,5, atc/t < %

Afstandenc beregnes til:
c=h—-2-t=280mm—2-18 mm = 244 mm

S_Y
a=2""
C
2442mm +6,6mm
S a a4 0,53
. 396 - ¢
=> —
¢/wS 3 o1
396-1,0

<
< 244 mm/10,5mm < 130531

< 23 < 67, dvs.tveersnitsklasse .

Flange

Tveersnittet er kun momentpavirket om den steerke, dksorfor der haves en renk-

pavirket flange. For tveersnitsklasse 1 skal detreites, ¢
c/ty <9-¢
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Afstanden c beregnes til:

_b tw _280mm 10,5 mm 24 111
C—2 > r= > > mm = mm

= 111mm/18mm <9-1,0
< 6 < 9, dvs.tvaersnitsklasse .

Dermed kan hele profilet henfgres til tvaersnitséda® og beereevneberegninger a-
sere pa en plastisk tveersnitsberegi

Bareevneberegninger
Den plastiske baereevne for bgjningsmomentet og alkraften lestemmes herund
Wy fyr 1534 -10° mm3 - 235 MPa

M¢ra = Mpira = Vo 11-10 = 327,7 kNm
0 ) )
N _ A fye 13,1-10° mm?- 235 MPa _ 2798 6 kN
PLRE™ yo 1,1-1,0 B ’

For den plastiske forskydningsbaereevne bestemmas/tiningsarealet veudtrykket,
idet der haves et valsedepofil belastet parallelt med kroppen.
Ay=A—2-b-tr+ (ty + 2-71) -t men ikke mindre end,, i, =71+ hy, - ty,

S A, =13,1-103 mm? — 2280 mm - 18 mm + (10,5 mm + 2 - 24 mm) - 18 mm
o A, =4,1-10% mm?

Aymin =1"hy " t, =1,2- (280 mm —2-18 mm) - 10,5 mm = 3,1 - 10° mm?

Dermed bestemmes den plastiske forskydningsbeeréevoede
Ay (fye/V3) _ 4,1-10° mm? - (235 MPa/V3)

|7
YMmo 1,1-1,0

pLRd =

= 505,7 kN

For forskydningsbaereevnen kontrolleres,der haves forskydningsfoldning i kropp
af profilet.

"—W>72-§<=>

tw

(280 mm—2-18 mm)
10,5 mm

> 72 % & 23 < 60, dvs. ingen forskydningsid-

ning.

Der kontrolleres om der skal reduceres for momergbeaen af tveersnittet pa grunc
forskydningen og nonalkraften. For normalkraften geelder at normalkidriyttelser
skal veere mindre end 25 % og normalkraften skaéveendre end 50 % af noril-
kraftsbaereevnen af kroppen, for at der ikke skdiiceres pa momentbaereev

Ngql  1—29,59 kN|
" Noga 27986 kN
< n = 1%, dvs. ingen reduceri
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0,5 hy -ty fyk
Ymo
0,5- (280 mm —2-18mm) - 10,5mm - 235 MPa
1,1-1,0
< 29,59 kN < 274 kN, dvs. ingen reduceril

[Ngql| <

& |—29,59 kN| <

For forskydningskraften geelder, at forskydningsutitsen skal vaere minc end 50 %.
[Veal | —42,72 kN|

v = =
Vyoira 505,7 kN

< n = 8%, dvs. ingen reduceri

Det eftervises at:

N M
| NEql _|_| Ed|SLO
Npyira  Mcra

|—29,59 kN| |—48,35 kNm|
2798,6 kN + 327,7 kNm
< 0,01+0,15<1,0
< 0,16 < 1,0, dvs.OK

A4.1.4.2 Eftervisning akarnappens tagbjeelk

For tagbjeelken mellem knude 3 og 4 haves de stgn#itaaefter naer rammehjgarne
knude 3. De dimensionsgivende snitkreefteMp; = —45,29kNm, Vg4 = —27,77 kN
0g Ngg = 30,40 kN.

Tveersnitsdata
For tveersnitsdata se under af:A4.1.4.1 dader anvendes ligeledes HE280B tg-
bjeelken.

Tveaersnitsklasse

Tveersnitsklassen for tagbjeelken bestemmes. Dersmges om profilet kan henfar
til tvaersnitsklasse 1. Ud fra det dimensionsgivemdenent se<at der haves tryk
overside og traek i underside af prof

Krop
Som ved beregninger til gulvbjeelken bestemy,,. Af Figur 33pa den naeste sit
fremgar den plastiske trylog treekfordeling over tveersnittet.
_|N|
Ym = fyd "2ty
130,40 - 103 N|

= 214 MPa-2-105mm . o8 mm

S Ym
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SR EN—

Figur 33: Viser den plastiske fordeling for normalkraften i tagbjeelken.

Afstandenc haves fra tidligere tic = 244 mm. Dermed bestemmestil:

=>c/t<

36-1,0
0,47
< 23 < 77, dvs.tveersnitsklasse .

< 244 mm/10,5mm <

Flange

Ligesom flangen for gulvbjeelken er flangen for tiaghken kun momentpavirket o
densteerke akse. Da der anvendes det samme profils ledtezvist at flangen henfar
til tveersnitsklasse 1

Dermed kan hele profilet henfgres til tveersnitsééat og baereevneberegninger a-
sere pa en plastisk tveersnitsheregi

Baereevneberegninger

Der haves desamme plastiske baeree som for gulvbjeelken, hvormed der ha
M, pq = 327,7 kNm

Nyira = 2798,6 kN

Vpl,Rd = 382,4 kN
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Idet der kun haves en minimal eendring i normalkrgftorskydningskraften og j-
ningsmomentet, betragtpsofilet som eftervis

A4.1.4.3Eftervisning af karnappens fror
For karnappens front haves de dimensionsgivendieraiter fraafsnitA4.1.2til
Mgy = —30,81 kNm, Vg = 32,64 kN 0gNg,; = 4,91 kN.

Tvaersnitsdata

Profil RHS200x120x12
Profilets hgjde h =200 mm
Profilets bredde b =120mm
Godstykkelse t=12mm
Afrundingers radius r; =12mm

Areal A = 6,95+ 103 mm?

Elastisk modstandsmom« W, ,, = 347 - 10°> mm?
W, = 253+ 10% mm?
Plastiskmodstandsmome W, , = 440 - 10°> mm?
Wy, = 305 - 10° mm?
Inertimoment I, = 34,7-10° mm*

I, = 15,2 -10° mm*

Tvaersnitsklasse

Tveersnitsklassen for karnappens front bestemmesuiiersgges om profilet kann-
fares til tvaersnitsklasse 1. Ud fra snitkraftskaré@ momentet ses, at deaves et for-
tegnsskift for momentet. Det vil dog kun veere ngdligt at eftervise for det stars
moment, altsg; = —30,02 kNm.

Krop
N
Ym S 220
14,91 - 103 N|
= Ym = 0,5mm

= 214 MPa-2- (212 mm)

Det bemeerkes, at der regnes med 2 gange kropssgkketl RH-profilet. Afstanderc
beregnes til:
c=h—-2t=2-1=200mm—-2-12mm—2-12mm = 152 mm
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=>c/t<
a

36-1,0
0,5
< 12,7 < 18, dvs.tveersnitsklasse .

< 152mm/12mm <

Flange

Tveersnittet er kun momentpavirket om den staerke, dksorfor der haves en renk-
pavirket flange. Flangen regnes som et indre trykpét del, hvorfor der gaeldt
c/t<33-¢

Afstanden c beregnes til:
c=b—-2t—21,=120mm—-2-12mm—-2-12mm=72mm

= 72mm/12mm < 33-1,0
< 6 < 33, dvs.tvaersnitsklasse .

Dermed kan hele profilet henfares til tveersnitsséat og baereevneberegninger a-
sere pa en plastisk tveersnitsheregi

Bareevneberegninger
Den plastiske baeevne for bgjningsmomentet og normalkraften bestesrimerunde
Woiy * fye 440 -10° mm® - 235 MPa

VMO 1,1 " 1,0

M¢pa = Mpypra = = 94,0 kNm

A fy  6,95-10° mm?- 235 MPa
Yo 1,1-1,0

Npira = = 1484,8 kN

For den plastiskéorskydningsbaereevne bestemmes forskydningsanesdetdtrykket
nedenunder, idet der haves et valsede rektangudeprofil med konstant tykkelse ¢
belastning parallelt med hgjd

_Ah 6,95 - 103 mm? - 200 mm
Ay = (b+h) (120 mm + 200 mm)

= 4,3 - 103 mm?

Den plastiske forskydningsbaereevne dermed bestemnenesde!
Ay (fye/V3) _ 43-10° mm? - (235 MPa/V3)
Ymo 1,1-1,0

Vpl,Rd = = 530,4‘ kN

For forskydningsbaereevnen kontrolleres, om der shéwskydningsfoldning i kroppe
af profilet.

"—W>72-§<=>

tw

(200 mm—2-12 mm)
12 mm

> 72 % < 15 < 60, dvs. ingen forskydningsid-

ning.
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For rektanguleere rgrprofiler bestemmes det redticevenentbaereevne ud fra uck-
ket nedenunder.

MN,y,Rd = Mpl,y,Rd ' (1 - n)/(l -0,5- aw)

hvor
(A=2-b-t)
a, =miny 4
0,5

Normalkraftudnyttelsemn og a,, findes til:
[Ngql 4,91 kN

n= =
Nppa 1484,8 kN

=n=0,01

(6,95-103 mm? —2-120 mm - 12 mm) 0.59
a, = min 6,95 - 103 mm? = min{ o5 =05
0,5 ’

Derved bestemmes det reduceret momentbaertMy ,, g4 til:
My yra = 940 kNm-(1-0,01)/(1-0,5-0,5) = 124,1 kNm

DaMy yra > My ra, SkalMp; rg = 94,0 kNm anvendes.

For forskydningskraften geelder, at forskydningsutitgen skal veere mindre end 5(C
_ Vgal 32,64 kN
Vora 5304 kN
& n = 6 %, dvs. ingen reduceri

Det eftervises at:

N, M
INgal | EdISLO

Npyira  Mcra
|4,91 kN | |—30,81 kNm|
1484,8 kN + 94,0 kNm
< 001+0,33<1,0
< 0,34 < 1,0, dvs.OK

Da beereevnen er okay, er den valgte leengde afnatfien i begge ramrhjgrnerne
passende.
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A4.1.4.4Dimensionering af karnappens udfligning:

Til dimensionering af udfligninger haves de dimensgivende snitkraefter ved rare-
hjgrnerne. Der anvendes fglgende dimensionsgivemnitlesefter

Mgy = —46,34 kNm, Vg4 = 33,05 kN ogNg,; = 5,88 kN.

Udfligningen bestar af et opsvejst profil af to RMBx120x12, hvor ét profil skeer
diagonal over, sa der haves en kil, der svejseletiandet profil. En skitsering ad-
fligningen ses pa Figur 34.

RHS 200x120x12,0
RHS 200x120x12,0 (tildannet)

\

1 - 7
\—HEzsoB

Figur 34: Viser udfligningen ved karnappens rammehjgrne. Udfligningn bestar af to RHS-profiler som svej-
ses til hinanden.

Tveersnitsdata

Profil RHS200x120x12 + tildnnet RHS200x120x1z2
Profilets hgjde h =280 mm

Profilets bredde b =120 mm

Godstykkelse t=12mm

Afrundingers radius r; =12mm

Areal A =10,4-103 mm?

Elastisk modstandsmom« W, ,, = 568 - 10° mm?
W, = 355+ 10° mm?
Plastiskmodstandsmome W,;, = 662 - 10°* mm?
Inertimoment I, = 34,7-10° mm*
I, = 15,2 -10% mm*

For beregning af tveersnitsdata henviseBilag 10

Tvaersnitsklasse
Tveersnitsklassen for udfligningen bestemmes ikkejet kunne eftervises
RHS200x120x12 kunne henfgres til tvaersnitsklas&eef kreeves at svejsesgmn
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mellem begge RH$xofiler er fuldsvejstDer regnes udfligningen sotweersnitsklasse
1 og beereevnebegninger vil basere pa en plastisk tvaersnitsbéamgg

Bareevneberegninger

Den plastiske baereevne for bgjningsmomentet og alkraften bestemmes herun

Wiy * fyk _ 662 - 103 mm?3 - 235 MPa
VMO 1,1 " 1,0

M pa = Mpipra = = 141,4 kNm

A fyk _ 10,4 - 103 mm? - 235 MPa
Ymo 1,1-1,0

Npira = = 2221,8 kN

For den plastiske forskydningsbaereevne bestemmasgy/finingsarealet ved udtrykk
nedenunder, idet der for et opsvejst kasseprofidbet parallelt med kroppen, soii-
ver en konservatiteregning

A, =r)-2(hw-tw) = 1,2-2(2-(280mm—2-10mm) - 10 mm)

=6,2-10% mm?

Den plastiske forskydningsbaereevne dermed bestemnenesde!
S Ay - (fyr/V3) _ 6,2-10% mm? - (235 MPa/V3)
PLRET T yme 1,1-1,0

= 764,7 kN

For forskydningsbaereevnen kontrolle om der haves forskydningsfoldning i kropg
af profilet.

"—W>72-§<=>

tw

(280 mm—2-12 mm)
12 mm

> 72 % & 21 < 60, dvs. ingen forskydningsid-

ning.

Til bestemmelse af det reduceret momentbeaereevnesaglfligningen som opsve
kasseprofil, som givest konservativt result:

Myyra = Mpryra* (1—=1)/(1-05"-a,)

hvor
(A-2-b-t)
a, = min A
0,5

Normalkraftudnyttelsemn og a,, findes til:
[Ngq4l 5,88 kN
n= =

Npira 2221,8 kN

< n=001
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(10,4- 103 mm? —2-120 mm - 12 mm) 072
a, = min 10,4 - 103 mm? = min{ o5 =05
0,5 '

Derved bestemmes det reduceret momentbaertMy ,, g4 til:
My yra = 141,4kNm-(1-10,01)/(1 —0,5-0,5) = 186,6 kNm

DaMy yra > My ra, SKalMp; rqg = 141,4 kNm anvendes.

For forskydningskraén geelder, at forskydningsudnyttelsen skal veerelraiend 50 9
[Veal 33,05 kN

v = =
Vora 7647 kN

< n =4 %, dvs. ingen reduceri

Det eftervises at:

N M
| NEql _|_| Ed|SLO
Npyira  Mcra

|5,88 kN| |—46,34 kNm|
2221,8 kN 141,4 kNm
< 0,01+033<1,0
< 0,34 < 1,0, dvs.OK
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A4.1.5Eftervisning af karnappens stabilitet

| det falgende undersgges karnappens stalrammelkiish for beereevnen medn-
syn til stabilitetssvigt. Stabilitetssvigt kan ofashvor der haves trykpavirkede ellej-
ningspavirkede elementer. Af afsiA4.1.2fremgar ud fra snitkraftskurverne, at v-
bjeelken er det eneste trykpavirkede element isstéinekonstruktionen. Bgjningspr-
ket er derimod alle element

Da momentet for tagbjeelken er omtrent det sammeenoforgulvbjeelken, ngjes di
med at eftervise gulvbjeelken, idet den yderligereykpavirket som giver en star
udnyttelse af baereevnen.

Derudover skal baereevnen eftervises for -profilet i fronten af karnappen. Da R-
profilet kun er bgjningspavirket, < der kun tages hensyn til det dimensionsgive
moment. Af DS/EN 1993-1 afsnit 6.3.2.1 pkt.(2) fremgar, at det ikke edvendigt a
eftervise baereevnen mht. stabilitetssvigt for fntieale rarprofiler, hvorfor der ikke
fortaget en eftervisning af FS-profilet.

Til baereevneeftervisning af gulvbjeelken mht. stedigsvigt anvendes falgende dn-
sionsgivende snitkreefter, som havesafsnitA4.1.2
Mg, = —48,35 kNm, Vyg = —42,72 kN 0gNgy = —29,59 kN

For baereevnen med hensyn til staetssvigt skal det eftervises at:
|NEql | M4

—Xy'NRk + ky,y .—.M <10
YMm1 LT Ym1
hvor
Xy er reduktionsfaktoren for bgjningsudknaeki
XLT er reduktionsfaktoren for kipnil
kyy er interaktionsfaktore

Alle starrelser som indgar i udtiket for eftervisning af stabilitet bestemmes i fiil-
gende. Den karakteristiske momentbaereevne og dekt&estiske normalkraftbaeiv-
ne bestemmes som:

Mgy = Wy, - fyr = 1534 - 103 mm3 - 235 MPa = 360,5 kNm

Nrx = A fyr = 13,1+ 10° mm? - 235 MPa = 3078,5 kN

Reduktionsfaktoren for bgjningsudknaekning
Xy bestemmes for en central pavirket trykstang. Benggn til dette fremgéar herunde
Sgjleleengden findes ud fFigur 35.
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Figur 35: Viser diagrammet til beregning af den kritiske sgjleleengé for gulvbjeelken.

Det statiske system visHgur 35 vil svare til det statiske system for karnapperstéa
Q pa figuren svarer til tryknormalkraften i gulvii@n af karnappen. Kun gulvbjeelk
har en sgjlevirkning, hvorfor der regnes nu = 0.

Til bestemmelse af den kritiske sgjlefaks, bestemmes forholdet mellem inero-
menterne og leengder af gulvbjeelken og froi

I-L 1927 10% mm* - 2770 mm B

I,-h  34,7-106mm*-2730 mm /6

Dermed afleeses den kritiske sgjlefalg til:
B =24

Denkritiske sgjleleengde fas derved

ley =P -h=24-2730 mm = 6552 mm
ler 6552 mm

2 i _ 121 mm

=939 939-10 _ 77

Der haves sgjlekurve b, th/b = 280 mm /280 mm = 1, hvormed imperfektionsk-
torena haves tile = 0,34. Sgjlereduktionsfaktoren stemmes herund:
®=05[1+a-(1-02)+2%]=0,5-[1+0,34-(0,577 — 0,2) + 0,577?]
=0,731
1 1

xy = = = 0,848
T o +V®Z 22 0,731 ++/0,7312 — 0,5772
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Interaktionsfaktoren
Interaktionsfaktorerk,, bestemmes herunder. Det gzeld

Cmy'<1 +(1-02) L) < Cmy'<1 +O,8'L>
Xy* Nei/Ym1 Xy* Nei/Vm1

Faktoren for eekvivalent konstant momc,,, bestemmes ud fra Tabel F° hvor der

anvendes momentfordelingen i 3. raekke for en jdardelt last

M, = |Mg,| = 48,35 kNm

M, = 46,34 kNm

Y =0

M, 46,34 kNm

Sap = = =
M, ~ 48,35 kNm

= Cmy = 0,95+ 0,05 a, = 0,95+ 0,05-0,96 = 0,998

0,96

29,59 kN

= kyy = 0,998 (1 + (0577 =02 55283078 5 kN/1,2 - 1,0)
<0998-(1+08- 29,59 kN )
= "~ 0,848-3078,5 kN/1,2 - 1,0

& ky, = 1,003

Reduktionsfaktoren for Kipning

Udover sgijlevirkningen skal der tages hens kipning. Til bestemmelse af redi-
onsfaktoren mht. kipning; beregnes det kritiske kipmoment farst. Det kriti&lp-
moment afhaenger af lastforholdene, den aktuelle emtiordeling og fastholdelse

sideretningen. Fastholdes profilet i sideretniir der tale om bunden Kipnir

Gulvkonstruktionen af karnappen er fastgjort vatkigr pa kroppen af gulvbjeelke
Disse vil delvis vaere med til at fastholde bjaelkesd kipning. Det vil vaere pa dk
usikre side at regne med fuld sidefastholdelseaflet, hvorfor der veelges at reg
med fri kipning. Dette vil til gengeeld give konsative beregninge

Med antagelse om fri kipning og pa grund af at k§gelpavirkes af en jaevnt fordelt I
samt der haves momentkurvenFigur 36 bestemmes det kritiske kipmoment vep-

ningstilfeelde 4°.

0,00 KNm =

46,34 KNm

48,35 kKNm

Figur 36: Viser bgjningsmomentkurven for gulvbjeelken af karnappen

%5119], Anneks B
%6[1], Tabel 6.37
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Der geelder for kipningstilfeeldet 4

E-I,
Top o 12 =m4-l—2-ht
hvor
I, er inertimomentet om-aksen
h: er afstanden mellem center flange og center fl

Momentet til hgjre er defineret for kipningstilfaeld ved
M=r-pu-l?

Idet der haves = pg guiw * lopiana = 8,36 kN/m?-2,1m = 17,56 kN /m og momen-

tet erMg,; = 48,35 kNm, bestemmey til:
M 48,35 kNm

B 2T 1756 kN/m- (2,73 m)?2

0,37

Til bestemmelse ah, skal der bestemmes starrel:kl. Denne bestemmes herun

G-I, 12
kl= |—2—
E-1,

hvor
I, ervridningsinertimoment:
I, er hveelvningsinertimomen

Med HE280B som profil havel,, ogl,, til:
I, = 1440 - 103 mm*
1, = 1130 - 10° mm®

Dermed bestemmeéd.

=191

Kl — 81000 MPa - 1440 - 103 mm* - (2730 mm)?
N 210000 MPa - 1130 - 10° mm®

Ud frau = 0,37 ogkl = 1,91 findesm,. Da tabellen for kipningstilfeeldet 4 ikke k-
ker til u = 0,37, ekstrapoleres veerdierne. For ekstrapolationdBilag 11.

210000 MPa - 65,9 - 10® mm*

(2730 mm)?
= 127400 kNm

71,12 = - (280 mm — 18 mm)

Dermed bestemes det kritiske moment |
M. =u-1.,-12=0,37-127400 kNm = 47138 kNm
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Det bemeaerkes, at det kritiske moment er stgrredendolastiske momentbaereev
Reduktionsfaktoren mht. kipniry,; bestemmes af udtrykket:
1

XLT =
Dyr + 1/‘DLT2 — Aur?

Derhaves kipningskurve a, (th/b = 280 mm/280 mm = 1, hvor imperfektionsfalo-
rena;r haves tile;r = 0,21. Reduktionsfaktoren mht. kipning bestemmes hen-
der.

Wy foe  [1534- 103 mm3 - 235 MPa
A= | = = 0,09
47138 - 106 Nmm

®r=05-[1+ay- (A —02)+4,7°] =0,5-[1+0,21- (0,09 — 0,2) + 0,09?]
= 0,493

1
= Xt = =1,02

0,493 ++/0,493% — 0,0902

Da det altid geelder at,; < 1,0, havesy,; = 1,0. Idet alle faktorer som indgar i t-
kraftbestemmelsen for bgjnir- og tryknormalkraft pavirkede elementerbestemt,
kan det eftervises at:

|Ngal |Mgq]
—_—t ky, ———< 1,0
Xy Ngg yy ¥ Mgy
Ym1 T ym
|[—29,59 kN| 1003 |—48,35 kNm| <10
0,848 -3078,5 kN +1 10- 360,5 kNm — ™’
1,2-1,0 ’ 1,2-1,0

< 0,014+ 0,161 < 1,0
< 0,18 < 1,0, dvs.OK
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A4.1.6Dimensionering i anvendelsesgraensestanden

Karnappen skal ligeledes dimensioneres saledeslpajninger af konstruktionen
acceptable. Udbgjninger af karnappen er bestentef@fterviste profiler og de fain-
de lastkombinationéf.

Pa=09kx+ q +Vo Sk + VYo Wi for den karakteristiee kombinatio
Pa=0Grx +tV1 Qe+ Y3 S+ Yy wy for den hyppige kombinatic
Pa=0gx +V2 q +Vy s+, Wy for den kvaspermanente kombinati

Udbgijninger i anvendelsesgraensetilstanden er bestethAnalysis og fremgar Bi-
lag 12 Resultateaf udbgjning for den dimensionsgivende lastkomimmatanvendl-
sesgraensetilstanden er vistFigur 37.

B :

4 — 3 4,055 mm

8 4,019 mm

1

>

Figur 37: Viser resultatet af karnappens udbgjning i anvendelsesgreensetilstar

Den maksimale udbgjninged karnappens front hav til:
Umax = 4,3 mm

?"11], Tabel 4.3
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A4.2 Dimensionering af karnappens detalj

| det fglgende afsnit falger beregninger til dimensring af karnappens samlingtal-
je i knude 2. Dimensionering af detaljen er opdeh bestemmelse af snitkraefterr
samlingen, deskal bruges til eftervisningen af samlingens eléeremBeregning hert
fremgar af delafsnif4.2.1 Dernaest fglger eftervisningen af kropsfeltet EB-
bjeelken, som haves i delafsA4.2.2.For eftervisning af afstivninger se afsA4.2.3
Samlingens svejsninger dimensioneres i delaA4.2.4

A4.2.1 Bestemmelse af snitkreefter i rammenhjgrni

Til beregningen benyttes fremgangsmade beski [10]. Der tages udgangspunkt i,
moment og normalkraften virker i flangerne, og kesefe overfgres alene ved ford-
ning, som virker i profilets krc. [10] beskrivetigeledes en metode, hvor momentet
normalkraften optages af hele profilet. Hervedrféndre flangekraefter, hvorme
spaendingen i kropfeltet bliver reduceret. Der setfpa en beregning efter sidstnaev
metode.

Snitkraefterne som samlingsdetaljen dimensionemed$réangar aiFigur 38. Disse er
taget fraBilag 9 - FEMberegninger til karnappen i brudgreensetilstan.

N2=-0,81 kN
M2 = 46,34 KNm
V2=30,85 kN

\5°i |
M1 = 46.34 KNm | /

|
N1=29,59 kN

V1=-8,77 KN
Figur 38: Viser de dimensionsgivende snitkraefter, detaljen dimensiones for.

Der skal bestemmes kraefterne : virker langs kropsfeltet af HEBrofilet. Disse le-
stemmes i det fglgende. | svejsningen, hvor -profilet magder gulvbjeelken, oplgs
snitkreefterneV, ogV, i N," ogV,'. Til beregningen anvendes skitseringen af kraedt
pa Figur 39.
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RHS—proﬁI/
FC2
T T
FCi —» —a—"v; /

* FA1
FA2 HEB-proﬁI/

/

/

FT1 ———

Figur 39: Viser hvordan forskydningskraften i RHS-profilet oplgses i en flangekraft af HEE-profilet og et
bidrag til normalkraften i RHS -profilet. Derudover fremgar betegnelsen af flangekraefterne

Deraf ses, atV,’ ogV,’ kan bestemmes so

.V, 3085kN

Vv, = = = 31,94 kN
cosa cos 15°

N,’ =N, —V, -tana = —0,81 kN — 30,85 kN - tan 15° = —9,08 kN

Flangekraefterne som fremgarFigur 39 bestemmes herunder.

1 M, 1 46,34 kNm
M= = Mt s — ) 2 922N F g0 mm — 18 mm) - 103
= 162,08 kN
1 M, 1 46,34 kNm
Fei=5-N +m =7 (2959 kN) + (280 mm — 18 mm) - 10~3
= 191,67 kN
- M, 1 46,34 kNm
Fl= =3 N+ 15 -7 (=9,08 kN) + (282 mm — 12 mm) - 10-3
= 176,17 kN
o M, 1 46,34 kNm
FG=5-No + (hams —t7) 2 (=9.08 kN) + (282 mm — 12 mm) - 1073
= 167,09 kN

Kreefterne i den vandrette afstivning og denaenget overside af flangen beregne
FA, = FC, — FC, -sina = 191,67 kN — 167,09 kN - sin 15° = 148,42 kN
FA, = FC,-cosa = 167,09 kN - cos 15° = 161,40 kN
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Med de ovenfor bestemte kreefter kendes kraeftermevatier langs kropsfeltet. Dis:
er vist pa Figur 40.

RHS-profil

———

FA1.V2' = 116,48 kN

HEB-profil ‘ FA2-V1= 130,55 kN / FT2= 176,17 kN

FT1=162,08 kN

Figur 40: Viser kraefterne langs kropsfeltet af HEB-profilet.

Til kontrol af ovenstaende beregninger tages badeet og vandreligeveegt for kréf-
terne.

Lodret ligeveegt, regnet positivt op
—(FA, = V) +FT,-cosa =0
& —(161,40 kN — (—8,77 kN)) + 176,17 kN - cos 15° = 0

Vandret ligevaegt, regnet positivt til hg
—FT1+(FA1—V2’)+FT2'Sln0l=0
& —162,08 kN + (148,42 kN — 31,94 kN) + 176,17 kN - sin15° = 0

| de ovenstaende beregninger er det antaget,amtgfirne” af RH-profilet er parallel
forhold til hinanden. Udfligningen af Rt-profilet medfarer dog, at flangerne ligg
med en vinkel pa ca. 10°. Dette medfgrer at kradtesamlinge aendrer sig og derve
forskydningsspaendinger i kropsfeltet. Ved en kdheregning med den "rigtige” n-
kel har det vist sig, at kraften i endepladen aB-profilet FT,bliver starre, menFC,
og derved ogsBA;0g FA, bliver mindre. Z£ndringen vidog ikke have indflydelse [
den maksimale spaending. Kontrolberegningen er dhdlaage med i projekt

A4.2.2 Eftervisning af kropsfeltet af HEE-profilet

Med de bestemte kraefter langs kropsfeltet, bestenti®e stgrste forskydningssn-
ding med de viste mal flaigur 41.
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RHS-profil
291 L
YAl

1/

HEB-profil ¥
o~

253

Figur 41: Viser dimensionerne af kropsfeltet for HEB-profilet.

FT; 162,08- 103 N
[ X1 "ty ~ 225mm-10,5mm 68,61 MPa
FT, 176,12 - 103 N
2= X "ty ~ 253 mm-10,5mm 66,30 MPa
FA, -V,  11648-103 N
i X3 "ty ~291mm-10,5mm 38,12 MPa
FA,—V,  130,555-103N
te = Xy "ty ~ 244 mm - 10,5 mm = 50,96 MPa

Dermed haves den stgrste forskydningsspee i kropsfeltet til:
Tmax = T1 = 68,61 MPa

Kropsfeltets regningsmaessige flydestyrke bestentimn
_ fye/N3 235 MPa/v3
" Ymo  1,1-1,0

TRd = 123,3 MPa > T4y

Da den maksimale forskydningsspaending er mindredendegningsmaessige fe-
styrke erdet ikke ngdvendigt at gge kropstykkel:

Begyndende foldning af kropsfeltet undersgges &fengangsmaden beskreve6].

Den kritiske forskydningsspeaendit., bestemmes af udtrykket:
2

t
Ter = 0,903 -k, - E - (—)

b
hvor
k. findes af [, Tabel 7.1reekke 12 til 5,34
t er kropsfeltets tykkels
b er bredden af kropp:
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Pa den konservativ side anvenb = 291 mm, hvormed den kritiske forskydnis-
spaending beregnes til:
10,5 mm

2
29T mm mm) = 1318 MPa

T = 0,903 - 5,34 - 210000 MPa - (

Dermed bestemmesdpfeltets relative slankhedsforhcA.

fyk 235 MPa
A= = = 0,32
T " V3 1318 MPa -3

Derved haves ingen reduktion af foldningsbeereevii@l > 0,673. Veerdien er fastsi
ud fra forsggsresultater og fremgar ikkq19]. Foldningsbaereevnen med hensy
forskydning bestemmes

fye/N3 235 MPa/V3
T e 1L1-10

T = 123,3 MPa > 1, = 68,61 MPa

Da den maksimale forskydningsspaending er mindrdaddingsbaereevnen, er ke-
evnenOK og det er ikke ngdvendigt at afstive kropsfeltetinae diagone

A4.2.3 Eftervisning af endeplade og afstivnin

Endepladen
Endepladen som svejses til H-profilet skal eftervises for kraftefiT, = 176,17 kN.
FT, er en treekkraft, som overfgres fra F-profilet i endepladen og afleveres i ks-
feltet ved forskydningendepladens bredde fastseettes til bredden ai-bjeelken. En-
depladens ngdvendige tykkelse bestemmes her
A'fyk _b't'fyk

Ymo B Ymo

o = Neavio _ 176,17-10° N-1,1-1,0 _ -
T b fo 280 mm - 235 MPa

Ngq =

Endepladen veelges til é11L.15, hvormed den ngdvendige tykkelse op

Afstivningen

Afstivningen som svejses til HE-profilets krop skal eftervises for kraftFA, =
161,40 kN. Der er tale om en trykkraft, da kraften hidrdrartrykkraften fra RH-
profilet, som overfares ve(eelp af svejsningen til kropsfeltet. Afstivningeg dens
dimensioner er vist péigur42.
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HE280B
%PL'&

"""""%W"ﬂ" K

190
244

\V|'|:|:|:|:|:|:|:|'
/1

llllllllllj

| N

11
135

Figur 42: Viser afstivning, som svejses til HEB-profilet.

Der antages, at trykkraften fordeles jeevnt til eegtader. For den valgte pladetykke
pa 15 mm bestemmes den dimensionsgivende flyde$pgetic
FA, 161,40-103 N

2 2
= = = 48,5 MP
a b-t 111 mm-15mm @

Afstivningen undersgges for foldning til bestemmalsgen ngdvendige pladetykkel:
Fremgangsmaden er den samme som for kropsfeltéEB-bjeelken. Den kritisk

spaendingr,, bestemmes af udtrykk
2

t
0. = 0,903k, - E - (E)

hvor

k, findes af [§, Tabel 7.1 reekke 4 til 0,425
t er pladens tykkel

b er bredden af plads

Foldningskoefficienterk, er valgt pa baggrund af, at pladen regnes med & sm-
pelt understattet langs HI-bjeelkens krop og fri i den anden side. Med udgamgjsipi
en plade PL5 bestemmes den kritiske spaendin

15mm

2
135 mm mm) = 995,0 MPa

o = 0,903-0,425-210000 MPa - (
Kropfeltets relative slankhedsforhcd bestemmes dermed til:
235 MP
A= | I L —037
Ter V3 |995,0 MPa -+/3

Derved haves ingen reduktion af foldningsbaereewii@A > 0,673. Foldningsbaerev-
nen med hensyn til normalspaending bestemm
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fyk _ 235 MPa
Ymo 1,1-1,0

oy = =214MPa>0d=4-8,5MPa

Da den dimensionsgivende flydespaending er mindileden regnigsmaessige flye-
styrke, er pladens dimensiOK.

A4.2.4 Dimensionering af svejsninger til rammehjgret

Der regnes sa vidt muligt med en elastisk fordelorcplle svejsesgmme, hvormed
elastiske spaendingsfordelinger kan adderes ved ikengale pavirknig?®. For dimen-
sionering af svejsesgmmene stilles det fglgendetikrden effektive spaending, sc
svarer til von Mises flydebetingel.

O'eff=\/O'J_2+3'(TJ_2+T||2) < fu
ﬂw “Ym2

hvor

o, er normalspaendingen vinkelret pa halssr

T, erforskydningsspaendingen (i halssnittets plan) virdtehed svejsem-
mens akse

T er forskydningsspeaendingen (i halssnittets plandlfr med svejseim-
mens akse

fu er brudstyrken af stalet, som for S235 ei360 MPa

Bw er en korrelationsfaktosom for S235 er li§,8

VM2 er lig med1,35-1,0

Derudover skal det eftervises for normalspeendinvggkelret pa halssnittet

fu

0, <09 -—
+ Ym2

Svejsning af RHS-profil til HEB-bjeelke
Pa Figur 43remgar, hvordan RF-profilet svejses til HEBjeelken. Dimensionering
svejsesgmmene fglger herun

816], afsnit 9.3.2
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RHS-profil
y 311 |

HEB-profil

Figur 43: Viser svejsning af RHS-profilet til HEB-profilet.

Svejsesgmmen langs den lange side af-profilet skal dimensioneres for den koe-
rede forskydningskraft,’ = 31,94 kN. Svejsesgmmens laengde fremgéFigur 43 til
311 mm og haves pa begge sider af -profilet. Der undersgges for e-mal pa

a = 4 mm. Dermed bestemmes svejsesgmmens effektive leeifi
lesfp=1—2-a=311mm—2-4mm =303 mm

Svejsesgmmens dimension eftervises heru

__ W 3194108°N
T2 aly, 2-4mm-303mm 0
> 360 MPa
= Ogfr =\/3'(13,2 MPa) Sm

& 0,57 = 22,9 MPa < 333 MPa, dvs.OK

Svejsesgmmen langs den korte side af -profilet skal dimensioneres for flangef-
tenFT, = 176,17 kN. Svejsesgmmens ligde haves til bredden af R-profilet, dvs.
120 mm. Der undersgages for -mal paa = 10 mm, som er det stgrste svejsemal
er plads til. Dermed bestemmes svejsesgmmensiefdstngde ti
lefp=1—2-a=120mm — 210 mm = 100 mm

Idet kun svejssgmmen til hgjre af RF-profilet optager traekket, haves en usymmet

kantsgm. Snitkraefterne i halssnittet af kantsgmbestemmes ud fra skitseringen \
pa Figur 44.
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Figur 44: Viser skitsering af kantsgmmen ved RHS-profilet.

Den excentriske pavirkning af kantsgmmen giverdmile til et moment virkende
halssnittet, som vist faigur 44. TraekkrafterF T, projekteres ind i halssnittet, hvorm
normalkraften, forskydningskraften og momentet &@shes son

N =FT, -sina = 176,17 kN - sin 30° = 88,1 kN

V =FT, -cosa = 176,17 kN - cos 30° = 152,6 kN
M=FT,-e=176,17kN-8,5-10"3m = 1,50 kNm

Normalkraften og momentet i halssnittet giver emmadspaending vinkelret pa halst-
tet, mens forskydningen giver en forskydningsspandinkelret med sgmmens ak
Svejsesgmmens dimensieftervises for de bestemte snitkraefter heru | dette til-
feelde regnes der med en plastisk spaendingsforgdéMogfor det plastiske modstes-
moment af svejsesgmmen anven

N M N M
O-_L = T = I
a-l W, a-l 1
eff  Wsom If g lepr - a?
881-10°N  ~ 150-10°Nmm o0\ coomp
[— o, = - - ’ “F ‘
10 mm - 100 mm %. 100 mm - (10 mm)?2
_ { 688,1 MPa
~ 1-511,9 MPa

Det ses at det stgrste bidrag til normalspaendingg®@lret pa halssnittet kommer 1
momentet, dvs. fra den excentriske pavirkning afsasgmmerDerudover ses at r-
malspaendingen allerede overskrider kravet til deekive spaending pa 333 MPa.r-
for tages svejsningen langs siden af I-profilet i regning. Ved en plastisk fordeli
kan den halve af svejsesgmmens leengde bidragetddvnen. |d der anvendes er-
mal pd 10 mm og svejsningen er gennemgaende i mibéstemmes den effekti

leengde til:
l 311 mm
lesr =§—a=T—10mm= 145 mm
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Der holdes fast i svejsesgmmens dimension langekah RH<-profilet. Hvor mege
last svejsesgmmen kaptage for at overholde bade kravet til den effektipaendin
og normalspaendingen vinkelret pa halssnittet, étegativ proces. Beregningen erd-
ladt at vise, men resultat af beregninger er, ejseggmmen kan tage 34 % af treef-
tenFT,. Resten skal tages af svejsningen i siden af-profilet, dvs. at hver svejsesg
skal tage 33 % afT,. Der skal ligeledes regnes med en usymmetriskskamt Srt-
kreefterne i kantsgmmens halssnit bestemmes (Figur 45.

‘ 33 % af FT2

95

Figur 45: Viser skitsering af kantsgsmmen i RHS-profilets side

TreekkraftenF' T, projekteres ind i halssnittet, hvormed normalkmafterskydnins-
kraften og momentet b&snmes son

N =0,33-FT, -sina = 0,33-176,17 kN - sin45° = 41,1 kN

V=033-FT, -cosa =0,33-176,17 kN - cos 45° = 41,1 kN
M=033-FT,-e=0,33-176,17kN -9,5-10"3m = 0,55 kNm

Svejsesgmmens dimension eftervises for de bestamitkesefter herunde Der regnes
igen med en plastisk spaendingsforde

41,1-103 N 0,55 - 106 Nmm
= L= 0 mm 145 mm 1
mm mm 7 145 mm - (10 mm)?2
180,0 MPa
& o, =283 MPa + 151,7 MPa = {_123’4 i
% 41,1-103 N
T, = 28,3 MPa

=a-leff=10mm-145mm

Udover spaendingespm optreeder pa grund af traekkralF T,, skal forskydnins-
speendingem; langs semmens akse bestemmes for det-mal.
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_ 31,94-10°N
"~ 2-10mm-303 mm

T = 5,3 MPa

Kravet til den effektive spaending og normalspaenelinginkelret pa halssnittet tjees
herunder.

Ocff = \/ULZ +3- (12472 < fu

h ﬂw *VYm2
360 MPa
© 0epp =+/(180,0 MPa)? + 3+ (283 MPa)? + (53 MPa)?) < 5=

© 0.rr = 186,8 MPa < 333 MPa, dvs.OK

o, < 0,9 ' f_u
Ym2
180,0 MPa < 0,9 360 MPa
@  ——
S T

© 180,0 MPa < 240 MPa, dvs.OK

Svejsning af afstivningen til HEB-bjeelken
Pa Figur 4dremgar, hvordan afstivningen svejses til F-bjeelken. Dimensionering

svejsesgmmene fglger herun
HE280B
%PUS
'I'I'I'I'I(W‘I/II' AT

190
244

llllllllllj

Pt N

11
135

\V‘I'I:I:I:I:I:I:I:I'
/]

Figur 46: Viser svejsning af afstivningen til HEBbjeelkens krop og flange

Svejsesgmmene skal kunne overfgre kreFA, = 161,40 kN fra afstivningen ind ti
kroppen. Der svejses pa begge sider af afstivnirigesrfor der er tale om symetriske
kantsgmme. Der undersgges for-mal paa = 4 mm.

For svejsningen til HEBjeelkens krop bestemmes svejsesgmmens effektigel it
lesp=1—2-a=190mm —2-4mm = 182 mm

Svejsesgmmens dimension eftervises for forskydknafen
_ FA,  161,40-10°N
" 2-alyy 2-4mm-182mm

T = 110,9 MPa
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~ 360 MPa
= 0orr = /3 (110,9 MPa)? < 08 135

& 0,75 = 192,1 MPa < 333 MPa, dvs.OK

For svejsningen til HEBjeelkens flange bestemmes svejsesgmmens effeddivgde
til:

lefp=1—2-a=111mm—2-4mm = 103 mm

Svejsesgmmens dimension eftervises for traekkr.

FA, 161,40-10° N 138,5 MP
o — = _ = , a
o 2-a-lyp V2 2-4mm-103mm-+2
360 MPa
= 0rr =+/(1385 MPa)? +3- (1385 MPa)? < s

& 0,5; = 277,0 MPa < 333 MPa, dvs.OK

360 MPa

1,35
© 138,5 MPa < 240 MPa, dvs.OK

= 138,5MPa <0,9-

Svejsning af endepladen til HEB-bjaelken

Pa Figur 4%remgar, hvordan endepladen svejses til -bjeelken. Fra svejsningen
RHS-profilet til HEBbjaelken vides, at kantssmmen bliver excentriskrgéviog no-
mentet resulterer i et sto-mal. Der er derfor valgt at anvende stumpsgmme tie-
pladen, hvormed excentriciteten reduceres og derdrdget fra momentet. Dimeo-
nering af svejsesgmmene faglger herur

RHS-profil

HEB-profil

253

Figur 47: Viser svejsning af endepladen til HEB-bjeelken.

Svejsesgmmene skal kunne overfgre kreFT, = 176,17 kN fra endepladen ind t
kroppen af HEBBjeelken. Kroppen af HE-profilet kortes af, sa flangerne er gem-
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gaende og endepladen placeres imellem flangerneyisbd paFigur 47. Der undersgge
for et a-mal pa = 4 mm.

For svejsningen til HEBjeelkens krop er der tale om en symmetrisk kantsgsvg-
sesgmmens effektive leengde bestemmie

lesp=1—2-a=253mm—2-4mm = 245 mm

Svejsesgmmens dimension eftervises for forskydknafen

__FT, _ 17617-1°N o

T"_Z-a-leff_2-4mm-245mm_ ’ 4
> _ 360 MPa

=>O'eff=\/3'(151,9MPa) Sm

& 0,57 = 263,1 MPa < 333 MPa, dvs.OK

Svejsningen til HEBjeelkens flange afbrydes af profilets krop, hvorreeejsesm-
mens effektive lsengde bestemme:
lefp=l—ty—2r—2-a=280mm—-105mm—2-24mm—2-10 mm

= 201,5mm

Snitkreefterne i halssnittet af kantsgmmen bestenuadésaFigur 48.

Figur 48: Viser skitseringen af stumpsgmmen, som forbinder endeplah med flangen af HEE-profilet.

TreekkraftenF' T, projekteres ind i halssitet, hvormed normalkraften, forskydns-
kraften og momentet haves
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N =FT, -sina = 176,17 kN - sin30° = 88,1 kN
V =FT, -cosa = 176,17 kN - cos 30° = 152,6 kN
M=FT,-e=176,17kN-5-10"3m = 0,88 kNm

Svejsesgmmens dimension eftervises fcbestemte snitkraefter herunc Der regnes
med en plastisk spaendingsfordel

88,1-10° N 0,88 - 106 Nmm
=4 g, = o
218,4 MPa
& o, = 43,7 MPa + 174,7 MPa = {_131'0 s
v 88,1-10° N
T, — 43,7 MPa

- a-lgsr - 10 mm-201,5mm

- ~ 360 MPa
= 0orf = +/(218,4 MPa)? + 3 - (43,7 MPa)? < 08 13t

© 0grf = 231,1 MPa < 333 MPa, dvs.OK

o, < 0,9 ' f_u
Ym2
218,4 MPa < 0,9 360 MPa
@  ——
AMEE =573

© 218,4 MPa < 240 MPa, dvs.OK
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A4.3 Responsundersggelse af karnapp

Af dette afsnifremgar beregninger i forbindelse med responsusdetsen af karip-
pen i forhold til den rytmiske personlast. responsundersggelsen er det vigtigt in-
de til karnappens egenfrekvens, hvorfor denne bests i afsniA4.3.Z efter forud-
saetningerne tidle felgende beregninger er opstillet. Derefter uvsalges karnappen f
den rytmiske personlast, hvor der benyttes demststaulige beveegelsesfrekvens
personerne. Beregninger hertil fremgar af alA4.3.30g der foretages en undersgge
af brudgreesetilstanden samt anvendelsesgreensetilstandamddreensetilstand be-
stemmes den statiske aekvivalente nyttelast ogeradelsesgraensetilstanden udfgre
detaljeret analyse af karnappens konstruktion,fovaler anvendes kravet omn-
struktionens aaeration til bestemmelse af vibrationskomfortkarnapper

De anvendte udtryk til beregning af den rytmiskespelast, den aekvivalente statis
last og konstruktionens acceleration fremaf Appendiks A1.6

A4.3.1 Forudseetninger til responsundersgise af karnappen

Der er tale om et fitnesscenter, hvorfor 1. reekTabel 28 benyttes.

Aktivitet F, , np a |a, |a o o | P
(KNm7] | [He]

Fri bevaegelsesmulighed, fx 1 0.54.0 05311610 |02 1.0 |03 0,03

fitnesscentre og pa tribuner med

stapladser

Reduceret bevaegelsesmulighed, | 0.5-4.0 05-3104]025 100510 |0.1]0.01

fx pa tribuner med siddepladser

Gang. Personer gar ikke i takt | Vurderes [ 16- (0401 (006 [0 0 |0

24
NOTE: I brudgr=nsetilstande vil verdien af F ofte regnes storre end i anvendelsesgransetilstande.

Tabel 28: Viser parametretil bestemmelse af den kaakteristiske rytmiske personlast. Kilde: |15]

Desuden undersgges der kun for den lodrette swiggafikonstruktione

Derudover beregnes lastvirkninger af den rytmiskes@nlast for en gennemsnitli@-
tisk personlast p8, = 0,75 kN /m2, som svarer til 1 person pr2nidet der regns me
et gennemsnitlig vaegt af hver person pa 7°°. Valget traeffes ud fra forudsaetning

om, at personerne har en vist afstand til hinandéndisse udgver fysisk aktivil

Der regnes med et lastopland pa 2,1 m, ligeledes er anvendt til bestemmelse -
nappens egenfrekvens. Gulvets laeengde males tilnd, T®orfor der regnes med anta
af personer pa = 2,1 m- 2,73 m- 1 person/m? = 6 personer.

Daempningsforholdet for stalet regnes = 0,01, somsvarer til et logaritmisk dee-
ment p&, = 2 -7 -0,01 = 0,06. Som beskrevet tidligereAippendiks A.6.1angiver

29115], afsnit C2
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det danske anneks DS/EN 1'-1-1 DK NA: 2012 et grov estimat for deempning
stalkonstruktioner tif; ~ 0,05. Dermed er valget af deempningsfoidet acceptabe
Gulvkonstruktionen af karnappen kan bidrage til gaimg af konstruktionen. Det
dog valgt at se bort fra dette bidi

Som beskrevet under afs4.3 Responsundersggelse af karnappges et tillaeg pa ¢
kg per person til den s\gerde masse.

A4.3.2 Bestemmelse af karnappens egenfrekve

Til undersggelse af svingningsfalsomheden for kapea er det vigtigt at kende
egenfrekvensen. Egenfrekvensen afhaenger af kamnsyppesse og stivhed. Da de
kompleks at beregne egenfrekver for rammekonstruktioner er det her valgt at tg-
te karnappens dynamiske system som et S-system.

SDOFsystemet er kendetegnet ved, at det dynamiskensystekarnappen kun har «
beveegelsesfrihedsgrad. For karnappen gnskes déwmieesvingnincbestemt, hvorfo

stalrammen har en frihedsgrad i tyngdeaccelerat®netning

For et SDOFsystem bestemmes egenfrekvensen ved fglgende 1

k
W= [—
m
hvor
) er systemets egenfrekvens [ra
k er systemets stivhed [N/
m er den svingende masse ]

Systemets stivhekl kan bestemmes ved omstilling af udtryk

F=k-x

hvor

F er lasten som fremkalder deformatiorx [KN]
X er deformationen kommende fra masser

Det ses af de ovenstaende udtryk, at frekvensemhéstemmes alene vedkende til en
deformation og den svingende masse af konstrukticsean egenfrekvensen skie-
stemmes for.

Det er vigtigt til bestemmelse af en konstruktiegenfrekvens at kende til dend-
svingende masse. Som beskrevet under forudseetnentgages de30 kg per person
regning, som svarer ved 6 personer til 180 kg. Dever skal der tages stilling til, o
det er rimeligt at al last svinger i det samme (b1
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| det falgende bestemmes to forskellige egenfreseefor karnappen veat se pa to
udbgijningr. | det ene tilfeelde bestemmes udbgjning foirgalast pa 1 kN/nvirkende
pa gulvet af karnappen og en belastning som stiissr punktlast pa 1 kN virkende
knude 2 af karnappen i det andet tilfeelde. Somdimensionering i anvendelsesn-
setilsanden er det valgt at bestemme udbgjningen medysis

Resultaterne af beregninger til udbgjning for belagéer fremgar Bilag 13 ogBilag
14. Udbgijninger til begge laster er hlx; yn/m = 0,29 mm 0gx; v = 0,20 mm.

Ud fra disse udbgjningdrestemmes egenfrekvensen for hhv. - og punktlasterud-
trykket F = k - x stilles om, sa stivhedek bestemmes.

For linjelasten pa 1 KN/m
Idet der regnes med 1 kN/m pa 2,73 m haves l:F = 2,73 kN = 278 kg
F 2,73-103 N

k = = —941-106N
C Xignm 029-1073m 7 m

Kk [941-106 %
= E = W = 184,0 rad/s - 29,3 Hz

For punktlasten pa 1 kN
Der regnes med en laBt= 1,00 kN = 102 kg.

_F _ 100-10*N _500. 1061v
" Xigw  0,20-1073m

5,00 - 106
102k 2114——)352Hz

| de ovenstaende beregninger er der regnet med at degesde masse udelukker
virker i knude 2. Det bemeerkes at der er anvendteme lasF ved linjelasten, da
kN/m pa 2,73 m giver 2,73 k Tages der dog hensyn til den starre last, sed det
ovensaende beregninger, at egenfrekvensen afhaengeafdsérdan lasten virker |
konstruktionen. Altsa om der er tale om en linje&er punktlas

Er den svingende masse lig med kraften, som udiggni er beregnet for, kan uck-

ket til bestemmelsaf frekvensen omskrives til det fglgende udt
9

w= [—
X

Nu bestemmes egenfrekvensen for egenlasten, sorag@en er dimensioneret for i
foregaende afsnit. Der er foretaget en udbgjninggjméng i Analysis, hvor kun en-
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lasten og tilleegget pa 180 til den svingende masse er taget med. Resultater!
denne beregning fremgarBilag 15 Frekvensen for egenlasten og tilleegget Im-
mes til:

9,82
w = ’g@ —52=583rad/s—>93HZ
X 2,89-10"3m ’ ’

Ved denne beregning antages det igen, at al ldgr i knude 2 som den svingen
masse. Det vil dog vaere pa den meget sikre sidéastén antages at virke i det sarr
punkt.

A4.3.3Lastvirkning af den rytmiske personlas

| det fglgende afsnit gnskes undersggt brudgratsiaetien og anvendelsesgreeil-
standen for lastvirkningen af den rytmiske persstlavor der benyttes den starst i-
ge beveegelsesfrekvens for personernn, = 3 Hz iht. Tabel 28.

Til undessggelsen bestemmes de forskellige faktorer soméimdggregningerne. F
udtrykkene henvises tppendiks Al.

Amplitudefaktoreny; bestemmes f¢j = 1,2 og 3 til:

a, = 1,6
az = 1,0
(l3 = 0,2

Korrelationskoefficientep; for j = 1,2 og 3 til:

P11 = 1,0
P2 = 013
ps = 0,03

Det effektive antal personer beregnes ved antalopern og influenstalley;, se ud-
trykket nedenunder.

1 2
(z 7lj"zl yl)
Ne =n-:—F"—
|
7 &i=1YVi

Influenstallet regnes med at have det samme fofftargalle n personer. Dette giver ¢
rytmisk last af alle personer, som virker til ugufes konstruktionen. Derudover regr
med at influenstallet er konstant for alle perspgem medfgrer in, = n = 6 uanset
hvilket influenstal der veelge

Starrelsesreduktiorsktorenk; bestemmes for = 1,2 og 3 til:
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1
K, =J1,o+(1—1,0)-g= 1,0

1
K, = jo,g +(1-03) 2= 065

1
K, = jo,oz; +(1-0,03)- = =044

Frekvensresponsfaktoréf) bestemmes for = 1,2 og 3 til:

1
Hy = = 1,12
2
- (1 : 3,0)2 N ((0,06 +0,02)-1-3,0 )2
93 79,3
1
H, = =1,71
2
1 (2 - 3,0)2 L ((0.06+0,02)-2-30)°
93 79,3
1
H; = = 14,69

- (3 : 3,0)2 ’ N ((0,06 +0,02)-3-3,0 )2
9,3 793

Alle faktorer som indgar i beregningerne til lagtvingen i bru- og anvendelsesgn-
setilstanden er bestemt.

Brudgreensetilstanden

Der betragtes nu brudgreensetilstanden, hvor |g&tns$akorenk, bestemmes for @
tre harmoniske lastkomponen

kr1narmiase = a1 Ky-H; =1,6-1,0-1,12 =1,79

kg narmiast = @2 " Ky -H, =1,0-0,65-1,71 = 1,11

ke 3harmiast = @3 K3-H3 =0,2-0,44 - 14,69 = 1,29

Dermed bestemmes den samlede lastresponsfalk,, hvora = 1,5, da der ikke rg-
nes med en dominerende harmonisk lastkompc

3
krp=a- Z(a, K- H) = 1,5-y1,792 + 1,112 + 1,292 = 3,70
j=1

Idet den samlede lastresponsfaktck, er bestemt, beregnes deatske aekvivalent
nyttelastFs.
Fs = (1+3,70)- 0,75 kN/m? = 3,53 kN /m?
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Anvendelsesgraensetilstanden

Der betragtes nu anvendelsesgraensetilstandenkbmstruktionens acceleratiole-
stemmes. Derfor bestemmes accelerationsresponsdak, for de treharmoniske
lastkomponenter farst, da disse indgar i beregmiragkonstruktionens acceleratis
ka1 narmiast = j? a; K;-H =1%2-16-1,0-1,12 = 1,79

ka2 harmiast = j?ray, Ky Hy=22-1,0-0,65-1,71 = 4,45

ka3 harmiast = j? a3 K3-Hy=3%-0,2-0,44-14,69 = 11,63

Dermed bestemmes den samlaccelerationsresponsfaktorip

1
k, = \/i' (1,792 + 4,452 + 11,632) = 8,90

Til bestemmelse af spredningo, pa konstruktionens acceleration skal den sta
udbgjning fra den gennemsnitligtatiske personlast, bestemmes. Denne er best¢
ved en FEMberegning i Analysis ti

u, =0,46-107*m

Dermed bestemmes spredninw, pa konstruktionens acceleration til:
0,=890-(2-m-3Hz)?-0,46-10"3m = 1,45 m/s?

Dette svarer til 15 % af tgdeaccelerationen, hvorfor kravet om greenseactieleea
angivet i afsnig.3 Responsundersggelse af karna| ikke overholdes.
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Bilag i forbindelse med 2 Hovedstabilitet af Kommadobroen

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

7000 mm

B2 |Side

1x 2020 405
2X 16530 405
3x 1530 14896
4x 10475 29180
ly 2805 22092
2y 405 7613
3y 18145 14971
Tagskive

Vind nord/syd

1x 3080[ 3705 270 | 528]| 1561 933 00Pp 040 724 0;77 0,0C
2X 3080[ 3705 270 | 528]| 1561 933 00Pp 040 724 0,77 0,0C
3x 2400 3705 595| 595| 1366 235 00D 040 420 1555 0,0
4x  [15190 3705| O 0 0 0 | 0,000 000 0,00 0,00 0,0C
ly |1440Q 370:ff 734 | 734]| 1411 76Q 2,00 0843 561 2B50,58
2y (14884 370t 595| 661| 1561 939 2,0p 033 7,24 1/73 0,58
3y |2895(Q 370%| 456 | 1054 1537 848 2,00 043 63 2{890,52

Vind gst/vest

1x | 3080[ 370ff 270 | 528] 1561 935 150 1,04 724 070,77
2X 3080| 370%| 270 | 528| 1561 933 15D 1,04 7,24 0f7 0,77
3X | 2400] 370%) 595| 595( 1366 235 20D 084 420 1/550,84
4x  |15190 370%] O 0 0 0 [ 2,000 9,49 - - 9,4z
1y 14400 370%| 734 | 734| 1411 7v6qQ O00p 0,00 5,61 235 0,0(
2y 14888 370%| 595| 661| 1561 935 O00p 0,00 7,24 173 0,0C
3y 2895() 370t 456 | 1059 1537 848 000 0,00 6,/3 2/89 0,0(
Etagekive

Vind nord/syd Note:fp=h

1x 3080) 700({ 270 528 735 69¢ 0,0p 040 0,62 0p2 0,0C
2X 3080 700({ 270 528 735 690 0,0p 040 0,462 O0p2 0,0C
3x 2400) 700({ 595| 595 O | 332% 00p 0,00 6,47 043 0,0C
4x  [1519¢ 700Cf O 0 0 0 | 000 00Q 0,00 0,0 0,0
ly  [1440Q 700(|862,5 970,34 967 7105 2,00 053 088 1]030,5¢
2y 114884 700(|896,3 1140 967 783 2,00 053 0p5 1J290,52
3y [2895Q 700(] 1171} 1634 1299 1040 2,00 053 1p9 2480,53

Vind gst/vest

1x 3080 700C| 270 | 528| 735 699 150 049 0,62 0,2 0,2z
2X 3080 700(| 270 | 528| 735 699 150 0249 0,62 0,2 0,22
3x 2400) 700C| 595 | 595| 0 | 332% 2,00 024 6,47 043 0,24
4x 15199 700C| O 0 0 0 | 2000 9423 - - 9,4z
ly |14400 700(|862,5 970,3 967 7105 0,0 0,00 0,88 1,03 0,0(
2y [1488§ 700(|896,3 1140 967 783 0,00 0,00 0,95 1}29 0,0(
3y [2895( 700() 1171) 163§ 1299 1040 0,00 0,00 1,69 2{48 0,0(
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Bilag 1.2 -Bestemmelse af reaktioner i tagskiven til Etape loprindeligt)

Ix 3.08 0.77 041
2x 3.08 0.77 041
x 240 (.84 1490
4x 15.19 .42 2918
ly 1440 0,53 2231
2y 14.89 053 041
Iy 2895 053 18,15

Koordinater 6l vridningscentrum:

Karakteristiske laster

eN]:

134.0 89.6
130.3 75,6

2296.73

Vind i y-remingen

Det resulterende moment em vriduingscentrium:

Riz | 429

By 429

Bz 1.86

Ry | -1045

Sum | 000 Ligevact

Ry, | 4530 | 3.15 3%
Ry, | 4501 3,02 3%
B, | 4.19 | 163 4%

Sum [ 137350 100% | Ligevegt

Christian Rompf

1
1.5

>

Die samiede relativestivhedar:

1.39

Dren samlede vridningsstivhed:

wingsuraessige laster [TN]:

Find i x-retningen

By | -1820 =591 2%

B | -1820 =391 3%

R, 205 0.85 1%

Re | 26546 | 1748 115%

Sum [ 231.10 100% | Ligevast

B, | 411

Ea, 640

Bs, | -1052

Sum | 000 Ligevest
Side | B
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Bilag 1.3 -Bestemmels af reaktioner i etageskiven til Etape 1 (oprindelid)

lx 3.08 022 041
2x 3.08 022 041
3x 240 024 1490
4x 15,19 942 20,18
ly 1440 0.53 281
2y 14,80 0.53 041
Iy 2895 053 18.15

Beregner koordinater fil rotationscentrim:

Karalteristiske laster [kN]:

Det resulterende moment om veidningscentrim:

:

Find 1 y-remmingen

B 309

By 3.07
R, 1.57
B | 171
Sum | 000 Ligevaegt

By | 37530 2,60 3%
By | 3684 247 3%

R, 4176 1.44 6%
Sum | 116.10 100% | Ligevest

B4 |Side

1

15

o=t

De samiede relativestivheder:

Den samlede veidmingsstivhed:

Regningsmpssige laster [EN]:

-
-

Vind i .v-:wm'rriau

R | 2727 | 885 | -14%
Ra | 2727 | 885 | -14%
Ry | 1130 | 479 | 6%
R, | 26114 | 1719 | 134%

Sum | 195,10 100% | Ligevest
By | 1224
Bay | 1905
Bs | -31239
Sum | 000 Ligevast
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Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande

Bilag 1.4 -Stabilitetseftervisning af de stabiliserende veeggé Etape 1 (cp-

rindeligt)

Side | B
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AALBORG UNIVERSITET

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  sruoenrerrserosr

Bilag 2.1 -Bestemmelse af ali-veerdier til Etape 1+2 (oprindeligt)

[ Veg [ xkoord | ykoord | [Haide afveegelement: [ 700( mm

1x 202( 40¢

2X 1653( 40¢

3X 153( 1489¢
4x 1047¢ 2918(
5x 2989: 2920¢
6X 2628¢ 3827
ly 280¢ 2209:
2y 40¢ 761:%
3y 1814t 1497
4y 4157: 3373¢

Tagskive

Vind nord/syd

1x 3080[ 3703 27C | 528 [ 1561 935 0,00 0,00 7,340,7:i 0,00
2X 3080[ 3705 27C | 528 [ 1561 935 0,0(b 0,00 7,340,7i 0,00
3X 2400 3703 59t | 595 | 1366 235 0,00 00D 4,27015¢ 0,00
4x 115190 370% O 0 0 0 [ 0,000 0,00 0,00 0,0 0,00
5x  [17992 370% 135%| 1077] 1580 1761 0,00 0,00 12pP8,5¢ 0,00

o

6x  [25200Q 370% 59t | 595 1304 635 0,00 0,00 4,601,5¢ 0,00
ly [1440Q 370% 734 | 734 | 141) 760l 2,00 053 54123t 0,53
2y 114888 3709 59t | 661 | 1561 935 2,0(1) 053 7,441,7:| 0,53
3y |2895Q 3704 45¢ | 1056] 1537 848 2,0'1) 053 6,438 0,53

4y 9232| 3709 127%| 1076] 1274 573 2,04) 348 4,276,07 3,48

Vind gst/vest \

1x 3080| 370§ 27C | 528 | 1561 935 150 104 7,340,7:¢| 0,77
2X 3080] 3704 27C | 528 | 1561 935 150 1,04 7,240,77( 0,77
3X 2400| 3704 59t | 595| 1366 235 2,00 084 42015:| 0,84
4x  [1519Q 3703 O 0 0 0 | 2000 944 -| - 9,42
oX  |17997 3704 135f| 1077| 158Q 1761 20p 049 12p85t( 0,49
6x |2520Q 3709 59t | 595 | 1304 635 2,00 04P 4,.60L5:t( 0,49

ly |14400 370% 734 | 734 [ 1411 760 0,00 00D 5,612,3¢ 0,00
2y [14888% 370% 59t | 661 [ 1561 935 0,0(i) 0,00 7,341,7: 0,00
3y  [28950 370% 45¢ | 1056] 1531 848 0,04) 0,00 6,13,8¢ 0,00
4y 9232 3703 127:] 1076| 1274 573 0,04) 0,00 4,276,0i 0,00
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AALBORG UNIVERSITET

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  “siiocurcrrserornr

Etageskive

‘Vind nord/syd \

1x 3080[ 700¢ 27C | 528 [ 735] 690 0,00 0,00 0,20,2z 0,00
2X 3080[ 700¢ 27C | 528 735| 690, 0,00 0,00 0,20,2z 0,00
3X 24001 700Q 59¢ [ 595| O | 332 0,0Q 0,00 6,7170,4< 0,00
4x 115190 7000 O 0 0 0 [ 0,000 0,00 0,00 0,0 0,00
5x  [17992 7000 159¢| 1318] 1674 1660 0,00 0,00 34@,62 0,00
6x  [25200Q 7000 59t | 595 ( 1164 4286 0,00 000 0,944 0,00

o

o

U7

ly [1440Q 7000 86% | 970 | 967( 711 200 058 04810z 0,53
2y |1488§ 700Q 89¢ | 1140( 967| 783 2,00 058 0951,2¢| 0,53
3y |2895Q 700Q 1171 1636| 1299 1040 20p 053 1624¢| 0,53
4y 9232| 7004 615:| 953 | 1299 831p 2,00 348 14@3,7¢ 1,46

Vind gst/vest \

1x 3080] 700Q 27C | 528 | 735| 690 150 0,2p 0,4§202z| 0,22
2X 3080| 700Q 27C | 528 | 735| 690 150 0,2p 04202z| 0,22
3X 2400] 700Q 59t [ 595| 0 | 3325 2,09 024 6,1704:| 0,24
4x 115199 700Q O 0 0 0O | 2000 944 -| - 9,42

SX 117997 700Q 159¢| 1318| 1674 1660 2,0p 053 34®@6z| 0,53
6Xx  |2520Q 700Q 59t | 595 | 1164 4286 2,00 053 09404 0,43
ly |1440Q 700¢ 86: | 970 967| 711 0,00 0,00 0,881,0: 0,00
2y [14888% 7000 89¢ | 1140[ 967| 783 0,00 0,00 0,951,2¢ 0,00
3y [28950 7000 1171{1636] 1299 1040 0,0p 0,00 1,6PA4¢ 0,00
4y 9232 700Q 6152 953 | 1299 831% 0,09 0,00 14@3,7¢] 0,00

Christian Rompf Side | &
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Bilag 2.2 -Bestemmelse areaktioner i tagskiven til Etape 1+2 (oprindeligt

1x 3,08 0,77 0,40¢
2X 3,08 0,77 0,40¢
3x 2,40 0,84 [ 14,89¢
4x 15,19 9,42 29,1¢
5x 17,99 049 | 29,20¢
6X 25,20 049 | 38,27:
1y 14,40 0,53 2,80¢
2y 14,89 0,53 0,40t
3y 28,95 0,53 | 18,14t
4y 9,23 348 | 4157

Koordinater til vridningscentrum

Karakteristiske laster [KN]:

200,61
169,4( 280,9

(&)

~J

Det resulterende moment om vridningscentrt

Vind i y-retningen
[Veeg] [kN] [ [kN/m] | Lastiordeling |
Rix | -31,04 | -10,08
Rox | -31,04 | -10,08
Rax | -14,03 -5,85
Rax | 62,25 4,10
Rsx 3,28 0,18
Rex | 10,58 042
Sum 0,00 Ligeveeqt
Ry | 76,23 5,29 15%
Roy | 7831 5,26 16%
Rsy | 62,98 2,18 13%
Rsy | 281,08 3045 | 56%
Sum| 498,60 100% | Ligeveegt

B8 |Side
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De samlede relativestivheder:

Vind i x-retningen

Den samlede vridningsstivhe

Regningsmeessige laster [kI

Rix 7,01 2,28 2%

Rox 7,01 2,28 2%

Rsx | 14,75 6,15 5%

Rax | 244,05 16,07 | 81%

Rsx | 12,79 0,71 4%

Rex | 15,39 0,61 5%

Sum| 301,00 100% | Ligeveegt
Riy 8,64 0,60

Ray 9,38 0,63

Ray 3,90 0,13

Ray | -21,91 -2,37

Sum| 0,00 Ligevaegt

Christian Romp
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Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  “siiocurcrrserornr

Bilag 2.3 -Bestemmelse af reaktioner i etageskiven til Etapet2 (oprinde-
ligt)

[veeg] 1iml [ @ 0ga; [yi0gx |

1x | 308 022 | 040 1,
2x | 3,08 022 | 040
3x | 240 024 | 14,8%
4x | 1519 942 | 29,1t
5x 17,99 0,53 | 29,20¢ De samlede relativestivheder:
6x | 2520 | 043 | 3827

ly | 1440 053 | 2,80
2y | 14,89 053 | 040 3,04
3y | 2895 053 | 18,14
4y | 923 1,46 | 4157

=

[6)]

Koordinater til vridningscentrum Den samlede vridningsstivhe

Karakteristiske laster [KN]:

Regningsmeessige laster [kl

(=)

200,61 3324
169,4( 280,6/7

Det resulterende moment om vridningscentrt

Vind i y-retningen Vind i x-retningen
[Veeg[ [N [ [kN/m] [ Lastfordeling |
Rix | -441 -1,43 Rix | -3,96 -1,29 -2%
Rox | -441 -1,43 Rox | -3,96 -1,29 -2%
Rsx | -2,30 -0,96 Rax 0,76 0,32 0%
Rax 7,43 0,49 Rax | 231,68 1525 | 91%
Rsx 0,43 0,02 Rsx | 13,03 0,72 5%
Rex 3,25 0,13 Rex | 16,55 0,66 7%
Sum 0,00 Ligeveegt Sum| 254,10 100% | Ligeveeg
Ry | 8131 5,65 19% Ry [ 1645 1,14
Ry | 82,24 5,52 20% Roy | 18,34 1,23
Rsy [ 7531 2,60 18% Rsy 4,32 0,15
Ry | 182,14 19,73 | 43% Ry | -39,11 -4,24
Sum| 421,00 100% | Ligeveed| Sum 0,00 Ligeveegt

Christian Rompf Side |
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Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande

Bilag 2.4 -Stabilitetseftervisning af de stabiliserende vaeg

(oprindeligt)
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AALBORG UNIVERSITET

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  “siiocurcrrserornr

Bilag 3.1 -Bestemmelse f alfa-veerdier til Etape 1 (revideret)

[ Veeg [ xkoord T y-koord | 7000mm
1x 2020 405
2X 1653( 40%
3X 1530 14896
4x 10475 29180
ly 280¢ 2209:
2y 405 7613
3y 18145 14971
Tagskive

Vind nord/syd

1x 3080 3705 270 | 528| 1561 933 00D 0,0 7,24 07 0,00
2X 3080 3705 270 | 528 1561 933 00p 0,0 7,24 0,77 0,00
3X 2400 3705 595 | 595| 1366 233 00D 0,0 420 1555 0,00
4x  |1519¢ 370t O 0 0 0 | 0,000 00Q 0,00 0,00 0,00

ly [1440Q 370t| 734 | 734| 1411 76Q 20D 053 561 2B51,72
2y |14888 370t 595| 661| 1561 933 20p 0583 7p4 131,72
3y |2895Q 370:| 456 | 1056 1537 848 2,00 053 6,3 2|893,70

Vind gst/vest

1x 3080| 370%| 270 528| 1561 93§ 15D 104 7,24 0f77 0,65
2X 3080| 370%| 270 | 528| 1561 93§ 15D 1,04 7,24 0[77 0,95
3X 2400| 370%| 595 595| 136¢ 23§ 20D 084 420 1550,57
4x_ [15190 370%| O 0 0 0 | 2000 947 - - 1,92
ly |14400370%| 734 | 734( 1411 7e6Q 0,0p 0,00 561 285 0,00
2y |14888370%) 595| 661| 1561 934 00D 0,00 724 173 0,00
3y [2895( 370%| 456 | 1059 1537 84 0,00 0,00 6,/3 2|89 0,00

Etagekive
Vind nord/syd Note:k=h

1x 3080 700C| 270 | 528| 735 699 0,0p 0,0 0,62 O0p2 0,00
2X 3080 700C| 270 | 528| 735 699 0,00 0,40 0,62 O0p2 0,00
3x 2400 700(| 595 595| O] 3325 00p 000 6,07 043 0,00
4x_ |1519¢9 700C| O 0 0 0 | 000 00Q 00p 0,00 0,00

ly |1440Q 700([862,5 970,3 967 7105 2,40
2y |14888 700([896,3 1149 9674 783 2,00
3y |2895Q 700C| 1171| 1634 1299 1040 2,40

0,53 0§88 1j030,93
0%3 0p5 1[290,93
053 169 2{482,10

Vind gst/vest

1x 3080| 700C| 270 | 528| 735 699 15p 0,29 062 0,2 0,26
2X 3080 700C| 270 | 528 735 690 15p 0,29 062 0p20,38
3X 2400/ 700C) 595| 595 O | 332% 2,00 024 6,47 043 0,23
4x_ [1519Q 700C| O 0 0 0 [ 2000 942 - - 0,78

ly |14400 700C|862,5 970,3 967 710/5 0,00
2y 14888 700(| 896,3 1140 967 783 0,00
3y [28950 700(| 1171] 1634 1299 1040 0,0

0,00 0,88 1,030,00
,00 0,85 1/29 0,00
00 169 2}48 0,00
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Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  sruoenrerrserosr

Bilag 3.2 -Bestemmelse af reaktioner i tagskiven til Etape Ir¢videret)

1X 3,08 0,65 041
2X 3,08 0,95 041
3X 2,40 0,57 14,9(

2y 14,89 1,72 041
3y 28,95 3,70 18,1¢

Koordinater til vridningscentrum

Karakteristiske laster [KN]:

Det resulterende moment om vridningscentrt

Vind i y-retningen

Rix -1,03
Rox -1,50
Rax -0,06
Rax 2,59
Sum 0,00 Ligeveeqt

Ry | 3442 2,39 25%
Roy | 34,84 2,34 25%
Rsy | 68,25 2,36 50%
Sum| 137,50 100% | Ligeveeqt

B12 |Side
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4x 15,19 1,92 29,1¢ De samlede relativestivheder:

1y | 1440 | 172 | 281

7,14

Den samlede vridningsstivhe

Regningsmaessige laster [k!

Vind i x-retningen

Rix | 33,93 11,02 | 15%
Rox | 49,59 16,10 | 21%
Rsx [ 32,04 1335 | 14%
Rax | 11553 7,61 50%

Sum| 231,10 100% | Ligeveegt
Ruy 351

Roy 4,66

Rsy | -8,17
Sum 0,00 Ligeveegt

Christian Romp
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AALBORG UNIVERSITET

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  “siiocurcrrserornr

Bilag 3.3 -Bestemmelse af reaktioner i etageskiven til Etape (tevideret)

1x | 308 026 | 041
2x | 308 038 | 041
3x | 240 023 | 149
ax | 1519 | o078 | 291¢
1y | 1440 | 093 | 281
2y | 1489 | 003 | o041
3y | 2895 [ 210 [ 181f

Beregner koordinater til rotationscentrur

Karakteristiske laster [KN]:

1
19

De samlede relativestivheder:

3,99

Den samlede vridningsstivhe

Regningsmeessige laster [k!

Det resulterende moment om vridningscentrt

302,9 -130,4

Vind i y-retningen Vind i x-retningen

Rix | -0,94 Rix | 28,56 9,27 15%

Rox -1,37 Rox 41,74 13,55 21%

Rsx | -0,06 Rsx | 27,06 1127 | 14%

Rax 2,38 Rax | 97,75 6,43 50%

Sum 0,00 Ligeveegt Sum| 195,10 100% | Ligeveeg|

Ry | 2881 2,00 25% Riy 3,78

Roy | 29,33 1,97 25% Roy 4,97

Rsy [ 57,96 2,00 50% Rsy | -8,75

Sum| 116,10 100% | Ligeveeqi Sum 0,00 Ligeveegt
Christian Rompf Side | B3
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Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande

Bilag 3.4 -Stabilitetseftervisning af de stabiliserende aegge til Etape 1 (e-

videret)
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«

AALBORG UNIVERSITET
STUDENTERRAPPORT

Bilag 4.1 -Bestemmelse af ali-veerdier til Etape 1+2 (revideret

[HBideTafvaEgelement] 700 mm

[ _Veeg [ x-koord [ y-koord |
1x 202( 40¢
2X 1653( 40
3X 153( 1489¢
4x 1047¢ 2918(
5X 2989: 2920t
6X 2628¢ 3827:
ly 280¢ 2209:
2y 40¢ 761%
3y 1814¢ 1497
4y 4157: 3373t

Tagskive

Vind nord/syd

1x | 3080] 3705 27¢ | 528 | 1561 935 000 00p 7,24 0J7 000
2x | 3080 3705 27 | 528 1561 935 000 00p 7,24 0F7 000
3x | 2400 3705 59t | 595 | 1366 235 000 00p 4,220 155 0,00
4x  [15190 3705 o] o | o | o [ 000 o0d 000 000 0,00
5x  [17992 3705 135¢| 1077] 158d 1761 00p 040 12P3 655 0,00
6x  |25200 370% 59t | 595 | 1304 6350 000 00p 4,640 155 0,00
1y [1440d 3708 73| 734 [ 1411 7600 200 058 561 2,85 1,70
2y |14884 3703 59t | 661 | 1561] 935 200 058 724 173 2,90
3y [2895Q 3703 45¢ [ 1056] 1534 849 200 053 6,13 2B9 2,20
4y | 9232| 370 127:| 1076| 1274 573 200 348 427 6p7 0,60

Vind gst/vest \

1x 3080 3704 27C | 528 | 1561 935 150 1,04 7,24 0,7 0,50
2X 3080] 3704 27(C | 528 | 1561 935 150 1,04 7,24 0,7 0,50
3X 2400 3704 59t | 595 | 1366 235 2,00 0,84 4,20 1,55 0,50
4x 115190 3704 O| O 0 0 | 200 942 - - 2,00
5x 17992 3709 135¢( 1077 1580 1761 2,00 049 123 6565 1,00
6X |2520Q0 3704 59t | 595 | 1304 635 2,00 040 4,60 1,55 1,00
ly 14400 370% 734 | 734 | 1414 760, 0,00 0,00 561 2385 0,00
2y 14888 370% 59t | 661 | 156) 935 0,0d) 000 7,24 1y3 0,00
3y |28950 370% 45¢ | 1056 15371 8438 0,04) 0,00 6,13 2,89 0,00
4y 9232 3708 127:| 1076 127§ 573 0,04) 0,00 427 6,p7 0,00
Christian Rompf Side | B5
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AALBORG UNIVERSITET

Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande  sruoenrerrserosr

Etageskive

‘Vind nord/syd \

1x 3080[ 700¢ 27C | 528 [ 735| 690 0,00 0,0p 0,42 0,22 0,00
2X 3080[ 700¢ 27C | 528 735| 690, 0,00 O0p 042 0,22 0,00
3X 2400] 700Q 59¢ [ 595| O | 3324 0,0Q9 0,00 6,47 043 0,00
4x 115190 7000 O] O 0 0 | 0,000 009 000 0,00 0,00
S5x  [17992 7000 159¢| 1318] 1674 1660 0,0p 0,00 340 262 0,00
6x  [25200 700¢ 59 [ 595 | 1164 4286 00p 000 094 043 0,00

U7

ly |1440Q 700Q 86% | 970 | 967( 711 200 O58 048 1,03 1,55
2y |1488§ 700Q 89¢ | 1140 967 783 2,00 053 095 1,29 2,45
3y |2895Q 700Q 1171) 1636| 1299 1040 2,0p 053 169 248 2,30
4y 9232| 7004 615:| 953 | 1299 8315 200 348 14@37« 0,70

Vind gst/vest \

1x 3080| 700Q 27C | 528 | 735| 690 150 029 062 022 0,45
2X 3080| 700Q 27C | 528 | 735| 690 150 02p 062 0,22 0,45
3X 2400] 700Q 59t [ 595| 0 | 3325 2,00 024 6,47 043 0,45
4x 115199 7009 O O 0 0 | 200[ 942 - - 1,80
S5X  |17997 700Q 159¢| 1318| 1674 1660 2,0p 053 340 2p2 0,90
6x  |2520Q 700Q 59t | 595 | 1164 4286 2,00 053 094 043 0,92

1=
w

O7

ly 114400 7000 86c | 970 | 967| 711f 000 00p 088 1,03 0,00
2y |14888% 7000 89¢ [ 1140 967| 783 000 000 095 1,29 0,00
3y [28950 7000 1171{1636] 1299 1040 00p 0,00 1,69 248 0,00
4y 9232 7000 615z 953 | 1299 831% 00p 0,00 1,4@3,74 0,00
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Bilag 4.2 -Bestemmelse af reaktioner i tagskiven til Etape 1+@evideret)

1x 3,08 0,50 0,40¢
2X 3,08 0,50 0,40¢
3x 2,40 0,50 [ 14,89¢
4x 15,19 2,00 29,1¢

6x | 2520 | 1,00 | 3827:
1y | 1440 | 170 [ 280
2y | 1489 | 290 | o040
3y | 2895 | 220 | 1814
ay | 923 060 | 4157

Koordinater til vridningscentrum

Karakteristiske laster [KN]:

200,61
169,4( 280,9

(&)

~J

Det resulterende moment om vridningscentrt

Vind i y-retningen

[Veeg] [kN] [ [kN/m] | Lastiordeling |
Rix [ 30,60
Rox [ 30,60
Rax | 12,05
Rax | -24,95
Rsx | -12,54
Rex | -35,75
Sum 0,00 Ligeveeqt

Ry [ 8511 5,91 17%
Roy | 127,37 8,55 26%
Rsy | 196,54 6,79 39%
Rsy [ 89,59 9,70 18%
Sum| 498,60 100% | Ligeveegt

Christian Rompf
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5x 17,99 1,00 29,20t De samlede relativestivheder:

Den samlede vridningsstivhe

Regningsmeessige laster [kI

Vind i x-retningen

Rix | 19,33 6,27 6%
Rox | 19,33 6,27 6%
Rax | 24,20 10,08 8%
Rax | 116,01 7,64 39%
Rsx | 58,02 3,22 19%
Rex | 64,12 2,54 21%

Sum| 301,00 100% | Ligeveegt

Riy 7,73

Roy | 17,87

Rsy | -12,69

Ray | -12,91

Sum| 0,00 Ligevaegt
Side | BL7
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Bilag 4.3 -Bestemmelse af reaktioner i etageskiven til Etapet2 (revideret)

1x 3,08 0,45 0,40¢
2X 3,08 0,45 0,40¢
3x 2,40 045 [ 14,89¢
4x 15,19 1,80 29,1¢

6X 25,20 0,92 | 38,27:
1y 14,40 155 2,80¢
2y 14,89 2,45 0,40t
3y 28,95 2,30 | 18,14
4y 9,23 0,70 | 4157

Koordinater til vridningscentrum

Karakteristiske laster [KN]:

200,61
169,4( 280,9

(&)

~J

Det resulterende moment om vridningscentrt

Vind i y-retningen

[Veeg] [kN] [ [kN/m] | Lastiordeling |
Rix [ 16,73
Rox | 16,73
Rax 6,61
Rax | -13/45
Rsx -6,76
Rex | -19,86
Sum 0,00 Ligeveeqt

Ry [ 73,79 512 18%
Roy | 107,52 7,22 26%
Rsy | 164,25 5,67 39%
Ray | 7544 8,17 18%
Sum| 421,00 100% | Ligeveegt

B18 |Side
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5x 17,99 0,90 29,20t De samlede relativestivheder:

Den samlede vridningsstivhe

Regningsmeessige laster [kI

Vind i x-retningen

Rix | 17,99 584 7%
Rox | 17,99 584 7%
Rsx | 21,02 8,76 8%
Rax | 96,07 6,32 38%
Rsx | 48,04 2,67 19%
Rex | 53,00 2,10 21%

Sum| 254,10 100% | Ligeveegt
Riy 5,83

Roy | 11,96

Rsy | -7,78

Rs | -10,01

Sum| 0,00 Ligevaegt

Christian Romp
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Bilag i forbindelse med 3 Betonelementprojekt af Kommandobroer

Bilag 5 - Beregning af vindlasten i knuderne af stringersysteet

Bilaget indeholdefigurer med de fundne reaktioner fra vindlasten ifgagskiven fol
vind fra nord. Beregninger er udfgrt med TRUSSLAR. reaktionerne peger i mods
retning som lasten, skal fortegnet aenc

2 2 2 p

034
s ' 004
833 0.07

Viser punktlasten i knuderne 22, 23, 24 og 25 forindtryk af Etape 1

| T469 | T-4.69 | T-4.69 \
R N #
[3.36
18.14 — 16.52
43.95

Viser punktlasten i knuderne 34, 35, 36 og 37 forindsuget af Etape 1

1-750M-7501-750 | T-7507T-750 T-750 | 1750 | T-750 |
A 2 A A A 6 y -\ N A
11.0 AR
17572 17.67
26.1625.33
36.78
43.20 5553 55.38
Viser punktlasten i knuderne 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,&y 9 for vindtrykket af Etape 2
1469 1-4.69 \ 1-4.69 . T469 |
o, m B M 16 u B
' 0.06 fo49  Toa1 |
_ 11.04

Viser punktlasten i knuderne 10, 11, 12, 13, 14, 156, 17 og 18 for vindsug: af Etape 2

B20 |Side Christian Romp
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Bilag 6 - Bestemmelse af forskydningsspaendinger i stringerstgsnei

Tykkelse af betonhuldzzk {over- plus underside) 80 mm
Snit I Snit m
780,88 90,09 90,03  -60,88
A ¥
\ ‘ C 2816
‘l’ A r 8816 mm k[’ -4 mm
Ly |
| '
| =
e

15,66 15,66
T,= 0,1085 MPa Te= -0,1469 MPa
Snit i Snit v
50,03  -60,88
s l 71,95 90,09 90,03 -60,88
: 4 8816 mm o < e * | 8816 mm
1
[, & 1’ t
1 [ S e
}
H L
T
TR 15,66
f p= -0,2489 MPa
15,66 Snit VI
5= -0,0191 MPa
2400 6345 8745 mm
Snit v
345 8745 mm
1
I» s w
61, 19 -—-) = 61,15 wpght .- _J
-15,67 -15,67
Tg= 0,10 MPa (valgt) Tp= 0,02 MPa (valgt)
= -0,01 MPa (valgt) 5= -0,01 MPa (valgt)
= -0,1446 MPa g™ -0,1143 MPa

Christian Rompf Side | R1
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Snit VI
-115,68 2400 mm
®
12,05~ €op
3558 mm
AT
o |
4
=
) 7200 mm
L p ot
e
) 3
[’ '5 'f‘ 3558 mm
61,19 . :
-15,67
T -0,4918 MPa
Snit X
6345 8745 mm
-115,68
I N
12,05 -—--’r. - - V=
? Q Q
- —
s | A
61,19 -»—5.1}, L
-15,67
Tx= 0,01 MPa (valgt)
= -0,1119 MPa
B22 |Side

Snit VIII
2400 6345 8745 mm
e e (
T A | B
B = el ‘Y -é:m——'i?
P Lol e
18 —t
< l T o
61,19 —-—f}&_ S — &= .
-15,67
To= -0,009 MPa (valgt)
- 0,0779 MPa
Snit X
-115,68 6345 8745 mm
b1 1{} 4 1
T R - N
!
S B e
12,05 | el oo s S
| @ Q e
A
N U
61,19 “* &
-15,67
= 0,01 MPa (valgt)
= -0,1119 MPa

Christian Romp
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Snit XI Snit XIo
-115,68  -45,95
....................... . 11568 4595 2622
-35,75 "
e -35,75
i 1: 8816 mm
! 8816 mm
I~
1
T 1| 7242 mm ]
T T 1 7242 mm
-37,49 i 2 s 1 t
h.._.—*
x4 7242mm 37,49 —P 1
,L L = K i 7242 mm
2os T } [
M N st 1205 4§ gt
— 3558 mm
= Ml NV
P a ,,! 7200 mm t
f [ 7200 mm
L S S | P G ,l“
I q ey
3558 mm - !
ST 1:' TF 3558 mm
1
61,19 ~* 3 T '
T 61,19 i !
-15,67
-15,67
T -0,1031 MPa
16— -0,065%9 MPa
Snit XIII Snit XIV
-115,68  -4595 26,22 68,78 115,68  -4595 26,22  B878 37,27
35,75 . A .,.,'lq el 35,75 __,:L 'll ¥ l '
f G 4! 8316 mm - i = ! 8816 mm
* |
(
) G " "
I 17242 mm - Y 7242 mm
L T
37,49 b o - |
' -37,49 - 4 |
' 7242 mm I 7242 mm
! 1}
12,05 12,05 —
A/ O A" 3558 mm 1 3558 mm
M A o 1
1 b,
Q R (,}'?2‘00 mm ) ll 7200 mm
- P .
! Q 1)
)
. 3558 mm . 3558 mm
T U < ' 1
. T L
61,19 e 61,19
-
-15,67 -15,67
= 0,1275 MPa = 0,1804 MPa
Ligevaegtkontrol med snit gennem felter A-H
A 0,1085 6158 80 53464,31]
B -0,0191 7200 80 -11016,2|
Cc -0,1469 7200 80 -84592,4
D -0,2489 2868 80 -57102,6)
E 0,1804 4332 80 62504,18|
F 0,1275 4413 80 45016,75
G -0,0659 2787 80 -14689,2|
H -0,1031 3558 80 -29334,8
0,0
Christian Rompf Side | B3
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Bilag 7 - Bestemmelse af stringerkraefter i stringersystem

B24 |Side

treekstringere
trykstringere

positiv stringerkraft

1-2-3-4-5-6-7-8-9 Sa 35,75
S 6,42 355¢
so  [INNCSNN 275
Sia 36,74 4413
Ss 99,25 433:
S 42,14 286¢
S« 720(
S 720(
S 615¢
10-11-12-13-14-15-16-17-: S0 37,49
Sa1 69,67 355¢
Sz 86,59 2781
Sas 2,05 441%
Sas 286¢
Sas 42,45 720(
Sa7 53,46 720(
S8 0,00 615¢
19-20-21 S 0,00
Sc20 0,00 634¢
Se1 0,00 874~
22-23-24-25 Sk22
Sc23 240(
Se24 634
Sizs 0,00 874t
26-27-28-29 Ses 0,00
Ske7 98,26 240(
Sces 0,70 634¢
Sc29 0,00 874¢

30-31-32-33 Sao 0,00
Sa1 15,36 240(
Sa2 0,00 634¢
Scas 0,00 874~
34-35-36-37 Scaa
Sas 240(
S 634¢
Sa7 874~

Christian Romp
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8-17 Sis
Sy17 0,00 881¢
7-16 Sy
Sy16 0,00 881¢
6-15 So
Si15 0,00 881¢
5-14-21-25-29-33-3 Sis
S 881¢
Sy 724:
Syas 724:
Sy20 355¢
Sys3 720(
Sy37 355¢
4-13 Su
Sy13 0,00 881¢

3-12-20-24-28-32-3

Sz 881¢
Sy20 7242
Spu 724:
Sy28 355¢
S32 720(
Sys6 355¢
2-11 S;2
Su 0,00 881¢
1-10-19-23-27-31-3 St 45,95
Sj10 881¢
Spe 724:
Sp23 7242
Sp27 147,00 355¢
St 69,62 720(
S35 0,00 355¢
22-26-30-34 S22 115,68
S26 355¢
S0 720C
S34 15,67 355¢

Christian Rompf
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Bilag 8 - Datablad af SPIT PRIMA ekspansionsanke

SPIT PRIMA ekspansionsanker,
elforzinket med bolt

Traditionel anker som anvendes til montage af tungere emner sa som radiatore, vandvarmere,
kabelstiger etc. F.eks. ved renovering af eldre ejendomme.

Hvor kan Regningsmeessige baereevner: Hvordan skal
det bruges For beton min. 30 Mpa det monteres

Traek (Nao)*:

%/ (ved min. 30 mm betontykkelse)
Neg[:ﬂ .
<«

Mé x 50 M8x55 MI0Oxé65 MI2x80

=
=]
Forskydning (Vrd)*:
(ved min. 30 mm betontykkelse)
v q:
.
M6 x 50 M8x55 MIOxé65 MI2x80
Dimension Effektiv Maks. diam. Bore Bor Min. tykk. Total Tilspeendings- | Afstand Afstand ITW nr. DB nr.
montage emne gevind dybde diam. afunderlag| anker | moment maks. | indbyrdes | til kant
dybde tykkelse laengde
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [Nm] [mm] [mm]
hes tix d hy do i L Tinst S c

M6 x 50 37 10 M6 60 12 30 60 10 110 60 050404 | 1277770
M8 x 55 42 10 M8 65 14 30 60 25 125 65 050406 1277771
M10 x 65 52 25 M10 75 16 30 90 50 155 80 073650 | 1277772
M12x 80 62 25 M12 90 20 30 110 80 185 95 073690 1277773

*) Veerdier er geeldende ved anvendelse af bolte med min. boltekvalitet 8.8, samt ved overholdelse af de i tabellen
angivne indbyrdes- og kant afstande.

Ved andre afstande, bolte- eller betonkvaliteter kan SPIT Fixing Design Guide anvendes for baereevne fastszettelse.
Kontakt eventuelt vores tekniske afdeling for yderligere oplysninger.

B26 |Side Christian Romp
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Bilag i forbindelse med 4 Stalprojektet alKommandobroen

Bilag 9 - FEM-beregninger til karnappen i brudgraensetilstand (inK. data
for det statiske system)
Analysis for Windows version 1.11
s:\progra~l\analysis\proj_uls.str
2D Frame
Number of Joints: 8
Number of Members: 7
Number of Restraints: 3
Number of Joint Loads: 0
Number of Member Loads: 12
Own Weight is calculated.
Joint Data [mm]
Joint No. b'e v z
1 0.00 0.00
2 2730.00 0.00
3 3472.00 2770.00
4 0.00 2770.00
5 0.00 3685.00
6 -1100.00 3685.00
7 2859.40 482.96
8 3342.60 2287.00
Support Joints
Displacements [mm] or
Restraints Spring constants [kN/cm]
Joint No. rx ry rz mx my mz Dx Dy Dz
R R
R
R
Member Data
Member Begin End Section Material Hinge Angle Length
1 1 2 HEB280 S235A 0 0 2730
2 2 7 280X120X12 S235A 0 0 500
3 7 8 200X120X12 S235A 0 0 1868
4 8 3 280X120X12 S235A 0 0 500
5 4 3 HEB280 S235A 0 0 3472
6 4 5 HEB200 S235A 0 0 915
7 6 5 HEB120 S235A 0 ] 1100
Christian Rompf Side | BR7
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Member Load

Member Case L/G ax qy qz Distance
Load Combination 1: Egenlast Loadfactor: 1.000
1 5 L 0.00 -1.81 0.00 0
0.00 -1.81 0.00 2730
2 5 L -1.16 -0.31 0.00 0
-1.16 -0.31 0.00 499
3 5 L -1.16 -0.31 0.00 0
-1.16 -0.31 0.00 1867
4 5 L -1.16 -0.31 0.00 0
-1.16 -0.31 0.00 500
5 5 L 0.00 -1.51 0.00 0
0.00 -1.51 0.00 3472
Load Combination 2: Nyttelast Loadfactor: 1.500
1 5 L 0.00 -10.50 0.00 0
0.00 -10.50 0.00 2730
Load Combination 3: Snelast (ophbning) Loadfactor: 0.450
5 5 L 0.00 -2.18 0.00 0
0.00 -2.94 0.00 3472
Load Combination 4: Vindlast Loadfactor: 0.450
1 5 L 0.00 -0.65 0.00 0
0.00 -0.65 0.00 2730
2 5 L 0.00 -0.65 0.00 0
0.00 -0.65 0.00 499
3 5 L 0.00 -0.65 0.00 0
0.00 -0.65 0.00 1867
4 5 L 0.00 -0.65 0.00 0
0.00 -0.65 0.00 500
5 5 L 0.00 -0.50 0.00 0
0.00 -0.50 0.00 3472
Section Data
[em2] [em4] [cm4] [cm4] [mm] [mm] [kg/m]
Name Ax Ix Iy It ex ey M
200X120X12 69.50 3470.00 1520.00 3460.00 100.0 60.0 54.60
280X120X12 104.40 8337.00 2129.00 11564.00 146.8 60.0 82.00
HEB120 34.00 864.00 318.00 14.40 60.0 60.0 26.70
HEB200 78.10 5656.00 2003.00 61.45 100.0 100.0 61.30
HEB280 131.40 195270.00 6595.00 148.40 140.0 140.0 103.00
Material Data
Name E [kN/cm2] G [kN/cm2] Re [N/mm2] alfa [10%6 1/K]
S235A 21000 8100 235.00 12.00

B28 |Side Christian Romp
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Material List

Member Section Material Length [mm] Weight [kg]
1 HEB280 S235A 2730 281.190
2 280X120X12 S235A 500 41.000
3 200X120X12 S235A 1868 101.973
4 280X120X12 S235A 500 41.003
5 HEB280 S235A 3472 357.616
6 HEB200 S235A 915 56.090
7 HEB120 S235A 1100 29.370

Joint Displacements [mm] and Rotations [°]

Joint x-displ y-displ z-displ x-rot y-rot z-rot
1 0.000 0.000 -0.219
2 -0.029 -7.914 -0.084
3 -1.267 -7.577 -0.064
4 -1.305 -0.016 -0.126
5 0.047 0.000 -0.064
6 0.000 1.202 -0.062
7 0.393 -8.027 -0.021
8 -1.531 -7.507 -0.003

Member Forces [kN] and Moments [kNm]

Member Joint Fx Fy Fz Mx My Mz
1 1 29.59 42.72 0.00
1 2 -29.59 8.77 46 .34
2 2 -0.81 -30.85 -46.34
2 7 1.78 31.26 30.81
3 7 -1.78 -31.26 -30.81
3 8 4.91 32.64 -28.87
4 8 -4.91 -32.64 28.87
4 3 5.88 33.05 -45.29
5 4 -30.40 27.717 27.98
5 3 30.40 -14.23 45.29
6 4 -27.717 -30.40 -27.98
6 5 28.32 30.40 0.16
7 6 -30.40 0.00 -0.00
7 5 30.40 0.29 -0.16

Christian Rompf Side | BR9
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Member Stress [N/mm2]

Member Joint SAx SDy SDz STx SBy SBz SRes
1 1 2.3 3 0.0 6.1
1 2 -2.3 7 33.7 34.9
2 2 -0.1 -3.0 -81.6 81.7
2 7 0.2 0 54.2 54.4
3 7 -0.3 -4.5 -88.8 89.0
3 8 0.7 4.7 -83.2 83.2
4 8 -0.5 -3.1 50.8 50.9
4 3 0.6 2 -79.7 79.7
5 4 -2.3 1 20.3 19.6
5 3 2.3 -1.1 32.9 31.9
6 4 -3.6 -3.9 -49.1 47.9
6 5 3.6 9 0.3 .6
7 6 -8.9 0 -0.0 .9
7 5 8.9 1 -1.1 .4

Buckling Stress [N/mm2] and Buckling Force [kN]

Maximum Maximum

Member begin end Limit- Slenderness Buckl. Stress Buckl. F.

1 1 2 112.2 27.2 297.3 2.3 3906.92
Reaction Forces [kN] and Moments [kNm]
Joint Rx Ry Rz Rmx Rmy Rmz

1 29.59 42.72 0.00

5 0.00 28.61 0.00

6 -30.40 0.00 0.00
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Axial- and Shear Forces [kN], Moments [kNm] , Deflection [mm]
Member No. 1: Joint No. 1 to 2 Member No. 2: Joint No. 2 to 7
distance N Ty Mz fy distance N Ty Mz fy

0.00 -29.59 -42.72 0.00 0.00 0.00 0.81 30.85 -46.34 -2.02
0.14 -29.59 -40.14 -5.66 -0.52 0.02 0.86 30.87 -45.57 -2.06
0.27 -29.59 -37.57 -10.96 -1.04 0.05 0.91 30.90 -44.79 -2.09
0.41 -29.59 -34.99 -15.91 -1.55 0.07 0.96 30.92 -44.02 -2.12
0.55 -29.59 -32.42 -20.51 -2.06 0.10 1.01 30.94 -43.25 -2.15
0.68 -29.59 -29.84 -24.76 -2.55 0.12 1.05 30.96 -42.47 -2.18
0.82 -29.59 -27.27 -28.66 -3.04 0.15 1.10 30.98 -41.70 -2.21
0.96 -29.59 -24.70 -32.21 -3.51 0.17 1.15 31.00 -40.93 -2.24
1.09 -29.59 -22.12 -35.40 -3.96 0.20 1.20 31.02 -40.15 -2.26
1.23 -29.59 -19.55 -38.25 -4.40 0.22 1.25 31.04 -39.37 -2.29
1.37 -29.59 -16.97 -40.74 -4.83 0.25 1.30 31.06 -38.60 -2.31
1.50 -29.59 -14.40 -42.88 -5.23 0.27 1.34 31.08 -37.82 -2.33
1.64 -29.59 -11.82 -44.67 -5.62 0.30 1.39 31.10 -37.04 -2.35
1.77 -29.59 -9.25 -46.11 -5.98 0.32 1.44 31.12 -36.27 -2.37
1.91 -29.59 -6.68 -47.19 -6.32 0.35 1.49 31.14 -35.49 -2.38
2.05 -29.59 -4.10 -47.93 -6.64 0.37 1.54 31.16 -34.71 -2.40
2.18 -29.59 -1.53 -48.31 -6.94 0.40 1.59 31.18 -33.93 -2.41
2.32 -29.59 1.05 -48.35 -7.22 0.42 1.64 31.20 -33.15 -2.42
2.46 -29.59 3.62 -48.03 -7.47 0.45 1.68 31.22 -32.37 -2.44
2.59 -29.59 6.20 -47.36 -7.70 0.47 1.73 31.24 -31.59 -2.45
2.73 -29.59 8.77 -46.34 -7.91 0.50 1.78 31.26 -30.81 -2.46

Member No. 3: Joint No. 7 to 8 Member No. 4: Joint No. 8 to 3

distance N Ty Mz fy distance N Ty Mz fy

0.00 1.78 31.26 ~30.81 _2.46 0.00 4.91 32.64 28.87 -0.46
0.09 1.94 31.33 -27.89 -2.47 0.03 4.96 32.66 29.68 -0.47
0.19 2.10 31.40 -24.96 -2.45 0.05 5.01 32.68 30.50 -0.47
0.28 2.25 31.47 -22.02 -2.41 0.08 5.06 32.70 31.32 -0.47
0.37 2.41 31.54 ~19.08 ~2.33 0.10 5.11 32.73 32.13 -0.48
0.47 2.57 31.61 -16.13 -2.24 0.13 5.15 32.75 32.95 -0.48
0.56 2.72 31.67 -13.18 -2.12 0.15 5.20 32.77 33.77 -0.49
0.65 2.88 31.74 ~10.22 ~1.99 0.18 5.25 32.79 34.59 -0.50
0.75 3.04 31.81 -7.25 -1.84 0.20 5.30 32.81 35.41 -0.51
0.84 3.19 31.88 -4.28 -1.69 0.23 5.35 32.83 36.23 -0.52
0.93 3.35 31.95 -1.30 -1.53 0.25 5.40 32.85 37.05 -0.53
1.03 3.51 32.02 1.69 -1.37 0.28 5.44 32.87 37.87 -0.55
1.12 3.66 32.09 4.69 -1.22 0.30 5.49 32.89 38.70 -0.56
1.21 3.82 32.16 7.69 ~1.07 0.33 5.54 32.91 39.52 -0.58
1.31 3.97 32.23 10.69 -0.92 0.35 5.59 32.93 40.34 -0.60
1.40 4.13 32.30 13.70 -0.79 0.38 5.64 32.95 41.16 -0.62
1.49 4.29 32.37 16.72 -0.68 0.40 5.69 32.97 41.99 -0.64
1.59 4.44 32.44 19.75 -0.59 0.43 5.74 32.99 42.81 -0.66
1.68 4.60 32.51 22.78 ~0.52 0.45 5.78 33.01 43.64 -0.68
1.77 1.76 32.57 25.82 -0.48 0.48 5.83 33.03 44 .46 -0.71
1.87 4.91 32.64 28.87 ~0.46 0.50 5.88 33.05 45.29 -0.74
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Axial- and Shear Forces [kN], Moments [kNm] , Deflection [mm]

Member No. 5: Joint No. 4 to 3 Member No. 6: Joint No. 4 to 5
distance N Ty Mz fy distance N Ty Mz fy
0.00 30.40 -27.717 27.98 -0.02 0.00 27.77 30.40 -27.98 1.31
0.17 30.40 -27.13 23.21 -0.41 0.05 27.80 30.40 -26.59 1.21
0.35 30.40 -26.47 18.56 -0.81 0.09 27.83 30.40 -25.19 1.11
0.52 30.40 -25.82 14.02 -1.24 0.14 27.86 30.40 -23.80 1.03
0.69 30.40 -25.16 9.59 -1.67 0.18 27.88 30.40 -22.41 0.94
0.87 30.40 -24.50 5.28 -2.11 0.23 27.91 30.40 -21.02 0.86
1.04 30.40 -23.84 1.09 -2.55 0.27 27.94 30.40 -19.63 0.78
1.22 30.40 -23.17 -2.99 -2.99 0.32 27.97 30.40 -18.24 0.71
1.39 30.40 -22.50 -6.96 -3.44 0.37 27.99 30.40 -16.85 0.64
1.56 30.40 -21.83 -10.80 -3.87 0.41 28.02 30.40 -15.46 0.57
1.74 30.40 -21.15 -14.53 -4.30 0.46 28.05 30.40 -14.07 0.51
1.91 30.40 -20.47 -18.15 -4.72 0.50 28.08 30.40 -12.68 0.44
2.08 30.40 -19.79 -21.64 -5.12 0.55 28.10 30.40 -11.29 0.38
2.26 30.40 -19.11 -25.02 -5.51 0.59 28.13 30.40 -9.89 0.33
2.43 30.40 -18.42 -28.28 -5.88 0.64 28.16 30.40 -8.50 0.27
2.60 30.40 -17.73 -31.41 -6.23 0.69 28.19% 30.40 -7.11 0.21
2.78 30.40 -17.04 -34.43 -6.55 0.73 28.21 30.40 -5.72 0.16
2.95 30.40 -16.34 -37.33 -6.85 0.78 28.24 30.40 -4.33 0.11
3.12 30.40 -15.64 -40.10 -7.13 0.82 28.27 30.40 -2.94 0.06
3.30 30.40 -14.94 -42.76 -7.37 0.87 28.30 30.40 -1.55 0.00
3.47 30.40 -14.23 -45.29 -7.58 0.92 28.32 30.40 -0.16 -0.05
Member No. 7: Joint No. 6 to 5
distance N Ty Mz fy
0.00 30.40 -0.00 -0.00 1.20
0.06 30.40 0.01 0.00 1.14
0.11 30.40 0.03 0.00 1.08
0.16 30.40 0.04 0.00 1.02
0.22 30.40 0.06 0.01 0.96
0.28 30.40 0.07 0.01 0.90
0.33 30.40 Q.08 0.01 0.84
0.39 30.40 0.10 0.02 0.78
0.44 30.40 0.12 0.03 0.72
0.49 30.40 0.13 0.03 0.66
0.55 30.40 0.14 0.04 0.60
0.61 30.40 0.1l6 0.05 0.54
0.66 30.40 0.17 0.06 0.48
0.72 30.40 0.19 0.07 0.42
0.77 30.40 0.20 0.08 0.36
0.83 30.40 0.22 0.0% 0.30
0.88 30.40 0.23 0.10 0.24
0.94 30.40 0.24 0.11 0.18
0.99 30.40 0.26 0.13 0.12
1.05 30.40 0.27 0.14 0.06
1.10 30.40 0.29 0.16 0.00
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Bilag 10 - Tveersnitsdata til karnappens udfligning

[Tvaersnitskonstanter af opsvejst profil - RHS 200x120x12  + Tildannet RHS200x120x12
Profill Profil 2

Type RHS 200x120x12 Type  Tildanner RHS200x120x12
a 200 mm a 80 mm

b 120 mm b 120 mm

t 12 mm t 20 mm

Areal 6950 mm’ Areal 3490 mm’®

vEgt 546 kzgm vegt 274 kzm

L 3E+07 mm* L IE-06 mm®

W, 347000 mm’ W, 78100 mm’

L 2E+07 mm* L 6E+06 mm"

W, 253000 mm’ Wa, 102000 mm’

NB: tversmtskonstanter ®ndret ift. koord akser

Koordinatsystem placeret i midten og i top af profiler.

Samlet areal = 10440 mm*
Stansk moment om y-akse = 1532600 mm’
Stansk moment om z-akse = 0 mm’
Afstand af tyngdepkt &a top (z) = 146.8 mm NB: skal ®ndres nar - a7 for profil 1
Afstand af tynzdepkt &3 mudten (v) = 0 mm
Inertimoment om y-akse = 83.37 x10° mm*
Inerimoment om z-akse = 21,29 x10° mm*
Modstandsmoment om y-akse = 567.89 x10 mm’
Modstandsmoment om z-akse = 354.83 x10" mm’
Samlet vezt = 82 kzm
Overslag vridnmgsmoment ol Analysis

bt = 2333333

c = 0,239

L = 115,64 x10° mm*
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Bilag 11 -Ekstrapolation til det kritiske kipningsmoment my,

Kl 1 2
v

0,000 46,¢ 53
0,063 64,1 72,4
0,083 72,4 81,7
0,125 93,¢ 106
0,167 11¢€ 133 [indtil her tabelveerdier fra [1], Tabel 6
0,208 142.: 160
0,250 166, 187
0,292 190,¢ 214
0,333 | 214 241
0,375 23¢ 268
0,417 263,2 295
0,458 | 287, 322
0,500 | 311, 349
0,542 | 335¢ 376
0,583 36C 403
0,625 | 384, 430

Interpolation af tabbelveerdier

ki 1 2 1,91
u
0,37 |236,094! 264,7587 262,179
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200
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100
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Bilag 12 - FEM-beregninger til karnappen i anvendelsesgreensetilstar

Analysis for Windows version 1.11

s:\progra~1l\analysis\proj_sls.str

2D Frame

Joint Displacements [mm] and Rotations [°]

Joint x-displ y-displ z-displ X-rot y-rot z-rot
1 0.000 0.000 -0.115
2 -0.016 -4.231 -0.047
3 -0.673 -4.055 -0.033
4 -0.694 -0.009 -0.068
5 0.026 0.000 -0.034
6 0.000 0.619 -0.032
7 0.224 -4.295 -0.013
8 -0.807 -4.019 -0.001
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Bilag 13 - FEM-beregning af udbgjningen for 1 kN/n

Analysis for Windows version 1.11

s:\progra~1l\analysis\proj_ 1lkn.str

2D Frame

Joint Displacements [mm] and Rotations [°]

Joint x-displ y-displ z-displ X-rot y-rot z-rot
1 0.000 0.000 -0.008
2 -0.001 -0.292 -0.003
3 -0.047 -0.279 -0.003
4 -0.048 -0.000 -0.004
5 0.002 0.000 -0.002
6 0.000 0.047 -0.002
7 0.012 -0.296 -0.000
8 -0.059 -0.276 -0.000
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Bilag 14 - FEM-beregning af udbgjningen for 1 kM

Analysis for Windows version 1.11

s:\progra~l\analysis\proj 1lkn.str

2D Frame

Joint Displacements [mm] and Rotations [°]

Joint x-displ y-displ z-displ x-rot y-rot z-rot
1 0.000 0.000 -0.005
2 -0.001 -0.195 -0.002
3 -0.029 -0.187 -0.002
4 -0.030 -0.000 -0.003
5 0.001 0.000 -0.001
6 0.000 0.028 -0.001
7 0.012 -0.198 -0.001
8 -0.036 -0.185 -0.000
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Bilag 15 - FEM-beregning af udbgjningen for egenlasten + tilla
Analysis for Windows version 1.11

s:\progra~1l\analysis\proj egf.str

2D Frame

Joint Displacements [mm] and Rotations [°]

Joint x-displ y-displ z-displ x-rot y-rot z-rot
1 0.000 0.000 -0.076
2 -0.012 -2.885 -0.034
3 -0.458 -2.770 -0.021
4 -0.474 -0.007 -0.047
5 0.018 0.000 -0.022
6 0.000 0.404 -0.021
7 0.168 -2.935 -0.010
8 -0.537 -2.748 0.001
B38 |Side Christian Romp



Projektering a’Kommandobroen” i Hvide Sande

«

AALBORG UNIVERSITET
STUDENTERRAPPORT

Bilag 16 - FEM-beregning af udbgjningen for den genemsnitlige statiske

personlast

Analysis for Windows version 1.11

s:\progra~l\analysis\proj stp.str

2D Frame

Joint Displacements [mm] and Rotations [°]

Joint x-displ y-displ z-displ x-rot y-rot z-rot
1 0.000 0.000 -0.013
2 -0.002 -0.460 -0.004
3 -0.074 -0.440 -0.004
4 -0.076 -0.001 -0.007
5 0.002 0.000 -0.004
6 0.000 0.073 -0.004
7 0.019 -0.466 -0.001
8 -0.092 -0.435 -0.001
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