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Synopsis

Projektet omhandler projekteringen af en Let-
banebro over Djurslandmotorvejen. Rapporten
er opstillet som en statisk dokumentation for
baerende konstruktioner, og indeholder saledes
projektgrundlag samt eftervisning af letbane-
broens barende konstruktioner.

Projektgrundlaget eksplicerer de forudsetnin-
ger, der ligger til grund for de statiske beregnin-
ger. Herunder fastleeggelse af laster og lastkom-
binationer for de forskellige graensetilstande.
Desuden er der i grundlaget forklaret, hvad der
ligger til grund for valg af udformning inklusive
materialer og statisk system.

| de statiske beregninger fremgar eftervisningen
af konstruktionen for brud og anvendelse. Til
bestemmelse af de optraedende snitkraefter og
deformationer for udvalgte lastkombinationer er
der anvendt handberegninger og et simpelt
bjeelkeanalyse program - WinBeam.
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Forord

Dette bachelorprojekt er udarbejdet af studerende Diana Mogensen ved Institut for
Byggeri og Anleg, Aalborg Universitet Esbjerg. Projektforlgbet streekker sig fra d. 15.
oktober 2015 til d. 7. januar 2016.

Baggrunden for rapporten er tidligere semestres tilleerte feerdigheder, herunder erfarin-
ger gjort under praktikopholdet hos COWI, som ogsa bistar som vejleder pa projektet.
COWI har endvidere stillet tegningsmateriale, samt rapport over de geotekniske forhold
til radighed.

Rapporten tager udgangspunkt i behovet for en underfering af Djurslandmotorvejen i
forbindelse med etableringen af Aarhus Letbane. Der er i forbindelse med udarbejdelsen
af rapporten sggt information fra diverse informationskilder — bade elektroniske og
skriftlige.

Laesevejledning

| forleengelse af Projektgrundlaget falger de statiske beregninger. Denne projektdel in-
deholder de statiske beregninger til dokumentation af sikkerheden og anvendelsen af
konstruktionen. Startende med en overordnet beskrivelse af det konstruktive system
samt en redegarelse af konstruktionens lastnedfering. Herefter falger de statiske bereg-
ninger for udvalgte konstruktionsdele og samlinger. De enkelte konstruktionsdele, har
hver et afsnit der indledningsvist redeger for laster, reaktioner og snitkreefter for samtli-
ge dimensioneringstilfelde. Herefter fglger eftervisningen i de forskellige dimensione-
ringstilstande. Rapporten indeholder desuden en dimensionering af paelefundamentet.

Vedlagte appendiks er anvendt ved udarbejdelsen af denne projektdel, hvilket bl.a. in-
deholder diverse WinBeam udskrifter. Der henvises til appendiks i lgbet af rapporten.
Ydermere vil der kunne gares gavn af vedlagte tegningsmappe, for at kunne hjalpe lz-
seren med at danne et illustrativt indblik af konstruktionen og de beregnede resultater.
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1. Beskrivelse af konstruktivt system og statisk virkemade

| dette afsnit redegeres for det konstruktive system og den statiske virkemade. Dette
teeller en overordnet beskrivelse af konstruktionen herunder understgtningsforhold efter-
fulgt af en beskrivelse af enkelte konstruktionsdele henholdsvis brodak og bropiller.
Afsnittet afsluttes med en redegerelse af konstruktionens lodrette og vandrette lastned-
faring.

1.1 Overordnet beskrivelse af konstruktivt system og understgtnings-
betingelser

Broen er en firefagspladebro kontinuerlig over understgtningerne. Alle 5 bropiller udfe-
res som rektanguleere vaegge af varierende hgjde. Bropillerne understattes af fundamen-
ter, som understattes af pale. Brodaekket er simpelt understattet af stallejre pa bropiller-
ne. For den midterste bropille vil stallejet veere et fastleje, mens det for gvrige vil veere
rullelejer. Som beskrevet i grundlaget sikrer dette en hensigtsmaessig lastfordeling, idet
den centrale pilles store belastning vil have en gunstig virkning ift. stabilitet, mens rulle-
lejerne sikrer at konstruktionen kan bevege sig uhindret. Pa figur 1-1 ses dilatationen af
brodeaekket for henholdsvis l&engdeudvidelse og forkortelse for det valgte statiske sy-
stem.

Figur 1-1 - Statisk system og dilatation af brodaek

1.2 Statiske systemer - konstruktionsdele

De statiske systemer for de enkelte konstruktionsdele og de optraeedende reaktioner be-
skrives i fglgende.

1.2.1 Brodak
Brodeaekkets statiske system ses af figur 1-2. Brodaekket vil have en lodret reaktion ved
hver bropille og en vandret reaktion i den centrale.
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Figur 1-2 - Statisk system for brodaek

Brodakket er en statisk ubestemt konstruktion, idet der er flere reaktioner end lige-
veegtsligninger. De 6 reaktioner medfarer, at konstruktionen er 3 gange statisk ubestemt.

1.2.2 Bropiller

Bropillernes statiske system ses af figur 1-3. Bropillerne er statisk bestemte konstrukti-
oner. Selvom brodeekket kun overfarer lodret last til de yderste piller, skal understgtnin-
gen ved fundamentet ogsa kunne optage vandret last som falge af imperfektioner og
anden vandret belastning pa bropillen.

Figur 1-3 - Statisk system for bropiller

1.3 Lodret lastnedfgring

| dette afsnit redegares for den lodrette lastnedfgring fra brodsek gennem bropiller til
fundament.

Brodakkets belastning for den valgte lastkombination udgeres af egenlast samt toglas-
ten fra LM 71. Da broen er symmetrisk og centralt belastet for udvalgte lastgruppe,
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legges lasten pa de to spor sammen og betragtes som en samlet linje/punktlast midt pa
brodaekket. Det samme gar sig geeldende for egenlasten.

Lastverdierne fremgar af grundlaget, hvor det ogsa ses, at egenlasten af beton samt bal-
last er opgivet som rumveegt, hvorfor veerdien multipliceres med arealet af henholdsvis
brotveersnit og ballast. Arealerne er bestemt i AutoCad.

Egenlast

Ik = YGpeton * Abeton + Yballast * Aballast +2- Ybetonsveller +2- Iskinner +
2- Yelinstallationer +2- Irekverk + Yandet

gk =25°%.809m?+202.315m2 +2-39% 4+ 2. 128 + 2. 108 1 2.
m m m m m
1,02 4+ 3,0% = 27042
m m m

9a = YGj,sup *Kpp - gk

kN kN
ga=10-11-270— =297 —
m m

Toglast LM71

Qux = 2250 kN

Qua = Yo " Kpi @ @ Qu = 1,40 1,1+ 0,75 1,2 - 500kN = 693 kN

Qoie =2+ 80—

kN kN
Qva =Yg Kpi-a @ qy =140-11:0,75-1,2-160— = 221,76 —

m m
Den lodrette last vil fordele sig over de 5 bropiller, som vil fagre lasten til fundamenter-
ne. Pga. darlige jordbundsforhold understettes brofundamenter af pale som vha. af de-
res overflade- og spidsmodstand overfarer lasten til jordbunden.

1.4 Vandret lastnedfering

Brodakkets vandrette belastning udgeres af bremse- og accelerationskrafter langs med
skinnerne og sidestgdkreefter pa tvaers hermed, idet vindlasten og temperaturpavirknin-
gen er udeladt i eftervisningen. Som navnt i grundlaget forudsaettes det, at halvdelen af
bremse- og accelerationskrafterne optages af tilstadende skraning.
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Bremse- og accelerationskrafter

1 Qur 1 1000kN kN

CIlak—E' ] > 75 m = 6,6
kN kN
Qiaa = Yo " Yo, " Kri"a " qgp = 1,4-1,0-1,1-0,75- 6'65? = 7,68?

_1 ZOkN—lokN
Clzbk—z mo m

kN kN
Qva = Yo " Yo, Kri-a qupr=14-10-1,1-0,75- 10? = 10,5W

Sidestgd
Qs = 2100 kN

Qsa = Yo " Wo, " Kri* Qs = 1,4-0,5-1,1- 200 kN = 154 kN

Bremse- og accelerationskrafterne har angrebspunkt i toppen af skinnerne og pa langs
heraf. Lasterne fares til toppen af brodaekket via friktion mellem skarverne.

Der vil opsta et momentbidrag, nar lasten flyttes fra toppen af brodakket til tyngde-
punktsaksen.

Det samme ggr sig geldende for sidestgdskraften, som virker i toppen af skinnerne og
vinkelret herpa og derfor tilfarer et vridningsmoment.

Figur 1-4 - Brodakkets vandrette belastning relativt til tyngdepunktsaksen

Momentbidragene vil veere minimale ift. den gvrige belastning og medtages derfor ikke.

Den vandrette last fares via brodeaekket til den centrale bropille. Det faste stalleje skal
konstrueres, sa det kan overfgre den vandrette belastning. Herfra fares lasten til funda-
ment, hvor skrat nedrammede pele overfarer lasten til jorden.
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2. Overbygning

Brodaekket regnes som en simpelt understattet bjeelke med tveersnit som figur 2-1.

v b=11100 .

/
&

B bw=5000 y

Figur 2-1 - Tveersnit af brodaek

2.1 Laster, reaktioner og snitkreefter

Pa grund af daekkets kontinuitet og lastarrangement, er den farligste lastplacering ikke
abenlys. Principielt skal flere lastplaceringer undersgges, for at finde den dimensionsgi-
vende.

For projektet undersgges én lastplacering, hvor punktlasterne fra LM71 er placeret midt
over lengste fag.

— e e e e e — e — e— %QVQVQVQVH — e £|33|b<—
[ i I il R R
[ I I I I I I I 19
S PAS 5 e P
T T Rav 1 T T
R R2 RaL R4 Rs
13500 ,1 18700 ., 23200 ., 18300

Figur 2-2 - Lastarrangement brodak

Snitkraeftkurverne for dette lastarrangement fremgar af figur 2-3.
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Figur 2-3 - Snitkreeftkurver brodaek

Verdierne for reaktioner og snitkraefter i de forskellige dimensioneringstilstande er be-
stemt vha. af 2D-bjelkeprogrammet WinBeam. Udskrifterne er vedlagt som appendiks
B. De maksimale veerdier vises i tabelform pa figur 2-4 og 2-5.

R1 [KN] | R2 [KN] | R3L [KN] |R3v [kN]| R4 [kKN] | R5 [kN]
Vedvarende 2651 8593 12018 1419 12994 3331
Karakteristisk 2192 7148 9869 1227 10683 2775
Kvasipermanent 1350 4597 5806 - 6341 1804
Hyppig 1937 6382 8650 859 9380 2484
Figur 2-4 - Reaktioner i brodeek
Normalkraft [KN] Forskydning [KN] Moment [kN]
N max+ N max- Vmax+ Vmax- M max+ M max-
Vedvarende 709,5 709,5 6558 6831 17305 25917
Karakteristisk 613,5 613,5 5363 5589 13891 21215
Kvasipermanent - - 3137 3204 6813 12197
Hyppig 429,5 429,5 4672 4874 11767 18510

Figur 2-5 - Snitkreefter i brodaek
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2.2 Forudseetninger

2.2.1 Sikkerhed
Konsekvensklasse: CC3
Kontrolklasse: Normal

2.2.2 Materialedata
Beton C35
Karakteristisk trykstyrke:

ka == 35MPa

Regningsmaessig trykstyrke:

ka 35MPa
=—= = 24MP
de YC 1,45 a

Slap armering
Karakteristisk flydestyrke:

fyk,slap = 550 MPa

Regningsmaessig flydestyrke:
fyk,slap _ 550MPa
Vs 1,2

fydsiap = = 458MPa

Tveersnittets slappe lengdearmering udgeres af Y20/200, som har armeringsarealet:
2
m

m
A, = 1570 -11,1m = 17427mm?

Spaendarmering

Pga. det store spaend og den store belastning vil der opsta store nedbgjninger og traek-
spaendinger, som vil medfare store revner i betonen. For at imgdekomme dette, kan
konstruktionen tilfgres en forspaending, som gar betonen aktiv fra start ved at sette den
under tryk. Dette modvirker dels den ydre belastning, samtidig gares det muligt at ud-
nytte konstruktionens stivhed i fuldt omfang, da et urevnet tversnit har sterre stivhed
end et revnet.

Trykkraften i betonen opnas ved at en del af armeringen opspaendes fer eller efter beto-
nens udstagbning.

Som falge af brodaekkets kontinuitet vil der bade opsta positivt og negativt moment.
Dette medvirker skiftevis traek i over- og underside. For at forspaendingen skal have en
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gunstig effekt, skal speendkablerne placeres i treekzonen. Spaendkablets geometri udfor-
mes derfor med samme forlgb som momentkurven for den ydre pavirkning.

Opspeending:
Spaendarmeringen opspandes til 70 % af styrken. Der ses bort fra speendingstab fra

krybning, svind lase- og friktion.

Karakteristisk flydestyrke:
fpux = 1860 MPa

Karakteristisk forspaending:
for = 0,7-1860MPa = 1302MPa

Regningsmaessig forspaending:
_ Jor _1302MPa 1085MP
foa =3 =" = ¢

Spandarmeringen udgeres af 13 stk. 19C15. 19C15 er et kabel med 19 liner, hvor tveer-
snitsarealet af hver line er 150mm?. Herved bliver speendkablernes samlende armerings-
areal:

A, =13-19- 150mm? = 37050mm?

2.3 Brudundersggelse (ULS)

Brodakket eftervises for de optreedende snitkrefter, se figur 2-5. Konservativt betragtes
et tvaersnit pavirket af samtlige maksimale snitkraefter.

Moment og normalkraft

Momentkapaciteten af et tvaersnit med spaendarmering kan principielt bestemmes pa
samme made som ved en slapt armeret konstruktion, der indgar blot et ekstra bidrag fra
spaendarmeringen i ligevaegtsligningerne.

Bestemmelse af trykzonens hgjde ved vandret projektion
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S 0,8x g

——fpd
.

2=700
h1=785

Figur 2-6 - Tgjninger og speendinger i brodaek

Projektionsligningen antager at tveersnittet er normalarmeret

0:8'x'b'fcd_As'fyd_fp,d'Ap_NEd =0

x = 17427mm?-458MPa+37050mm?-1085MPa+709,5-103N
- 0,8:11100mm-24MPa

= 197mm

Finder momentbzreevnen ved momentligevaegt om slap armering

h
M, =078'x'b'fcd'(h1_0»5'0'8'x)_fp,d'Ap'(hl_hZ)_NEd'(hl_E)

M, =0,8-197-11100 - 24 - (785 — 0,5 - 0,8 - 197) — 1085 - 37050 -
(785 — 700) — 709,5 - 103 - 22 = 25931 - 10 Nmm = 25931kNm

2

Mgy < M, - OK!

Beregningerne er foretaget ud fra en antagelse om et normalt armeret tveersnit. | det

falgende kontrolleres at denne antagelse er korrekt.

Et tvaersnit er normalarmeret, nar der sker flydning i armeringen ved brud. Dette ger sig

geeldende, nar armeringsgraden o opfylder falgende:

Wmin Sw< Wpqi-

Betonens enaksede middeltraekstyrke beregnes med henblik pa beregning af minimums-

armeringsgraden:

2
fetm = 0,3+ j(

2
form = 0,3 (35 MPa)3 = 3,21 MPa

De regningsmaessige flyde- og brudtgjninger er falgende:

Syd = 2,29 %0

Bachelorprojekt — Diplomingenigr
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Ecu = 3,5 %o

Bestemmelse af w,,i, 09 Wpa:

(026 ferm fya

fyk fcd

fyd
0,0013 -—
\ fcd

( 3,21 MPa 458 MPa

26 - .
026 550 MPa 24 MPa

0,0013 458 MPa _ 0,025
’ 24 MPa '

0,26
Wmin = maks <

= 0,029
Wmin = Mmaks <

gcu

Wpal = 0,8 r—_—
Ecu + Eyd

3,5 %o
3,5 %o + 2,29 %o

Wpal = 0,8 = 0,484

:As'fyd+Ap'fpd

b-d- fe
__hy+hy;  785mm +700mm
2 2

= 742,5mm

_ 17427mm? - 458MPa + 37050mm? - 1085MPa .
©w= 11100mm - 742,5mm - 24MPa -

Wmin < 0,24 < wpy = Normalarmeret tvaersnit

Forskydning

Som falge af den nedadrettede lodrette belastning, vil der opsta traek i underside og tryk
i overside. Treek og trykzonen betragtes som stringere C og F. Betonen mellem stringer-
ne skal kunne optage trykspandingen oc. Mens de lodrette bgjle skal optage spaendingen
os. Figur 2-7 illustrerer speendingerne i et forskydningsfag.

Bachelorprojekt — Diplomingenigr 14
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fav)
sl I-F

Figur 2-7 - Speendinder i forskdningsfag

Bjaelkens forskydningshaereevne eftervises ved at kontrollere det skra betontryk, og fin-
de den ngdvendige bgjlearmering.

Den maksimale forskydningsspanding bestemmes af:

VEa

TEa =7
,max b, -z

Hvor z er den indre momentarm:
_ (1 ! ) d
zZ = > w
1
zZ = (1 —3 . O,24> + 742,5mm = 653,4mm

_ 6831-10°N
'Ed = 5000mm - 621mm

= 2,20 MPa

Det skra betontryk bestemmes af:

0, = Tgq * (cot(0) +

cot(0)

Cot(0) valges frit mellem 1 og 2,5, men ber af gkonomiske arsager settes sa stor som
mulig.

1
o, = 2,20MPa - (2,5 + E) = 6,38MPa

Det skra betontryk skal veere mindre end den effektive regningsmassige betontrykstyr-
ke:

Bachelorprojekt — Diplomingenigr 15
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v'fcd

Hvor:

v er en effektivitetsfaktor der for betontrykstyrken 35MPa szttes til 0,53

v+ f,q = 0,53 24MPa = 12,72MPa

0. <v-f.q = OK!

Det ngdvendige armeringsareal kan bestemmes af:

ASW =1 . bW
s Ed fya - cot(6)

Asw _ 5 sompa . —2000Mm o 0T oo T
s “assMpa-25 O Tmm

Der anvendes 17Y10 bgjler som har armeringsarealet:

Agw17y10 = 17 -2 -1+ (5mm)? = 2670mm?

Den ngdvendige bgjleafstand bliver hermed:

_ Asw,17Y10

- Aw
S
2670mm?

= 9607mm?
m

s = 0,278m

Afstanden s=275mm velges. Det kontrolleres at denne afstand opfylder kravene til for-
skydningsarmerings bgjleafstand.

0,75-d
s = 15’9.Aﬂ._fyk
bW \/fck
0,75+ 742,5mm = 556,88mm
s < 2670mm? 550

15,9 =790

5000mm 35

275mm < 556mm — OK!
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Tveersnittet er i brudgreensetilstanden eftervist med falgende armering:

17 stk. bjl. Y10/250
E]“G‘“‘-DV.DV.D..B.'B"D" '.QI‘D“Q“DFVD""D::D:D
= e elelele) eddlale) plela le) . L

Y20/200
13 stk. 19C15

Figur 2-8 - armering i brodaek

2.4 Brud, udmattelse (FLS)

Udmattelse er en svaekkelse af materialet, der optraeder, nar materialet udsattes for gen-
tagne belastninger. Udmattelsesskader sker gradvist, derfor kan de lastveerdier, der for-
arsager udmattelsesskader vaere vaesentlig mindre end brudspaendingerne i ULS.

Iht. til DS/EN 1992-1-1 bgr eftervisning af udmattelse foretages for konstruktioner, der
pavirkes af regelmassige lastcykler, herunder broer med stor trafiklast.
Eftervisningen foretages separat for beton og stal.

| falgende beskrives fremgangsmaden til eftervisning af udmattelsesstyrken. Beregnin-
gerne udelades i dette projekt.

o

Stal
Eftervisningen for stal foregar ved at fastsatte spaendingsvariationen for konstruktionen.

Antallet af lastcykler, konstruktionen kan modsta, afhaenger af spendingsvariationen.
Sammenhangen mellem spandingsvariation og cykler kan ses af en SN-kurve. Pa figur
2-9 ses en SN-kurve for armeringsstal og forspandingsstal.

A
log 4c,, || A

N~ log N

Figur 2-9 - SN-kurve for armeringsstal og forspandingsstal (DS/EN 1992-1-1, 2005)
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Verdierne for speendingskomponenterne ki og kz, samt N og Aoy, afhanger af arme-
ringstypen og kan tabelafleeses i DS/EN 1992-1-1.

Armeringsstal og forspaendingsstal kan antages at have tilstraekkelig baereevne, nar fal-
gende er opfyldt:

AO-Rsk (N *)

YF fat* AO-S,equ(N *) <
Ys,fat

Hvor:

Adg equ (N *) er den skadesakvivalente spendingsvidde for armeringsstal og for-
spaendingsstal. For banebroer beregnes denne iht. DS/EN 1992-2

Aog psi (N *) er spendingsvidden ved N* cykler for den relevante udmattelseskur-
ve.

Beton

Betonens udmattelsesstyrke afhanger ligeledes af speendingsvariationen. Trykpavirket
beton kan antages at have tilstreekkelig udmattelsesstyrke, nar falgende er opfyldt:

Ecamaxequ + 0,43 |1 —Regyy <1

Hvor:

Ecd,min,equ

Requ = E
cd,max,equ

ch,min,equ

Ecd,min,equ =

fcd,fat

ch,max,equ

Ecd,max,equ -

fe cd,fat
Hvor:
Requ er spaendingsforholdet
Ecaminequ er det mindste trykspandingsniveau
Ecamax.equ er det starste trykspandingsniveau
Ocdmin,equ er den mindste spaendingsvariation ved brudgrensen for N cykler
Ocd,max.equ er den starste spendingsvariation ved brudgraensen for N cykler.
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2.5 Brud, ulykkeslast (ALS)

Konstruktionen skal iht. DS/EN 1991-2 eftervises for to design situationer. Eftervisnin-
gen indskraenkes for dette projekt til én design situation for et enkelt snit i konstruktio-

nen. Snittet ved udkragningens begyndelse betragtes for design situation 1, for at sikre

at udkragningen ikke vil kollapse, som felge af den excentriske belastning.

o x 0,7 x LM71

o X 0,7 x LM71

600 25

Figur 2-10 - Ulykkeslast brodak

Punktlasterne for LM71 er placeret med en indbyrdes afstand pa 1,6 m. Derfor betragtes
1,6 meter i deekkets leengderetning.

Laster:

I ulykkesgraensetilstanden vil de to ulykkeslaster samt egenvegten af udkragningen pa-
virke det betragtede snit. Egenveegten deles op i to — et rektangel og en trekant.

Apyz1 = a- 0,7 Qui
Ay, = 0,75-0,7 - 250kN = 130,25kN

kN
Grere = 25—+ 0,25m - 3,05m - 1,6m = 30,5kN

kN 1
Girex = 25@ 'S 0,6m-3,05m - 1,6m = 36,6kN

Snitkreefter:

1 1
MEd = ALM71 ) 0,18m + ALM71 b 1,69m + Grekt ' E ' 3,05m + Gtrek b § b 3,05m
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Mgq = 130,25kN - 0,18m + 130,25kN - 1,69m + 30,5kN -~ 3,05m + 36,6kN - - -

3,05m = 327,29kNm
Vea =2 Appmz1 + Greke + Gerek

Vgq = 2+ 130,25kN + 30,5kN + 36,6kN = 327,6kN

2.5.1 Eftervisning
Bgjning

Betragter moment som kraftpar

F=—
Z

Indre moment arm:
z=~0,8-h=08'850mm = 680mm

_327,29kNm

0.630m = 481,31kN

Armeringsareal:
F
fy

A 481,31+ 103N
S~ 550MPa

As

= 875mm?

Y20/200 vaelges for at opna et normalt armereret tvaersnit.

mm?
ASYZO/ZOO = 1570

- 1,6m = 2512mm?

Armeringens effektive hgjde:

)
d=h-c—>

20mm
d = 850mm — 45mm — — = 795mm
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Armeringsgraden:

Ag - fy
(U =
b-d-f,
B 2512mm? - 550MPa — 0031
“ = 1600mm - 795mm - 35MPa
Momentbareevne:

1
Mgq = (1 5 0,031) - 0,031 - 1600mm - (795m)? - 35MPa = 1080,19kNm

Mgy < Mgy - OK!

Forskydning

Forskydningsbareevnen for et tvaersnit uden forskydningsarmering bestemmes iht.
DS/EN 1992-1-1:

0,18 1
Vig = ( . -k-(100-p1-fck)3+0,15-acp)-bw-d
c
200
k=1+ 7
k=14 |—2__ 150
795mm
_Ag 2512mm? — 00020
Pr= Yy d ” 1600mm - 795mm
0,18 1
Vid = (W' 1,50 - (100 - 0,002 - 35)3 + 0) -1600 - 795 = 657 - 103N

VEd < VRd - OK!
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2.6 Anvendelsesgransetilstanden (SLS)

2.6.1 Spendingskontrol

Store trykspaendinger i betonen kan medfare revnedannelse, som kan fare til nedsat
holdbarhed. Da brodzakket er i aggressiv miljgklasse anbefales det, at spaendingerne
under den karakteristiske lastkombination holdes under 60 % af betonens karakteristiske
trykstyrke.

For at tage hensyn til armeringen og stadig kunne benytte elasticitetsteorien og derved
Naviers formel, til at bestemme spaendingerne, transformeres tvarsnittet til beton.

Tveersnittets parametre bestemmes ud fra en vilkarlig placeret akse. Det veelges at place-
re aksen i det utransformerede tvaersnits tyngdepunkt.

2o 1P
Iyp=330
[o ] o0 O O O a0 O o O (e}

Y

Figur 2-11 - brodeekkets utransformerede tveersnit

Tversnitsparametre for det utransformerede tveersnit:
A = 8,09m?
I, = 4,166 10 mm*
A, =13-19- 150mm? = 37050mm?

Brodakkets areal og inertimoment samt placeringen af tyngepunktet er bestemt i Auto-
Cad vha. funktionen Massprop.

Tveersnitsparametre for det transformerede tvaersnit:
Ay =A+ (a—1)-4,

a er forholdet mellem armering og betons elasticitetsmodul. Armeringens elasticitets-
modul er konstant, men beton vil med tiden krybe og derfor er betonens elasticitetsmo-
dul forskellig for kortids og langtidslast. Derfor afhaenger verdien o af lastvarighed og
betonstyrke. For C35 og langtidslast er 0=23.

Ay = 8,09 -10°mm? + (23 — 1) - 37050mm? = 8,91m?

StrzA-y+(a'—1)-Ap-yp
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S =A-0+ (23 —1)-37050mm? - 330mm = 268983 - 103mm?

Afstanden fra den valgte akse til det transformerede tvaersnits tyngepunkt findes ved:

ne = 2
¢ Ay
268983 - 103mm?3
Ng = = 30,21mm

8,91 - 10mm?
Itr = Itro = MG Aer
Lyo=L,+(@—-1)-4, y}

liyo = 4,17 - 10 mm* + (23 — 1) - 37050mm? - (330mm)? = 5,05 - 101 tmm*

I, = 5,05-10Ymm* — (30,21mm)? - 8,91 - 10°mm? = 4,972 - 10" *mm*

Spandingerne for den karakteristiske lastkombination bestemmes af:

Afstanden y, angiver afstanden fra tyngdepunktet af det transformerede tvaersnit til hen-
holdsvis over- og undersiden. Afstandene ses af figur 2-12.

=400

N
3
—]
T

450 y2

o O O

O

y1

y

Figur 2-12 - Placering af det transformerede tvaersnits tyngdepunkt

Det starste numeriske moment er negativt, derfor vil de starste trykspaendinger opsta i
undersiden. De bestemmes af:

N +M
O=—T1T7—"7""Y
Atr Itr !
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De resulterende snitkreefter bestar af et bidrag fra den ydre last og forspaendingen.

Forspandingskraft:
Ny = for " 4p

N, = 1302MPa - 37050mm? = 48239 kN

Moment fra forspaending:
Mp = Np ’ (yp —1¢)

M, = 48239kN - (330 -1073m — 30,21 -107>m) = 14462kNm

Normalkraften i snittet seettes konservativt til den maksimale trykkraft.

Nygre = 613,5kN

Moment fra ydre last:

Myg4re = 13891kNm

Samlet
N = Nydre + Np

N = 613,5kN + 48239kN = 48852,5kN

M = Mygre — M,

M = 13891kNm — 14462kNm = —571kNm

Kontrol af spaendinger:

| 48852,5-10°N , =571 106 Nmm
= 891-106mm? ' 4,972 - 101 'mm?*

- 450mm = 4,97MPa

0<0,6-35MPa =21 MPa — OK!
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2.6.2 Nedbgjningskontrol
Ved nedbgjningsberegninger skelnes der imellem, om tveersnittet er fuldt forspaendt
eller delvist forspaendt i anvendelsesgraensetilstanden.

Det tilstraebes at tvaersnittet er fuldt forspeendt i den kvasipermanente lastkombination.
Et fuldt forspaendt tveersnit vil sige, at der er tryk i hele tveersnittet, og der vil derfor
ikke veere anledning til lastfremkaldt revnedannelse.

Der vil veere to tveersnit, der skal undersgges pga. variationen i spaendkablernes place-
ring. Det veelges kun at undersgge ét tilfeelde, da princippet er det samme. Tilfeeldet med
positivt moment, hvor spendkablerne er placeret i bunden, undersgges.

Fuldt forspaendt tveersnit
For at alle spaendinger er tryk og mindre end beareevnen skal fglgende veere opfyldt:
0< O¢ = fcd

For den kvasipermanete lastkombination vil normalkraften udgeres af forspaendings-
kraften, mens momentet vil vaere momentet fra den ydre last fratrukket det moment for-
spaendingen bidrager til.

Moment fra ydre last:

My 4re = 6813kNm

Samlet
M = Mydre — Mp

M = 6813kNm — 14462kNm = —7649kNm

Spandinger i underside

Det negative moment vil bidrage med trykspandinger i undersiden, de samlede spaen-
dinger bestemmes af:

N, M|

o=-—+ y
Ay I 77

_ 48239 - 103N | 7649 - 108 Nmm (450 1234
7= 891 -106mm? 4,97 - 101 1mm* mm) = 14, a
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Spandinger i oversiden

Det negative moment vil bidrage med treekspaendinger i oversiden, de samlede span-
dinger bestemmes af:
N, M|

o =
T

V2

_48239-10°N 7649 - 105Nmm (400mm) = 0,74 MP
0 T 891-106mm? 497 -10mm? mm) =5 a

Det ses af ovenstaende at der er tryk over hele tvarsnittet, som gnsket. Det fuldt for-
spaendte tvaersnit medfarer, at nedbgjningsberegningen kan foretages for et urevnet
tveersnit.

Nedbgjning

Nedbgjningen bestar af et bidrag fra forspendingen i form af en pilhgjde og et bidrag
fra den ydre last.

Pilhgjde

Konstruktionen har som fglge af forspaendingen en pilhgjde. Pilhgjden fastleegges pa
baggrund af det moment, spaendkablerne giver anledning til.

M, = 14462kNm

14 2
u —_— —_— a . .l
P10 7 Eg- Iy
1 14462 - 10 Nmm s 5
U, =—-2 -(23,3-103mm)? = 182 mm

- .23 .
P10 2-105MPa- 4,97 - 1011mm*

Nedbgjning fra kvasipermanent last

M = 6813 kNm
1 M,
“T10 Y E 1,
1 6813 - 10°Nmm s
u=-—-2 +(23,3:10°mm)“ = 86 mm

- .23 .
10 2+-10°MPa - 4,97 - 1011mm*

Det ses at konstruktionen i det kvasipermanete lasttilfeelde fortsat vil have en pilhgjde.
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Pilhgjden er hensigtsmaessig, idet en fuldsteendig vandret konstruktion over et stgrre
speend vil syne deformeret. Desuden vil pilhgjden over tid mindskes som fglge af svind
og krybning. Ud fra disse betragtninger er det en vurderingssag, hvorvidt pilhgjden er
acceptabel.

Der laves ikke en nermere analyse af tidens virkning pa konstruktionen. Pilhgjden i det
kvasipermanente lastilfeelde vurderes at veaere acceptabel for pageeldende konstruktion.

2.6.3 Revnekontrol
Revnekontrollen knyttes til den hyppige lastkombination for speendbetonkonstruktioner
iht. DS/EN 1992-1-1. De optraedende snitkraefter for den ydre last fremgar af figur 2-5.

Beton har som bekendt en god trykstyrke men en ringe traeekstyrke. Derfor anvendes
armering til at optage treekkreefterne. For at armeringen kan na sit fylde udbytte, vil be-
tonen revne. Revnedannelse i beton er almindeligt, men bar begranses, sa den ikke fa-
rer til forringet holdbarhed og uacceptabelt udseende.

Revnevidderne i spaendbeton bestemmes pa samme made som ved en slapt armerede
konstruktion, dog vil opspandingen medfare nogle trykspandinger i betonen som mod-
virker treekspandingerne for den ydre last.

Revnekontrollen udfgres ligesom spaendingskontrollen kun for tvaersnittet med speaend-
kablerne i bunden i snittet med maksimal positivt moment. Her vil normalkraften for
den ydre last virke som tryk i tveersnittet, den saettes konservativt til 0.

2Bk TP X
o o ¢ oilo

y

Figur 2-13 - Placering af det transformerede tvearsnits tyngdepunkt

Armeringsspandingen bestemmes:

Normalkraft:
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N = N, = 48239 kN
M = Mpax+ — My

M = 11767kNm — 14462kNm = —2695kNm

<48239 -103N  —4048 - 10°Nmm
o, = 23"

. 450mm | = 40,22 MP
891 106mm? | 4,97 - 100 mm? mm) “

(48239 103N  —4048-10°Nmm
o, = 23

- . 400mm | = 199,46 MP
891 106mm2 4,97 - 10 mm* mm) “

For den hyppige lastkombination, med spandkablerne placeret i bunden, vil der vere
tryk i armeringen, og derfor ingen anledning til lastfremkaldt revnedannelse.
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3. Bropille
Den hardest belastede bropille er den midterste. Projektet vil kun omfatte eftervisningen
af denne.

Bropillens tveersnit ses af figur 3-1.

=800

v b=5000 "

Figur 3-1 - Tveersnit af bropille

3.1 Snitkreefter

3.1.1 Laster
Lastarrangementet for den centrale bropille om henholdsvis sterk og svag akse ses af

figur 3-2.

R3L R3L
. l% R3v+Hi l% Qs+Hi
-]
-]
d
P~
th — RV :}—/
RLT RLT
L A
M M

Svag akse Steerk akse

Figur 3-2 - Lastarrangement for bropiller

Kraefterne R3., R3v og Qs angiver lasterne fra trafik og egenlast, disse er bestemt i af-
snit 2. Den horisontale kraft Hi tager hgjde for geometriske imperfektioner og bestem-
mes af:

Hl'zgi'N
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o — 1
%7200

2 2 0,75
Ay =—= — =
"TVR VT2

1
= o5 (1+2)= fos-(1+2) =1
1
0; ==—-0,75-1=10,004

200
Hi,d = 0,004 - (RBL)

Egenlast bropille

Ng,bropille,k = Ybeton * Abropille ’ lbropille

kN
Ng,bropille,k = 25% ‘5m- 0,8m ' 7,2m = 720kN

Ng,bropille,d = YGjsup " Kpy - Ng,bropille,k =1,0-1,1-720kN = 792kN

R3L [kN] |R3VI[kN] | Hi[kN] | Qs[kN]

Vedvarende Svag akse 12018 1419 48 -
Steerk akse 12018 - 48 154

Karakteristisk | Svag akse 9869 1227 39 -
Steerk akse 9869 - 39 100

Kvasipermanent | Svag akse 5806 - 23 -

Steerk akse 5806 - 23 -

Hyppig Svag akse 8650 859 35 -
Steerk akse 8650 - 35 70

Figur 3-3 - Laster pa bropille

Snitkreeftkurverne for bropillen fremgar af figur 3-4.
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Nmac

Vimac

Figur 3-4 - Snitkreeftkurver for bropille

E— Mmax—

Verdierne for reaktioner og snitkreefter i de forskellige dimensioneringstilstande og
akser er bestemt vha. af 2D-bjeelkeprogrammet WinBeam. Udskrifterne er vedlagt som
appendiks C. De maksimale verdier er opsummeret i tabelform og fremgar af figur 3-5

0g 3-6.
Reaktioner Normalkraft Forskydning Moment
[KN] [KN] [kN] [KNm]
R L RV N max+ Vmax+ M max-
Vedvarende 12810 | 1467 12810 1467 10562
Karakteristisk | 10589 | 1266 10589 1266 9115
Kvasi 6526 23 6526 23 166
Hyppig 9370 894 9370 894 6437
Figur 3-5 - Reaktioner og snitkrefter for bropille om svag akse
Reaktioner Normalkraft Forskydning Moment
[kN] [kN] [kN] [KNm]
RL RV Nmax+ Vmax+ Mmax-
Vedvarende 12810 202 12810 202 1454
Karakteristisk | 10589 139 10589 139 1000
Kvasi 6526 23 6526 23 166
Hyppig 9370 105 9370 105 756

3.2 Forudsatninger

3.2.1 Sikkerhed
Konsekvensklasse: CC3
Kontrolklasse: Normal

Figur 3-6 - Reaktioner og snitkreefter for bropille om steerk akse
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3.2.2 Materialedata
Beton C35
Karakteristisk trykstyrke:
fexk =35 MPa

Regningsmaessig trykstyrke:

fek _ 35MPa

de:z_ 1’45

= 24MPa

Slap armering
Karakteristisk flydestyrke
fyk,slap = 550 MPa

Regningsmaessig flydestyrke:
_ fyk,slap _ 550MPa

fydsiap = Ve 12 = 458MPa

3.3 Brudundersggelse (ULS)
Bgjning om de to akser behandles hver for sig, hvorefter virkningerne kombineres.

3.3.1 Bgjning om svag akse
Nar en sgjle pafares en tvarbelastning, vil der opsta anden ordens effekter, idet sgjlens
udbgjning vil give anledning til en momentforggelse.

Det samlede moment findes af:

ME:MOE‘l‘NE'u

Hvor:

Mg er momentet fra tvaerbelastningen uden hensyn til udbgjningen
Ng er den pafarte normalkraft

u er udbgjningen

Slankhedsforhold
Sgjlens slankhedsforhold afhaenger af sgjleleengde og inertiradius.

Ls

ﬂ.=—,
l
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Sgjlelengden definerer den leengde, sgjlen vil knaekke ud over. Udknaekningen for en
indspandt sgjle vil se ud som pa figur 3-7.

I=05Is

Figur 3-7 - Sgjleleengde for indspaendt sgjle

ly=2-1=2-72m=144m

Sgjlens inertiradius bestemmes af:

L. b-t3 L. 5000mm - (800mm)3
i= |12 = |12 = 230,9mm
b-t 5000mm - 800mm ’
_ 1dam 62,61
~0.230m

Bestemmelse af 2. ordens effekter

Der kan ses bort fra 2. ordens effekter hvis disse er mindre end 10 % af 1. ordens effek-
terne, eller hvis slankheden A er under veerdien Aim givet ved:
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Hvor A, B og C er enhedstarrelser, der pa den sikre side kan szttes til:

A=07
B=11
c=07

A, =t+-b =800mm-5000mm = 4 - 10°mm?

4-10mm?2 - 24MPa B
(7630 + 6386,6) - 103N

Ayim = 20-0,7-1,1-0,7 j 28,21

A > Aim

2. ordens effekterne bestemmes ud fra den forenklede metode beskrevet i DS/EN 1992-
1-1, hvor udbgjningen skgnnes til:

1 _gcu+gyd_

Umax = E d lsz

Betontgjningen sattes til betonbrudtgjningen og armeringen sattes til armeringens reg-
ningsmassige flydetajning.

€ = 3,5-1073

_fya _ 458MPa

- =0,00229
¥4 = E T 20-105MPa

1 3,5-1073+ 0,00229

= — (14,4 - 103 2 = 166,75
Umax = 15" 0.9 800mm mm) mm

Det regningsmaessige totale moment bliver dermed:
Mgq = Mpmax + Nea " Umax

Mgg = 10562kNm + 12018kN - 0,167m = 12569kNm

Eftervisning

Beaereevnen bestemmes for et tvaersnit armeret med Y25/70 og Y20 bgjler omkring.

%)
d:t—C_ﬁt_E
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2
d = 800mm — 45mm — 20mm — 7mm = 723mm

As'fyd
w=———
b-d-feq

2
7010%-5m-458MPa

w = = 0,19
5000mm-723mm-24MPa

Pga. normalkraften &endres armeringsgraden til:

Nga

ow'=w+——
b-d-feq

12810 103N

1 =
W = 019+ o m - 723mm - 24MPa

0,34

Det kontrolleres at tvaersnittet er normalarmeret.

Wmin = w!' < Wpai
Verdierne for w,y,;, 0g wp; er slaet op i teknisk stabi.
0,029 < 0,34 < 0,48 » Tvaersnittet er normaltarmeret

Momentbareevne

1 1 1 2 t
MRd:<1—§'CO )(1) ‘b-d 'fcd_NEd'<d_§>

Mgq =(1— z. 0,34)-0,34 - 5000mm - (723mm)? - 24MPa — 12810 - 103N -
2

800mm

(723mm - ) = 13564 kNm

Mgy < Mgy - OK!

Forskydning

Indre moment arm

1
z=<1—E-w1>-d
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1
zZ= (1 —5 . 0,34) - 723mm = 600mm

Den maksimale forskydningsspanding bestemmes:

7
A7 p.z
__ 671N
'5¢ Z5000mm - 600mm ¢
Betonspanding:
O¢c = TEd,max * (cot(0) + cot(6)

Cot til trykhaeldningen veelges frit for lodrette bgjler i intervallet 1 til 2,5.

1
) = 1,42MPa

o, = 0,49MPa - (2,5 +52

v f.q = 0,53 -24MPa = 12,72MPa

o, <v-f.q = Betontrykket er OK!

Det ngdvendige armeringsareal kan bestemmes af:

Asw _ Tga * bw
s fya - cot(0)

Agy  0,49MPa-5000mm 2140 mm?® 2140 mm?
s 458MPa-25 77" mm

Den ngdvendige bgjleafstand bliver hermed:

_ ASWYZO
Asw

S

2 -1 10%°mm?

2140mm?2

s = =0,29m
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Bgjleafstand svarende til minimumsarmering:

0,75-d
Asw . fyk

bw\/ﬂ

0,75-723mm = 542mm
s < 2-m-10°mm? 550

$<1915,9-

159 —500mm — y5 186
Bajlerne placeres pr. 185 mm.
3.3.2 Bgjning om steerk akse
Inertiradius og slankhedsforhold
Inertiradius for den sterke akse findes af:
1 3
. 1 t-b
\J b-t
1 3
o \/ﬁ 800mm - (5000mm) _ 2309
"= 5000mm-800mm 0

Herved bliver slankhedsforholdet for den staerke akse:

4 14,4m 10
T 1,44m

Der kan ses bort fra 2. ordens effekter idet:

A< Alim

Det maksimale moment, tveersnittet skal optage, bliver derfor:

Mg, = 1454kNm
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Eftervisning

Bareevnen bestemmes for et tveersnit armeret med Y25/200 og Y20 bgjler omkring.

[0}
d:b—C_ﬂt_E

25
d = 5000mm — 45mm — 20mm — 7mm = 4923mm

As'fyd
w=—
t-d-fea

2
2450% .0,8m - 458MPa
"~ 800mm - 4923mm - 24MPa

w = 0,009

Pga. normalkraften &ndres armeringsgraden til:

Ngq
o'=w+———m-
t-d-fea
) 12810 103N
w* = 0,009 + =0,14

800mm - 4923mm - 24MPa

Det kontrolleres at tveersnittet er normalarmeret.
1
Wmin Sw < Wpal
Wmin 00 Wpe; € slaet op i teknisk stabi.

0,029 < 0,14 < 0,48 » Tveaersnittet er normaltarmeret

Momentbareevne
1 1 1 2 b
Mg = (1—E-w )-w td -fcd—NEd-(d—§>

Mgq =(1-— z. 0,14)-0,14 - 800mm - (4923mm)? - 24MPa — 12810 - 103N -
2

= 29547kNm

(4923mm - M)

MEd < MRd - OK!
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Forskydning

Indre moment arm
1
z= (1—E-w1)-d

1
z = (1 —5 . 0,14) -4923mm = 4578mm
Den maksimale forskydningsspanding bestemmes:

_ Vg
TEdmax = bz

_202-10°N
tEamax = g00mm - 4578mm

= 0,055MPa

Betonspanding:

Oc = TEdmax * (cot(0) + cot(6)

1
6. = 0,055MPa - (2,5 + ﬁ) — 0,16MPa
v fog = 0,53 - 24MPa = 12,72MPa

0. < v- f.q = Betontrykket er OK!

Det ngdvendige armeringsareal kan bestemmes af:

Asw _ Tga " bw
s fya - cot(0)

Ag, 0,055MPa-800mm 0038 mm? 38
s 458MPa-25 7 mm

Den ngdvendige bgjleafstand bliver hermed:

_ Aswy2o
Asw

S
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2 -1 -10°mm?
38mm?
m

s = =16,5m

Bgjleafstand svarende til minimumsarmering:

0,75-d
Asw . fyk

bw

0,75-4923mm = 3692mm

s < 2-m-10°mm? 550
15,9 - .

800mm \/35

s<

15,9 -

= 1161

Bajlerne placeres pr. 185 mm som bestemt for bgjning om svag akse.

3.3.3 Toakset bgjning
Hensynet til den toaksede bgjning kan ske ved at anvende falgende kombinationsfor-

mel:
Mga\*  (Mgay\”
( Edz) + ( Edy> < 1,0
MRdz MRdy
Hvor a er en eksponent, der for rektanguleere tveersnit afhanger af forholdet mellem
normalkraften og normalkraftbaereevnen.

Normalkraftbaereevnen bestemmes af:

Ngqg = Ac " fea + As 'fyd

Hvor:
A, er betontvaersnittets bruttoareal
A, er arealet af leengdearmeringen

2
Npq = 5000mm - 800mm - 24MPa + 2 - 7010 = 5m - 458MPa =
128105kN

Forholdet mellem normalkraft og normalkraftbaereevne:

Npg  12180kN
= = 0,10
Nrqg  128105kN
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Ngg/Ngg 01 0,7 1,0

a 1,0 15 2,0

Figur 3-8 - vaerdier af a for rektangulere tveersnit

Eftervisning:
(12569)1'0 N ( 1454 )1"’ _ 008
13564 29547)

0,98 < 1,0 > OK!
3.4 Anvendelsesgraensetilstanden (SLS)

3.4.1 Spendingskontrol

Trykspandinger for den karakteristiske lastkombination bar ikke overstige 60 % af den
karakteristiske betonstyrke. Bropillens tveersnit kan ligesom brodaekkets transformeres
for at tage hensyn til armeringen i tvaersnittet. Dette udelades for bropillen, hvilket er pa
den sikre side.

Spandinger - svag akse

_ N 4 M

o=aTTY
10589 - 103N N 9403 - 10° Nmm 800mm 2028 MP
o= . = 20, a
20,28MPa < 0,6 - 35MPa = 21MPa - OK!
Spandinger - sterk akse

_ 10589 - 103N 4 1289 - 106 Nmm 5000mm — 303 MP

% = 5000mm - 800mm | 1 2 @

VA 800mm - (5000mm)3

3,03MPa < 0,6 - 35MPa = 21MPa — OK!

3.4.2 Udbgjningskontrol
Udbgjningen om den svage akse beregnes for den kvasipermanente lastkombination.
Det maksimale moment fremgar i tabel 3-5 til:

My, = 331kNm

Produktet af a og p:
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W=
B 45238mm* 029
%P 5000mm - 723mm
Fra Teknisk Stabi:
Pp = 0,217
B = 0,525
Spandingerne bestemmes af:
_ M
Oc = ©pb- d2
331-10°Nmm
o, = 0,58 MPa

= 0,217 - 5000 - (723mm)?
Udbgjningen bestemmes til:

O-C
Es-x

1
uoozgla' .2
x=p-d

x = 0,525 723mm = 379,58mm

1 0,58MPa
Ugp =523

' " 2 2 = 4,
323 3 105MPa - 379,58mm  { 200mm)” = 3,04mm

l
4 — =144 K!
3,0 mm<500 LAmm - 0

3.4.3 Revnekontrol
For den hyppige lastkombination bestemmes armeringens treekspaendinger til:

Spandinger svag akse:

9370-103N 6437-10°Nmm 800mm
0, =59-" .

— = —57,39MPa
5000mm-800mm E-SOOOmm-(SOOmm)?’ 2
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Speninger steerk akse:

6. =5 9370-103N
s 5000mm-800mm %-800mm-(5000mm)3

1000:10°Nmm _500(;mm> = 12,48 MPa

Om den svage akse er der anledning til lastfremkaldt revnedannelse. Revnevidderne
skal altsa bestemmes for armeringsspaendingen 57,39MPa.

Den effektive hgjde bestemmes:

2,5-(h—4d)
heer = min h
2
2,5 (800mm — 723mm) = 192,5mm
heer = min; 800mm
> = 400mm

Det effektive treekpavirkede betonareal findes som:

Ac,eff = hc,ef b
Acerr = 192,5mm - 5000mm = 962500mm?

For at armeringen er i stand til at styre revnevidderne stilles falgende krav til armerings-

afstande, ag:

aSSS-(c+§)=5-(55mm+25m

m
) = 337,5mm
70mm < 337,5mm — OK!

Den maksimale revneafstand bestemmes af:

Ac,eff .

Srmax = 293¢+ 0,17 - i
S

_ 3 962500mm? .
Srmax = 29 V55mm + 0,17 PropT— 25mm = 226,99mm

Tajningsdifferensen findes for korttidslast, hvor k; = 0,6:
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os ks (A
(_S__t( C‘eff-l'a)'fctm
— JES Es \ A

Esm — Ecm = Max

\ " Eq

(5739 06 (962500 e 9) 2220
e — e —maxl2-10° 2-10° \7010-5 77/ 77
sm cm 57’39 B

\ 0,6 - >——o5 = 0,0002

Den beregnede revnevidde findes til:
Wk = Srmax * (Esm — €cm)
wy = 226,99mm - 0,0002 = 0,04mm

0,04mm < 0,1mm - OK!

4. Fundamentsbjeelke
Fundamentets geometri ses af figur 4-1.

. 5000 —

A 1

7000

Figur 4-1 — Fundamentsbjelke

4.1 Snitkreefter

4.1.1 Laster

Fundamentet er belastet af bgjning om to akser, vridning, forskydning og normalkraft.
Princippet for eftervisning af toakset bgjning er vist i eftervisningen af bropille, og der-
for udelades dette her. Fundamentet understattes af paele pr. 0,95 m. Det statiske system
og lastarrangementet ses af figur 4-2.

Bachelorprojekt — Diplomingenigr 44
Projektering af Letbanebro over Djurslandmotorvejen



Rpiv—

Al NP
e e
25 4 Gy Gy G B B
11

ReiL Rr2 Rpz Rprs Rps Rps Rer
650, 950 , 950 , 950 , 950 , 950 , 950 650,

Figur 4-2 - Lastarrangement fundamentsbjeelke

Egenlast fundament
Fundamentbjeelkens egenvaegt bestemmes til:

kN
Ifundk = 25%' L-h

kN
Irundk = 25%' Sm-1,5m = 187,5?

Irund,d = YGj,sup Kpr - Yfundk

kN kN
Ifund,d = 1,0-1,1- 187,5? = 206,25?

Momentet M svarer til momentet om bropillens sterke akse, mens vridningsmomentet
T svarer til momentet om bropillens svage akse.

Lastveerdier for de forskellige dimensioneringstilstande fremgar i tabel 4-3.

RL/5m Qfund Qs T M

[KN/m] [KN/m] [kN] [KNm] [KNm]
Vedvarende 2562 68,75 154 10562 1454
Karakteristisk 2118 62,5 100 9115 1000
Kvasipermanent 1305 62,5 - 166 166
Hyppig 1874 62,5 70 6437 756

Figur 4-3 - Lastveerdier for fundamentsbjelke
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Snitkreeftkurverne for fundamentsbjelken fremgar af figur 4-4.

N e

NN NN
VAN

A, d ]\ " z‘r\
S

Figur 4-4 - Snitkraftkurver for fundamentsbjeelke

Verdier for snitkrafterne i de forskellige dimensioneringstilstande og akser er bestemt
vha. af 2D-bjelkeprogrammet WinBeam. Udskrifterne er vedlagt som appendiks D. De

maksimale veerdier er opsummeret i tabelform og fremgar af figur 4-5.

Normalkraft Forskydning Moment Vridning
[kN] [kN] [KNm] [KNm]
Nmax+ Vmax- Mmax- T
Vedvarende 202 2287 936 10562
Karakteristisk 139 1763 674 9115
Kvasi 23 820 195 166
Hyppig 105 1484 533 6437

Figur 4-5 - Snitkrafter i fundamentsbjeelke

4.2 Forudsatninger

4.2.1 Materialedata

ka = 35MP(1

B 35MPa _ 2amp
de - 1,45 - a
fyk = 550MPa

_ 550MPa _ 458MP
ya= 1y = ¢
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4.3 Brudundersggelse (ULS)

Konstruktionens baereevner bestemmes for de forskellige snitkraeftpavirkninger, hvoref-
ter kombinationen af pavirkningerne eftervises.

4.3.1 Bereevner
Bgjning

Tveersnittet armeres med Y20/100 og Y16 bgjler omkring:

2

mm
As = 3140 - 5m = 15700mm?

Armeringens effektive hgjde bestemmes til:

d=h—(c+o +2)

2
20mm
d = 1500mm — (55mm + 16mm + ) = 1419mm
w = As - fyd
b-d-fea

3 15700mm? - 458MPa
"~ 5000mm - 1419mm - 24MPa

w = 0,042

Pga. normalkraften a&ndres armeringsgraden til:

Ngq
w'=w+———
b-d-feq
) 202 - 10°N
w* = 0,042 + = 0,043

5000mm - 1419mm - 24MPa

Det kontrolleres at tveersnittet er normalarmeret.

1
Wmin Sw < Wpqi

Veardierne for w,,;,;, 09 wyg; r slaet op i teknisk stabi.

0,029 < 0,043 < 0,48 —» Tvaersnittet er normaltarmeret

Momentbareevne
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h
MRd=(1——-w1)-w1-b-d2-fcd—NEd-(d—E)

Mgq =(1— z. 0,043) - 0,043 - 5000mm - (1419mm)? - 24MPa — 154 -
2

103N - (1419mm — 1502"””) = 10064 kNm

Forskydning

Indre momentarm

—(1-1.0)-d
2= (1-70)

1
7= (1 -5 0,043) . 1419mm = 1388mm

Forskydningsbzreevne betonstringer:

fcd

VRd,c=bw'Z'vv' 1

cot(0) + ot(d)

24MPa
Vrac = 5000mm - 1388mm - 0,53 - = 44138kN

1+ 1
Forskydningsspeanding:
o Ve
Ed,max bw .z
2057kN - 103N
= 0,30MPa

tEamax = 5000mm - 1388mm

Y16 bgjler har armeringsarealet: A,,, = 402mm?

Bgjleafstand for minimumsarmering:

0,75 - d
Asw Ty

by \[fu

$<1915,9-
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0,75+ 1425mm = 1069mm
s < 402mm?® 550MPa

= 144mm

~ |15,9

' 5000mm ' v24MPa

Bgjlerne placeres pr. 60mm for at opna tilstraekkelig beereevne.

Forskydningsbareevne bgjlearmering:

A
VRd,w = % tZ fyd ) COt(G)

Rdw =

402mm?

60mm

- 1388mm - 458MPa -1 = 4259kN

Forskydningsbareevne lengdearmering:

VRd,l =

2-f, ya " Asi
cot(0)

2 -458MPa - 15700mm?

= 14381kN

VRd,l =

Vridning

1

Ved bestemmelse af vridningsbareevnen regnes der med et effektivt tvaersnit i form af
et tyndfliget, lukket tveersnit med tykkelsen ¢, .

te = max s

tey = max-

‘

A

u

)
2'(C+¢t+z)

5000mm - 1500mm

=577mm

2:-5000mm + 2 - 1500mm

20
K2 . (55mm + 16mm + 7) =162mm

Arealet indesluttet af midterlinjen i det tyndvaeggede tveersnit bestemmes til:

A, = (5000mm — 577mm) + (1500mm — 577mm) = 4082429mm?
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Figur 4-6 - Tyndvaegget tvaersnit

Lengde af midterlinjen u,,:
u, = 2-((5000 — 577) + (1500 — 577)) = 10692mm

Der er to mulige brudformer ved vridningspavirkning enten flydningsbrud i armeringen
eller knusning i betontryklamellerne. | fglgende bestemmes vridningsbareevnerne af

henholdsvis trykstringer, bgjle- og l&engdearmering:

Vridningsbareevne trykstringer:

cot(0)
Trac =2 Ag " Ve~ fea 'tef'l_l_th(a)

v, =07 v, =07-0,53 = 0,37

L _ 20917 kNm

1+12

Trac = 2 - 4082429mm? - 0,37 - 24MPa - 577mm -

Vridningsbereevne bgjlearmering:

Krav til bgjleafstand:

u 10692mm — 13365
s < g = —8 = ,omm
b, = 5000mm

Bgjlerne placeres pr. 60mm for at opna tilstraekkelig baereevne.

ASW
Traw = 2 Ay 'T'fyd - cot(6)

2
mm
Traw = 2 4082429mm”* - ———- 458MPa - 1 = 25055kNm
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Vridningsbareevne Laengdearmering:

Afstanden mellem leengdearmeringssteengerne ma ikke overstige 350 mm. For at opna
tilstraeekkelig baereevne placeres 6 armeringsstaenger i hver side mellem leengdearmerin-
gen i top og bund.

I

il :

» L -
L=
Ly

» - =

L] L

L] L

K

. 5000 .

Figur 4-7 - Armering i fundamentsbjeelke

Det samlede armeringsareal bliver derfor:
Ag = 2-15700mm? + 12 - (10mm)? - = = 3516,91mm?

2 'Ak
Tra1 = Asi " fya " - cot(d)

2 - 4082429mm?

— 2, . =
Tras = 3516,91mm? - 458MPa - ——-————— = 12282kNm

4.3.2 Eftervisning
Kombinerede pavirkninger
For at konstruktionen har tilstreekkelig beaereevne over for de kombinerede pavirkninger

skal fglgende veere opfyldt:
SEd)
—J)<1
Z (st

Hvor Sg,4 er de enkelte regningsmaessige snitkraftpavirkninger, mens Sg,; er baereevnen
svarende til de enkelte sntkraftpavirkninger.

Udnyttelsen af l&engdearmeringen:

M V, T,
ra  Vea | Tea _
Mpa  Vear  Tray
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936kNm 2287kN  10562kNm

=095<1 K!
10064kNm + 14381kN + 12282kNm 095=1-0
Udnyttelsen af trykstringeren:
% T,
Ed + Ed <1
VRd,c TRd,C
2287kN  10562kNm
=0,56 <1 - OK!

44138kN * 20917kNm

Udnyttelsen af bgjlearmeringen:

v T
Ed_, Ed _ 4

VRd,w TRd,W

2287k1v‘+10562k1Vm__096<1
4259kN = 25055kNm =~

4.4 Anvendelsesgraensetilstanden (SLS)

4.4.1 Spendingskontrol
Trykspandingerne for den karakteristiske last bestemmes af Naviers formel:

_N+M
o=aATTY
139-103N 674 - 10°Nmm 1500mm

o

= 0,38MPa

= 5000mm - 1500mm | 2

%- 5000mm - (1500mm)3

0,38MPa < 0,6 - 35MPa = 21MPa — OK!

4.4.2 Nedbgjningskontrol
Det maksimale positive moment for den kvasipermanente last er bestemt til:

M, = 195kNm
Produktet af last @ og p:

As
b-d

ap =a-
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15700mm?

WP =23 e 00mm - 1419mm . 0
Fra Teknisk Stabi:

Pp = 0,123

B =0,270
Spzndingerne bestemmes af:

_ M
Oc = R d>
195 - 10°Nmm
O = 0,16 MPa

= 0,123 - 5000mm - (1419mm)?

Udbgjningen bestemmes til:

1 a0 ,
uw:_.—.

10 Eg-x
x=p-d

x = 0,270 -1419mm = 383mm

1 23-0,16MPa

= " . 2 — 4
102 105MPa - 383mm  C0o0mm)” = 0.004mm

U

l
4 —=1 K!
0,004mm < 00 ,9mm - 0

4.4.3 Revnekontrol
Armeringstraekspandingerne i den hyppige lastkombination bestemmes:

A I
105-103N 533-10°Nmm 1500mm
o, =59- — = . = —1,59MPa
5000mm-1500mm E-5000mm-(1500mm)3 2

Den effektive hgjde bestemmes af:
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2,5 (h—d)

heer = min h
2
2,5 (1500mm — 1419mm) = 202,5mm
heer = min 1500mm
' — = 750mm

Det effektive treekpavirkede betonareal findes som:

Ac,eff = hc,ef b

Acerr = 202,5mm - 5000mm = 1012500mm?

For at armeringen er i stand til at styre revnevidderne stilles falgende krav til armerings-
afstande, ag:

1/ 20mm
aSSS-(c+§)=5-(55mm+ )=325mm

100m < 325mm - OK!

Den maksimale revneafstand bestemmes af:

Ac,eff e

N

Srmax = 293c + 0,17 -

1012500mm?
Srmax = 29 V45mm + 0,17 - —————- 20mm = 322,42mm

Tajningsdifferensen findes for korttidslast, hvor k; = 0,6:

% _ ke (Aaeff

€sm — Ecm = MaAx {ES Es As G
| 0,6 E—S =0,0003

N

+ a)  form = 0,0002

Esm — Eem

( 1,59MPa 0,6 <1012500mm2

+ 5,9) 3,2 =-0,0007

B J 2-105MPa  2-105 \ 15700mm?
= max
0,6 L59MPa 0,000005
l ™ 2-105MPa '
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Den beregnede revnevidde findes til:
Wik = Sy max (gsm - gcm)
Wy = 322,42mm - 0,000005 = 0,002mm

0,002mm < 0,3mm — OK!
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5. Samlinger
| felgende dimensioneres samlingen mellem den midterste bropille og overbygningen,
samt bropillen og fundamentet.

5.1 Bropille mod overbygning

Samlingen mellem over- og underbygning udfgres med stallejer. Stallejerne vil medfare
en koncentreret belastning pa en lille del af en starre betonoverflade ogsa kaldet leje-
tryk. | det folgende fastseettes typen af lejer, hvorefter lejetrykket for den midterste bro-
pille kontrolleres.

Hver bropille udstyres med to lejer. Hermed kan lasten pa et leje pa den centrale bropil-
le, fastseettes til halvdelen af den vertikale henholdsvis horisontale last i toppen af bro-
pillen bestemt i afsnit 2.

1
Ngq = 512018 = 6009kN

1
Hpq = 5+ 1419kN = 709,5kN

5.1.1 Valg af lejer

For projektet anvendes lejer fra fabrikanten MAURER UK. For den centrale bropille
anvendes Fixed spherical bearing KF. | produktkataloget fremgar baereevner og dimen-
sioner for de forskellige typer. Figur 5-1 viser et udklip heraf. Lejets horisontale bare-
evne Hres er 10 % af den vertikale, V.
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Dy

|
Dy
Permissible concrete pressure = 26 N/mm?
type of load H Dy Dg | weight
bearing v
kN mm mm mm kg |

KF- 1 1000 112 300 300 66
KF- 2 2000 116 370 370 99
KF- 3 3000 116 430 430 131
KF- 4 4000 122 500 S00 183
KF= 5 5000 133 550 550 2389
KF- 6 6000 138 610 610 305
KF=- 7 7000 146 850 650 367
KF- 8§ 8000 151 700 700 439
KF- 9 S000 163 740 740 536

KF=10 | 10000 163 780 780 590
kKF=-11 11000 171 810 810 (1)
kF=-12 | 12000 185 850 850 795
KF=13 13000 193 890 850 808
kKF=-14 14000 195 920 920 980
KF=-15 15000 200 950 950 1092
KF-16 16000 200 990 950 1167
kKF=17 17000 207 1010 1010 1256
kKF-18 18000 215 1040 1040 1384
kKF=-19 19000 222 1070 1070 1516
kF =20 20000 230 1100 1100 1665
kF =22 22000 236 1140 1140 1826
KF=-24 24000 247 1200 1200 2118
kKF=26 | 26000 257 1250 1250 2394
KF-28 28000 265 1290 1290 2633
KF =30 30000 280 1340 1340 2995

Figur 5-1 - Uddrag af produktkatalog - Maurer lejer

Typen KF- 8 vaelges. Denne tillader en maksimal vertikal last pa 8000 kN og en hori-
sontal last pa 800 kN.

5.1.2 Lejetryk

Den spanding der kan beeres af en lejeflade er stgrre end betonens enaksede trykstyrke.
For at finde baereevnen af lejefladen multipliceres betonens enkasede trykstyrke med en
trykforagelsesfaktor, c.

fra =€ fea
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For koncentrerede laster gennem en stiv plade vinkelret pa lejefladen viser der sig to
brudformer: gennemgaende spaltning henholdsvis lokalbrud. Eksempel pa de tro brud-

typer ses af figur 5-2.

Gennemgaende Lokalbrud
spalining

—/

Figur 5-2 — Eksempler pa brudformer ved lejetryk

| Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992-1-1 er to metoder til bestemmelse af trykfor-
ggelsefaktoren angivet. For projektet benyttes den nyere metode beskrevet i afsnit 9.2.3.

Gennemgaende spaltning

Beaereevnen for brudtypen gennemgaende spaltning bestemmes dels af modstanden mod
glidning i de skra brudflader og dels modstanden mod adskillelse i de lodrette brudfla-
der. Brudfladernes starrelse indgar altsa i styrken. Formel til bestemmelse af forggelses-

faktoren er ud fra analyse af forsggsresultater bestemt til:

)
j(db +0,25by) o=

Ch:<

h

De geometriske parametre fremgar af figur 5-3. d;, og d; veelges sa fglgende betingelse
er opfyldt:

db+d1S4-bl
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db b1 db

Figur 5-3 — Geometriske parametre ved lejetryk

For det valgte leje er arealet 700mmx700mm og parametrene kan valges til:
dp = 50mm
d; = 150mm

50mm + 150mm < 4-700 - OK!

Trykforggelsesfaktoren bestemmes nu til:

( 7200mm
(50mm + 0,25 - 700mm) - T ——— Ty — =1,8
Ch = 1
7200mm
L (150mm + 0,25 - 700mm) - T —T Y —— 2,2

Lokalt brud

Det ses af formlen for forggelsesfaktoren for gennemgaende spaltning at styrken stiger
med hgjden. P4 et tidspunkt vil der nas en gvre graense, hvor et brud ikke vil indebzre
spaltning af hele blokken. Her vil der opsta et lokalt brud. Forggelsesfaktoren for denne
type brug bestemmes af:

Cl = 4/ 0,5 'A/A1

\/0 . (2-50mm + 700mm) - (2 - 150mm + 700mm)
Cl = ;0" =

700mm - 700mm 0.9

Dog minimum 1.

Den regningsmaessige bareevne bliver:
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Ngqg =A;-1 'fcd
Npg = (700mm -700mm) -1 - 24MPa = 11760kN

NEd < NRd - OK!

5.2 Bropille mod fundament

Samlingen mellem bropille og fundament udfgres som en sammenstagbning. Samlingen
udferes med et ru stabeskel og bgjler mellem de to konstruktionsdele, for at samlingen
kan overfgre forskydning og moment. Betonen overfarer selv trykkraften.

Samlingen undersgges kun for moment om svag akse.

~ | /— Ru stgbeskel
o [ Bajler
g f/* L
T . ;i-‘“' ) (-]
Toea ] 8

Figur 5-4 - Samling mellem bropille og fundament

Laster

Snitkraefterne i bropillens bund fremgar af figur 3-5 til:
Ngg = 12810kN

Vgq = 1467 kN

Mg, = 10562
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5.2.1 Eftervisning

Moment

Bropilens leengdearmering er eftervist for det optreedende moment. Denne leengdearme-
ring afsluttes med bgjler, der forankrer bropillen med fundamentet. Bgjlerne skal have
samme dimension som laengdearmeringen for at kunne optage momentet.

Der placeres derfor Y25 bgjler pr. 70 i samlingen mellem fundament og brodak.
Forskydningsbareevne

Det armerede stgbeskels regningsmassige baereevne bestemmes af:

TRd =C'fcd+ﬂ'(p'fyd+0-n)

Hvor:

c er stgbeskellets kohaesion der for et ru stgbeskel seettes til 0,40

u er friktionskoefficienten der for et ru stgbeskel szttes til 0,7

p er armeringsforholdet bestemt af: p = :_—;

On er de ydre normalspandinger pa stgbeskellet. Her bar spaendingerne for
egenvagten alene multipliceret med partialkoefficienten 0,9 anvendes. Me-
get konservativt betragtes stgbeskellet uden normalspzandinger.

mm?
2-7010 preal 5m
Tra = 0,40 - 24MPa + 0,7 - -458MPa + 0 | = 59,68MPa

5000mm - 723mm

Den maksimale regningsmaessige baereevne bestemmes findes af:

1
TRd,max = E Uy " fea

1
Thamax = 5 0,53 - 24MPa = 6,36MPa

Vrq = 6,36 MPa - 5000mm - 800mm = 25440kN

VEd < VRd - OK!
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Forankring

Bajlernes forankringsleengde kan bestemmes ud fra tabel 3.1 i Betonkonstruktioner efter
DS/EN 1992-1-1.

For C35 og f,,x = 550MPa aflaeses falgende:

%b =39
Hvor:
L, er forankringleengden
@ er armeringsdiameteren

For Y25 bliver forankringslaengden ved gode forankringsforhold:
[, =39 25mm = 975mm

For ikke gode forankringsforhold gges forankringsleengden med faktoren 1/0,7 jf.
DS/EN 1992-1-1.

Forankringslaengden kan reduceres, nar armeringsspandingen ikke udnyttes fuldt ud.
Reduktionen foretages ved at multiplicere med forholdet mellem spaendingerne.

Pa den sikre side anvendes den fulde forankringslengde [,,.
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6. Pazlefundering

Pa baggrund af de aktuelle jordbundsforhold og de store belastninger konstruktionen
pavirkes af, er det valgt at anvende palefundering til at overfgre vertikale og horisontale
kreefter til jordbunden.

6.1 Forudseetninger

6.1.1 Peletype

Fundamentspele kan veere af fglgende materialetyper: tree, stal og beton. For projektet
anvendes preefabrikeret betonpale. Betonpale har en hgj vertikal baereevne, samtidig
med at de er gkonomiske og den mest udbredte paeletype i Danmark.

Betonpele fas i forskellige dimensioner og med forskelligt armeringsareal. En standard
betonpeel fas med tvarsnitsdimensioner fra 250x250 til 400x400 og i leengder 6 til 18m.

| projektet anvendes en pal med tveersnit som vist pa figur 6-1. Palelengder for dette
tveersnit er 15-18 m.

300

20

40

Figur 6-1 - Pele tveersnit

Styrkeparametrene for beton og armering for det anvendte pzletveersnit er falgende:
fox = 50 MPa

fyx = 500 MPa for @12 hovedarmering

fyk = 400 MPa for @5 bgjlearmering

6.1.2 Lastdata
Palefundamentet eftervises for den lodrette last fra LM71 og konstruktionens egenvagt
samt den langsgaende vandrette last fra bremse- og accelerationskraften.
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Vridningsmomentets virkning pa palene og den tvaergaende vandrette last fra sidestad
betragtes ikke i falgende.

Lodret last

Linjelasterne pa fundamentsbjealken betragtes som en fladelast over palearealet, som er
bestemt ved en trykhaldning 1:2 ift. bropillen. Palenes placering er vist pa figur 6-2.

undamentbjaelke

/—Paale

0o o0 0 4O

S| o O ﬁ—éim 0 O
0O o oo o o
v 6000

=

Figur 6-2 - Placering af fundamentspzle

Fladelasten bestemmes af:

R kN kN
TL + 9runa _ 2562~ + 206,25~

ftade = "7 g 1 18m m?

Lasten pa hardest belastet pael bestemmes af:

Q = qfiage - 0,75m - 0,95m = 1096kN

Lasten adderes med palens egenlast for at fa den starste lodrette last pa en enkeltpael.

ch == 1096kN + Gpael,d

kN
Gpela =1,0-1,1- 25$ -0,30-0,30-17m = 42,08kN

F,; = 1096kN + 42,08kN = 1138kN
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Tveerlast
Tveerlasten fra bremse og accelerationskrafterne er bestemt i afsnit 3 til:

H, = 928kN

6.2 Brudgransetilstand - ULS

Brudbareevnen af en aksialt belastet enkeltpael kan bestemmes ved fglgende 3 metoder:

- Statisk belastningsforsgg
- Dynamisk belastningsforsgg
- Geostatisk beregning

For projektet bestemmes beereevnen ved en geostatisk beregning. Dette er ikke den mest
ngjagtige metode, derfor kan man, for at verificere denne beregning, udfare et statisk
belastningsforsgg i forbindelse med udfgrelsen. Det statiske belastningsforsgg er et
markforsgg, hvor man nedrammer en pzl og pafarer denne en last, samtidig med at
flytningen registreres.

Den geostatiske beregning bestemmer bareevnen af en enkeltpael. Peelene under funda-
menterne er placeret i grupper. Kapaciteten af en palegrupper er ikke ngdvendigvis lig
summen af de enkelte pales kapacitet. | falgende betragtes den hardest belastet pzl, og
der ses bort fra gruppevirkningen.

Geostatisk beregning

| falgende fremgar den geostatiske beregning af en lodret fundamentpzl. Princippet er
det samme for de skra pele, disse pele vil blot have bade en vertikal og horisontal bae-
reevneresultant.

Bestemmelse af palens trykbaereevne

For en trykbelastet enkeltpeel er brudbaereevnen R, sammensat af et bidrag fra overfla-
demodstanden og spidsmodstanden. Overflademodstanden er den modstand, der optreae-
der mellem pelens sideflader og jorden, mens spidsmodstanden er den modstand der vil
vaere mellem palens endeflade og jorden.

Den karakteristiske brudbareevne findes af formlen:

R =Ry +ZRS

Hvor:

R, er spidsmodstanden
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Y. R, er summen af overflademodstandene i de forskellige jordlag

18,30 JOF
£1T45

¢ I fe

GVs 1?,501_ Eyld~Sand - .

1400

N A 'h%‘?\;\%‘%\ 00

) L 80
Py o \d’é 8,50

’////// G\

I][hlr .-]'T:.] ..,n- , m‘. II\”E? F-\\. }EF\G\-

6,50
6,00

k¥

RS //{ 7 L 065
A R R

Figur 6-3 — Trykbelastet pzl

Overflademodstand for pzle i vandmeettet let

Peelene gar kun igennem vandmattede lerlag, derfor kan samtlige overflademodstande
bestemmes ud fra den forskydningsspanding, der kan overfgres mellem palen og den
omgivende jord.

Overflademodstanden bestemmes af:
R¢=As ¢y -m-r

Hvor:

A, er pzleoverfladensareal i det pagaldende lerlag

c, er lerets karakteristiske udreenede forskydningsstyrke
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m  er en materilalefaktor, der normalt sattes til 1,0 for beton

r er en regenerationsfaktor, der er lig forholdet mellem det omgivende lers forskyd-
ningsstyrke pa det aktuelle tidspunkt efter paeleramningen og lerets forskydnings-
styrke i intakt tilstand.

Regenerationsfaktoren tager hgjde for, at der ved ramning af pale vil ske en &ltning af
leret nermest peaelen. En del af porevandet vil presses ud og kan ligge sig som en hinde
mellem pel og ler. Derfor er regenrationsfaktoren under selve ramningen forsvindende.
Med tiden vil leret genvinde sin forskydningsstyrke. For peele der har staet i jorden mi-
nimum en maned, kan der pa den sikre side regnes med falgende veerdier:

r=1 cy < 40

rec, =40 4022 < ¢, <1002
r=04 100233 < ¢, < 500
rec, cy = 5000

Lag 1 (Moraneler)
Paleoverfladens areal bestemmes:

A; =0,30m-0,30m - 4 = 0,36 m?

Den udranede forskydningsstyrke er aflast af boreprofilet og fastlagt i grundlaget til:

Regenerationsfaktoren bestemmes af:

kN

kN 400z
r-cv=40W—>r= kN=0,5

80—

m

Overflademodstanden kan nu beregnes til:

kN
R, = 0,36m? - BOW. 1-0,5=14,4kN
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Overflademodstanden for de resterende lag er beregnet efter samme princip. Veerdier
fremgar af figur 6-4.

Lag A [m?] ¢, [kN/m? ] r R, [kN]
2 (Ler) 1,80 70 0,57 72
3 (Moraneler) 1,20 140 0,4 67,2
4 (Ler) 4,80 120 0,4 230,4
5 (Moraneler) 0,60 250 0,4 60
6 (Ler) 2,40 210 0,4 201,60
7 (Moraneler) 0,6 250 0,4 60
8 (Ler) 6,42 210 0,4 539,28
9 (Moreneler) 0,2 435 0,4 208,8

Figur 6-4 — Overflademodstande

Spidsmodstand for pele i ler

Spidsmodstanden for paele med spidsen i de fleste vandmaettede lerarter bestemmes af:
R,=9-c, "4

Hvor:

c, erlerets karakteristiske udraenede forskydningsstyrke

A,  er palespidsens tversnitsareal

For fast dansk moreaneler, som palespidsen i dette tilfeelde er placeret i, kan talveerdien
dog erfaringsmaessigt forhgjes til 18. Herved bliver spidsmodstanden:

kN
R, =18- 435? +0,30m - 0,30m = 704,70kN

Resulterende trykbaereevne af pel

Den resulterende karakteristiske bareevne af de lodrette trykpaele beregnes nu som
summen af spidsmodstanden og overflademodstandene.

R, = 704,70kN + 14,4kN + 72kN + 67,2kN + 230,4kN + 60kN +
201,6kN + 60kN + 539,28kN + 208,8 = 2158,38kN

Den regningsmaessige trykbeaereevne bestemmes til:

R, 2158,38kN
Ryg=—2%=""""" """ — 1660kN

v 13
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ch < RCd - OK!

Beereevne af skra pzle

De skra peales baereevne er bestemt i appendiks E til:
Reaskrs = 1398,36kN

Den vandrette baereevne resultant findes ved:
Rha = Rea,skers * SIn(v)

Rpq = 1398,36kN - sin(10) = 242,82kN

Der placeres 7 skra pale i hver side, derfor bliver den samlede vandrette beaereevne:
7-Ryq =7-242,82kN = 1699,76kN

Hd<7th—)0K|

6.3 Anvendelsesgreensetilstand - SLS

Undersggelse af anvendelsesgransetilstanden indskreenkes til en undersggelse af ind-
flydelsen af den negative overflademodstand, da der ikke findes steerkt seetningsgivende
aflejringer under peelespidsen.

Den negative overfladelast optreeder ved konsolidering. Konsolidering vil bevirke, at
seetningsgivende lag bevager sig nedad i forhold til palen, hvilket vil pavirke palen
med en nedadrettet overflademodstand.

Folgende ulighed skal vare opfyldt:

Rb,ber + Rs,ber

Fc,d + Fneg =
$ ¥R
Hvor:
Foq er palens regningsmaessige aksiale tryklast i brudgraensetilstanden med
kvadratroden af partialkoefficienter uden bidrag fra negativ overflademod-

stand
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Foeg er palens regningsmaessige negative overflademodstand med partialkoeffi-

cient y = 1,0. Denne er bestemt som den mindste veerdi af overflademod-
standene af de setningsgivende lag eller den satningsgivende last

Ry per er paelens beregnede spidsmodstand

R per er palens beregnede overflademodstand fra ikke seetningsgivende lag
& er korrelationsfaktor iht. DS/EN 1997-1 DK NA

VR er partialkoefficient iht. DS/EN 1997-1 DK NA

Tryklast

F.; = 1096kN - /1,4 + 42,08kN = 1339 kN

Negativ overflademodstand

Lagene ned til farste lerlag betragtes som satningsgivende, idet det fremgar af den geo-
tekniske rapport, at det er disse lag, der skulle skiftes ved direkte fundering. Paelens ne-
gative overflademodstand bestemmes til:

. _XiR,
neg,1 — 1—0
14,4kN + 72kN
Fneg,l = = 86,4kN

1,0

Seetningsgivende last

Den s&tningsgivende last bestar af vaegten af de satningsgivende jordlegemer i en kegle
med heeldning 1 pa 2. Keglens geometri fremgar af figur 6-5. Konservativt medregnes
hele keglens volumen.
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Figur 6-5 - Kegleformet jordlegeme af saetningsgivende lag
Volumenerne af de forskellige lag bestemmes ud fra falgende formel:
1 2 2
Vkeglestub =§'H'7T'(R +7r“+R-1)

Masse af jordlegemer:

Poana =3+ 0,85m - - ((2,775m)* + (2,375m)? + 2,775m + 2,375m) -
185X — 296,27kN
m

Proraneter = % -0,95m -7 - ((2;375"1)2 + (1,863771)2 + 2,375m + 1,863m) -
21 = 278,89kN
m

Prer =3+ 1,5m -1+ ((1,863m)? + (0,150m)? + 1,863m + 0,150m) - 217 =
181,61kN

Bachelorprojekt — Diplomingenigr 71
Projektering af Letbanebro over Djurslandmotorvejen



Fneg,z = Psand + Pmorazneler + Pier

Freg2 = 296,27kN + 278,89kN + 181,61kN = 756,79kN

Fneg,l < Fneg,z

Freg = Freg1 = 86,4kN

Beereevne
Spidsmodstand:
Rb,ber = 704,70kN

Overflademodstand for ikke-seetningsgivende lag:

3
Rs,ber = Z Ry
9

R per = 67,2kN + 230,4kN + 60kN + 201,60kN + 60kN + 539,28kN +
208,8kN = 1307kN

Korrelationsfaktor iht. DS/EN 1997 DK NA:
&=1,5

Partialkoefficient:

YR = 1,3

Foq + Frog = 1339 kN + 86,4kN = 1425kN

Rpper + Roper  704,70kN + 1307kN

= = 1441 kN
$ YR J1,5-1,3
R +R
ch + Fneg < b,ber s,ber - OK!
$ " Vr
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7. Opsummering
Problemstillingerne i problemformuleringen er behandlet lgbende i rapporten. | dette
afsnit fglger en sammenfatning af problemformuleringens besvarelse.

For at opna en tilfredsstillende udformning af letbanebroen er brugerens behov og aste-
tik overvejet i forbindelse med valg af brotype, byggemateriale, form og dimension.
Broen konstrueres som en massiv pladebro med udkragninger for at opna en tilstraekke-
lig frihgjde under broen og et a&stetisk udseende. Letbanebroen konstrueres i beton, da
dette er det mest gkonomiske byggemateriale for motorvejsbroer med mindre spaend.
Pga. den store trafikale belastning udfares broen over fire fag. Bropillerne er valgt pla-
ceret henholdsvis centralt i midterrabatten, 1,5 m fra yderrabatterne og bag anlagte
skraninger med anlag 2. Dette har medfert varierende spaend for fagene.

Banebroer pavirkes af egen- og naturlast som det kendes for gvrige konstruktioner. For
banebroer er der endvidere opstillet en raekke lastmodeller til repraesentation af den lod-
rette toglast. Herudover vil der forekomme vandrette laster fra bremsning, acceleration

0g sidestad.

Konstruktionens lodrette og vandrette lastnedfaring opnas ved valg af et statisk system,
der sikrer optagelse af bade vandrette og lodrette laster og samtidig muligger deformati-
on som fglge af belastningen. Forbindelserne mellem de enkelte konstruktionsdele skal
konstrueres, sa de opfylder betingelserne for det statiske system, ligesom de enkelte
konstruktionsdele skal kunne overfare de aktuelle laster.

Den geotekniske rapport angiver setningsgivende jordlag med stedvis ringe vingestyrke
i de gverste jordlag. For at undga et usikkert forlgb af s&tninger og udskiftning af jord-
lag veelges det at paelefundere broen.

I nerveaerende projektdel er brodaekket, den centrale bropille og fundament, samlinger
mellem disse og palefundamentet eftervist for udvalgte lastkombination. Denne rap-
portdel har sasmmen med projektgrundlaget beskrevet de emner, der skal betragtes ved
projektering af en banebro og demonstreret eftervisningen af udvalgte konstruktions-
elementer.
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