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1 Indledning

Tirsdag den 25. april 2006 kollapsede stilladset under brodzkket pa en ny mo-
torvejsbro nord for Limfjordstunnelen i Aalborg. Brodzkket var under udstgb-

ning, da ulykken skete.

Den 26. april 2006 anmodede Vejdirektoratet COWI om at foretage en teknisk
underspgelse af arsagen til sammenstyrtningen af stilladset. Efter aftale med
Vejdirektoratet omfatter den tekniske undersggelse fglgende hovedaktiviteter:

Besigtigelse pd brostedet med registrering af stilladsarbejdet
Beskrivelse af heendelsen efter samtaler med Politi, tilsyn og entreprengr
Gennemgang af udbudsmaterialet og sammenligning med gzldende krav

og paradigmaer

o Gemnemgang af projektdokumentation og korrespondance for beskrivelse af

projektet

e Udfgre supplerende beregninger af stilladskonstruktionen

Fglgende parter deltager i projektet:

Bygherre:
Vejprojektering:
Broprojektering:

Byggeledelse:

Fagtilsyn med vejarbejdet:

Fagtilsyn med broarbejdet:

Broentreprengr:

Vejdirektoratet
Vejdirektoratet
Rambgll
Vejdirektoratet
Vejdirektoratet
Rambgll

Norvin & Larsen

Underentreprengrer/radgivere til Norvin & Larsen:

Vejentreprengr:

Geotekniske undersggelser:

Colas-Novejfa

GEO
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Ramning af pzle: Per Aarsleff
Projektering af forskallingsdragere og sgjledg:Broconsult
Projektering af direkte funderinger: Broconsult

Projektering af pzle, tirne og tirntop: Norvin & Larsen

1 rapporten anvendes fglgende begreber for de i broarbejdet deltagende parter:

"Bygherre" anvendes for Vejdirektoratet, som er bygherre og byggeleder
pé broarbejdet

"Brotilsyn" anvendes for Rambgll, som stér for fagtilsynet pa broarbejdet

"Entreprengr" anvendes for Norvin & Larsen, dennes ridgivere og under-
entreprengrer, som stir for udfgrelsen af broentreprisen

COWI har modtaget diverse materiale og korrespondance udarbejdet af bygher-
re, brotilsyn og entreprengr.

Nzrvarende rapport er udarbejdet pa grundlag af disse oplysninger samt op-
lysninger og materiale fra besgg pé brostedet og oplysninger fra Politiet.

Undersggelsen fokuserer udelukkende pa stilladskonstruktionerne for gennem-
kerselsfagene over motorvejens kgrebaner.

(a gty
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2 Sammenfatning

COWTIs tekniske undersggelse af mulige arsager til kollaps af stilladset er base-
ret pa det foreliggende dokumentationsmateriale, samtaler med Politiet samt
besgg pa brostedet.

T det fglgende er resultaterne af COWIs tekniske undersggelse sammenfattet.

2.1  Vurdering af sandsynlig arsag til kollaps

Den tekniske undersggelse af beregning og konstruktion af forskallingssyste-
met viser, at bereevnen af understgtningskonstruktionen mellem hoveddragere
i forskallingssystemet og tirnepe er utilstrekkelig.

Sammenstyrtningen blev initieret ved trn K (se Figur 4) 1 den gstlige under-
stgtningslinie, langs motorvejens nordgaende spor. Bereevnesvigtet er indtradt
i krydsningspunktet mellem to bjelker under donkraftene, der barer forskal-
lingssystemet - se Figur 1. Belastningen har medfgrt overbelastning af forde-
lingsbj=zlken kropplade.

Kontur af donkraft

Fordelingsbjaeike
HE2408B

Owerbelasiet

kropptade bliver .

instabil ;ﬂﬂ:g:'ﬂ
Figur 1 Deralje aof krvdsende bjeelker

Sgjledget HE500B mistede derved sin understgtning pé térn K og skulle nu
spende fra tirn J til tArn L - se Figur 4. De herved ggede belastninger pa de i
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forvejen hardt udnyttede sgjledg, tdme J og L og gvrige understgtningselemen-
ter resulterede i udviklingen af det totale kollaps.

Andre forhold som rotation af HES00B sgjledg fremkaldt af den heeldende for-
skallingsdrager HE400B og eventuelle excentriske belastninger kan have for-
steerket sammenbrudet.

2.2 Projektet og anvendt terminologi

Projektet involverer byggeri af en ca. 160 m lang bro over motorvejen umid-
delbart nord for Limfjordstunnelen, jf. Figur 2.

Figur 2 Overblik over broen

Pa figuren nedenfor er angivet betegnelsen for understgtningslinierne, som er
anvendt i nerverende dokument.

e

Vastigt
gennemkarselsfag

\
Bstigt
gennemieselstay

o
=7

Figur 3 Betegnelser for understgtningslinier

ey
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Betegnelser for de vigtigste strukturelle elementer, der indgér i stilladskon-
struktionen, er endvidere vist nedenfor.
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@jenvidneberetning

COWI har af Aalborg Politi ved vicekriminalinspektgr Ole Jensen samt entre-
prengren fiet oplyst et hendelsesforlgb, som kan beskrives sdledes:

MNMARTm
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SAB s 90

DS 409 516

SAB s 92

Entreprengren konstaterede et problem med stillads og form i omridet omkring
tarn K i understgtningslinie 4, dvs. understgtningslinien langs den gstlige side
af motorvejen.

Tre af entreprengrens medarbejdere undersggte dette omrade under stilladset og
konstaterede, at en stalbjelke under de mekaniske donkrafte var vredet. Entre-
prengren besluttede, at fejlen skulle rettes. Den ene person gik herefter tilbage
til den igangvarende stgbning, den anden hentede det ngdvendige varktgj,
mens den tredje forblev under stilladset. Umiddelbart efter sker kollapset.

2.4  Vurdering af udbudsmateriale

Udbudsmaterialet indeholder direkte eller indirekte via normhenvisninger et
antal krav relateret til projektering og udfgrelse af interimskonstruktionerne.

COWT har ved gennemgang af diverse udbudsdokumenter og normer ikke fun-
det mangler i de stillede krav til projektering og udfgrelse af interimskonstruk-
tionerne. '

2.5 Vurdering af stilladsprojektets overholdelse af
krav | udbudsmaterialet

Specifikke forhold angiende projektering og udfgrelse af stilladskonstruktio-
nerne er adresseret szrskilt. Nedenfor er den modtagne dokumentation gen-
nemgéet med henblik pa at konstatere, om de vasentlige overordnede krav er
overholdt i projektet. Her skal fremhaves:

Under stillads og form, projektering angives, at "stilladskonstruktioner og form
over den underforte motorvej skal henfgres til hgj sikkerhedsklasse jf. DS 409"

Den fremsendte dokumentationen viser, at hgj sikkerhedsklasse er anvendt ved
eftervisningen af HE400B forskallingsdragere samt HE500B sgjledg. Derimod
fremgér det af dokumentationen, at fundering og tarne ikke er projekteret i hgj
sikkerhedsklasse. Fordelingshjzlker og 4g mellem tirne og sgjledg synes at va-
re projekteret med partialkoefficienter for normal sikkerhedsklasse fra den tid-
ligere udgave af DS 412. Dette svarer dog tilnermelsesvis til hgj sikkerheds-
klasse efter den nu geldende DS 412,

Under sikkerhed angives, at "en konstruktions robusthed skal std i relation til
konsekvenserne af et svigt af konstruktionen. Der stilles kun krav til robusthed,
se 1.2.7 (1)P, for konstruktioner i hgj sikkerhedsklasse”.

Der foreligger ikke dokumentation for, at konstruktionen er projekteret under
serlig hensyntagen til robusthed.

Under udfgrelse, stillads er anfgrt, at "entreprengren skal ved

stilladsberegninger - iseer ved stilladser hgjere end 4 m - ggre ngje rede for
placeringen af stgd og afsvertning”.

ket U P e i B e ABRAAR A CRAT
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AAB betonbroer s3-6

Der foreligger ikke dokumentation for, hvorledes de horisontale krefter overfg-
res fra stilladsoverbygning til fundering.

Under stillads og form, projektering angives, at "entreprengren skal i sit
stilladsprojekt specificere tolerancer for udfgrelsen. Der skal i stilladsbereg-
ningerne veere taget hgjde for de angivne tolerancer”.

Ved gennemgang af stilladsberegninger og tilhgrende tegninger er der ikke
fundet specifikation af tolerancer for udfgrelsen, og der er ikke medtaget tole-
rancer 1 beregningerne.

2.6 Beregning af reaktioner fra interimsdask

De vasentligste kommentarer til beregninger af belastninger fra interimsdakket
er:

s Entreprengrens udfgrte analyse af interimsdakket er foretaget for det
vestlige fag. COWIs tekniske undersggelse viser, at det gstlige fag er
mere kritisk som fglge af, at bade motorvejen og den overfgrte vej lig-
ger i kurve. Egenvagten af det gstlige fag vurderes 10-15% stgrre end
egenvaegten af det vestlige fag. Som fplge af broens geometri vil denne
ekstra vegt hovedsagelig skulle understgttes af de yderste stilladstarne.
Det er fundet, at lasten typisk gges med ca. 20%, samt at lasten pa et
enkelt af de yderste tirne (I) gges med mere end 100%.

o Entreprengrens tegning 28.125-01 opsummerer reaktionerne péd de en-
kelte tirne. Tegningen angiver, at reaktionerne langs de to understgt-
ningslinier er ens. COWIs tekniske undersggelse viser, at dette ikke er
tilfzldet og at reaktionerne pa tdrnene og bgjningsmomenterne i sgjled-
gene derfor i visse tilfzlde undervurderes med op til 25%.

¢ Sgjledg for henholdsvis gstlig og vestlig understgtningslinie er placeret
i forskellig koter, sdledes at forskallingsdragerne ikke forlgber vandret.
Dette resulterer i, at forskallingsdragerne vil "ride" pé kanten af sgjled-
gets overflange, som herved pavirkes excentrisk.

» Entreprengrens tegning 28.125-01 angiver endvidere de totale vandrette
reaktioner samt specificerer, at krefterne skal optages af de permanente
fundamenter. Der er 1 stilladsprojektet ikke redegjort for, hvorledes dis-
se vandrette kreefter skal overfgres fra interimsdek til den permanente
fundering.

2.7 Projektering af forskallingsdragere og sojledag

Forskallingsdragerne berer formen pé tvaers af motorvejen, og sgjledgene er de
langsgiende bjelker placeret pé stilladstirnene pi langs af motorvejen.

De vasentligste kommentarer til projekteringen af forskallingsdragere og sgj-
ledg er:

a'aitvis
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2.8

10

Bareevnen af forskallingsdragerne er generelt vurderet tilstraekkelig,
dog er der fundet en enkelt mindre overudnyttelse.

For sgjledgene er der fundet en overudnyttelse béide i situationen, hvor
hele dzekket ville vere udstgbt samt pd det stade stgbningen var, da kol-
lapset skete. I begge situationer er den regningsmassig udnyttelsesgrad
for henholdsvis bgjning og forskydning pa 1,3-1.4, mens udnyttelses-
graden for kombineret bgjning og forskydning er pa 1,8-1,9. Det kan
bemarkes, at den karakteristiske udnyttelsesgrad (dvs. uden partialkoef-
ficienter pa last og materialesiden) var ca. 0,7 pa tidspunktet for kollap-
set.

Projektering af overgangskonstruktion mellem
sojledg og tarne

Overgangskonstruktionen mellem sgjledg og térne bestir af donkrafte, forde-
lingsbjelker og ag, jf. Figur 3.

De vasentligste kommentarer til projekteringen af disse er:

Entreprengren har ikke vurderet effekten af lokale belastninger pa
kroppladen af fordelingsbjelken og dg. Dette omfatter bade koncentre-
rede belastninger under donkrafte og i krydsningspunktet mellem forde-
lingsbjelke og ag. Der er f.eks. ikke tilfgjet lokale kropafstivninger un-
der belastningspunkterne til sikring af lastoverfgring og stabilitet. Der
er fundet regningsmassige udnyttelsesgrader af stgrrelsesordenen 2 for
flere fordelingsbj=lker og ig.

Entreprengren har i sin projektering ikke dokumenteret at understgt-
ningsforholdene for donkraftene sikrer en jeevnt fordelt last pa den en-
kelte donkraft.

Entreprengren har i sin projektering placeret op til 3 donkrafte pa over-
gangskonstruktionerne, med den ene placeret midt pa fordelingsbjel-
ken. De statiske forhold betyder, at den midierste donkraft aflastes og
forbliver virkningslgs, hvorfor de to gvrige donkrafte belastes vasent-
ligt mere end forudsat. Usymmetrisk belastning fgrer til vinkeldrejning
af sgjledget, der igen resulterer i uens belastning pa donkraftene og der-
med en undervurdering af de maksimale donkraftbelastninger. For nog-
le donkrafte er "safe working load" dermed overskredet med 50%

Der er ikke taget hensyn til excentriciteter som fglge af tolerancer pd
placering af f.eks. donkrafte og fordelingsbjzlker. FA mm excentricitet
pé belastningen ud af bjelkens plan medfgrer ekstra pavirkninger af
bjalkens kropplade af samme stgrrelsesorden som fra selve den lodrette
last.

Entreprengren har i sin projektering ikke indarbejdet krav til robusthed
for konstruktionselementer i hgj sikkerhedsklasse.

mm e bt e e b et e ettt Bt v A 064825 A COWT
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2.9 Projektering af stilladstarne

Stilladstérnene er placeret under stilladskonstruktionens sgjledg pa hver side af

motorvejens gennemkgrselsdbning. Der anvendes primert 2 typer térne, som er
modificerede sektioner fra en gitterkonstruktion, der tidligere har varet anvendt
som krantirn. Tarnene stir med afstande varierende mellem 5,0 m og 7,5m.

De vasentligste kommentarer til projekteringen af disse er:

* Entreprengren har forudsat, at lasten kan fordeles ligeligt mellem de 4
hjgrnejern. Sgjledgets understgtningsforhold er statisk ubestemt, hvilket
giver en vesentlig ulige lastfordeling pd donkraftene og dermed excen-
tricitet pa tarnet. Der er fundet regningsmeassige udnyttelsesgrader pa
mellem 1,2 og 2,5 for et antal tarne.

* Entreprengren har ikke taget hensyn til tolerancer i forbindelse med tar-
nenes placering i forhold til stilladskonstruktionens sgjledg.

e Den udfgrte modifikation af tirnene er ikke dokumenteret ved tegnin-
ger, beregninger, svejsekontrol m.v.

e Der er anvendt stilladstdrne af en type, som ikke er omfattet af bereg-
ningerne eller vist pa tegninger. Bereevnen af disse tirne er siledes ik-
ke blevet eftervist.

¢ Entreprengren har ikke undersggt tirnet for vandrette krafter. En hori-
sontal masselast pa 2,5 %, som der er vejledt om i DS 482, vil gge tar-
nets udnyttelsesgrad med 40 %.

e Entreprengren har ikke indarbejdet krav til anvendelsen af hgj sikker-
hedsklasse samt det tilhgrende krav om robusthed for konstruktions-
elementer i1 hgj sikkerhedsklasse.

2.10 Projektering af fundamenter

Stilladset for gennemkgrselsfagene er med undtagelse af 4 fundamenter alle
direkte funderede. De 4 undtagelser er fundamenterne K, L, M og N 1 det gstli-
ge fag. Disse er alle funderet pa 2 stk. ca. 20 m lange pzle.

COWIs gennemgang af projektdokumentationen har fart til fglgende bemaerk-
ninger:

¢ Fundamenterne er ikke regnet i hgj sikkerhedsklasse som krevet 1 SAB.
Der er ligeledes ikke taget hgjde for kravet til robusthed.

¢ For de direkte funderede fundamenter viser gennemgangen af bereg-
ningerne, at fundamenterne er forudsat funderet 1 m under terrn. Un-
der antagelse af hgj sikkerhedsklasse finder COW], at fundamentsun-
derkant skulle vere ca. 1,2 m under terrzn.

Fala o u. o
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e Entreprengrens tegning 28.125-01 angiver fundamentsstgrrelse, inklu-
siv en hgjde pa 1 m, men ikke at funderingsniveauet skulle vere I m
under terr@n.

e Det har ikke vaeret muligt at fa klarlagt, hvor dybt fundamenterne ende-
ligt er blevet funderet, men fotos fra det vestlige fag viser fundamenter
placeret pa terrenoverfladen. Fundamenter placeret pa overfladen har
en vasentligt lavere bareevne (cirka en fjerdedel i dette tilfzlde) end
fundamenter med fundamentsunderkant 1 m under terren, som antaget i
beregningerne.

o  COWIs vurdering viser, at de hirdest udnyttede pale har en regnings-
messig udnyttelsegrad pa under 1.0 uden hensyntagen til robustheds-
kravet.

e Med 2 pzle i hver pzlegruppe er der ikke taget hgjde for eventuelle ex-
centriciteter i belastningen.

2.11 Godkendelse af tegninger og beregninger for
stilladserne

Brotilsynet kommenterer i flere omgange entreprengrens fremsendte projekt for
stilladskonstruktionerne.

Brotilsynet kommenterer bl.a. den 23. januar 2005 i en e-mail til entreprengren
at der flere steder er problemer med stilladsets bereevne. Endvidere forudsatter
entreprengrens beregninger, at kiledonkraftene placeres meget ngjagtigt midt pa
dragerne, og for dragere med 3 donkrafte, at de 2 yderste placeres meget ngjag-
tigt lige over de underliggende ag. Entreprengren bgr desuden vurdere, om for-
delingsdragere og g kan bzre den koncentrerede belastning lige under kile-
donkraftene, uden at de forsynes med kropafstivninger.

COWI har ikke i den senere korrespondance fundet, at de rejste spgrgsmal er
blevet afklaret mellem brotilsynet og entreprengren

Brotilsynet har pé forespgrgsel pr e-mail 15. maj oplyst til COW1, at der ikke
foreligger nogen godkendelse af entreprengrens tegninger og beregninger for
stilladserne.

2.12 Udforelse af stilladskonstruktioner

Det har gennem denne undersggelse ikke varet muligt at tilvejebringe detalje-
ret information vedrgrende udfgrelsen og montagen af det gstlige gennemkgr-
selsfag, som styrtede ned. Derimod var det muligt at inspicere det vestlige gen-
nemkgrselsfag, inden dette blev demonteret. De fglgende kommentarer er base-
ret pd observationer herfra. Det kan dog ikke udelukkes, at der kan vare sket
sma forskydninger visse steder af det vestlige stillads under kollapset, men der
er imidlertid intet som antyder, at udfgrelsen af det gstlige gennemkgrselsfag
skulle vere vesentligt anderledes end udfgrelsen af det vestlige fag. Observati-

T
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oner gjort af mere generel karakter for det vestlige fag, kan siledes antages at
kunne overfgres til det gstlige fag.

Der er i det udleverede materiale ikke fundet montagevejledninger i form af
tegninger og/eller beskrivelser, som definerer stifladskonstruktionerne i detal-
jer, angiver samlingsmetoder eller fastlegger tolerancerne for montagen af dis-
se konstruktioner.

Montagen af stilladstirne og konstruktioner pa toppen af stilladstirnene som
forbindelse til sgjledgene har veret upracis. Der er konstateret betragtelige ex-
centriciteter ved placering af fordelingsbjalker, &g og donkrafte, som resulterer
i en reduceret bereevne af de i forvejen hardt udnyttede elementer.

Det er efterfglgende konstateret, at specielt dgene 1 overgangskonstruktionen er
blevet modificeret siden entreprengren har udfzrdiget de statiske beregninger.
COWTI har via Politiet modtaget ekstra materiale som dokumenterer, at der i
flere positioner er monteret mindre bjalker end forudsat i beregningerne. Bj=l-
ker har dog oftest fiet indsat en ekstra kropplade, men der foreligger ingen do-
kumentation af disse bjzlkers bareevne.

Der er ydermere konstateret, at der er anvendt stilladstérne af en type, som ikke
er omfattet af beregningerne eller vist pd tegninger. Bereevne af disse tirne er
saledes ikke blevet eftervist.
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3 Projektet

3.1 Projektbeskrivelse

Projektet involverer byggeri af en ca. 160 m lang bro over motorvejen umid-
delbart nord for Limfjordstunnelen. Broen er benzvnt Bygvark 70-0-171 OF af
H77 Ngrresundbygrenen. Arbejdet er udbudt i Entreprisen nr. 7095.20, der
yderligere omfatter vejarbejder for etablering af ekstra vognbane i sydgiende
retning.

S S G e,
RS

Figur 6 Tegninger af ferdig bro
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Entreprengren startede arbejdet 1 sommeren 2005.

Stilladserne var feerdigt opstillede i februar 2006, hvorefter form og armerings-
arbejde blev udfart.

Brostgbningen blev indledt den 24. april 2006. Den efterfglgende dag skete kol-
lapset.
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4 Jjenvidneberetning

COWI har 3 gange haft kontakt til vicekriminalinspektgr Ole Jensen hos Aal-
borg Politi med hensyn til beskrivelse af hendelsesforlgbet ved stilladskollap-
set. Politiet og entreprengren har oplyst et hendelsesforlgbet, der kan beskrives
séledes:

Entreprengrens medarbejdere konstaterede et problem med stillads og form i
omridet omkring understgtningslinie C1 (her ogsd benzvnt linie 4).

Tre af entreprengrens medarbejdere undersggte sammen dette omride under
stilladset, og konstaterede, at en stilbjelke under de mekaniske donkrafte var
vredet. Entreprengren besluttede, at fejlen skulle rettes. Den ene person gik her-
efter tilbage til den igangverende stgbning, den anden hentede det ngdvendige
varktgj, mens den tredje forblev under stilladset. Umiddelbart efter sker kol-
lapset.

Efterfglgende afhgringer af flere af specialarbejderne, som var beskeftiget med
stgbningen, har givet oplysninger om fgrst et brag eller dunk, herefter en ca. 10
cm sztning af formen, og umiddelbart herefter selve kollapset, hvor hele kon-
struktionen falder ned pé kgrebanen.

Entreprengren har senere oplyst, at der var problemer ved understgtning K i
linie 4.

HEB bjzlken under de mekaniske donkrafte var deformeret, og det var hensig-
ten at stabilisere bjalken, sdledes at denne blev sikret. Entreprengren niede ik-
ke at udfgre dette.

Ole Jensen har senere, pa grundlag af afhgringerne, skitseret deformationen
som at den ene overflange bgjede nedad, og at bjzlkens krop samiidig bgjede
ud til den modsatte side.
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Kollapset stillads (Foto: Nordjyske)
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Udbudsmateriale, normer og standarder

Dokumenter, normer og standarder

Fglgende dokumenter, normer og standarder er fundet relevante i1 gennemgan-
gen af udbudsmaterialet med relation til de undersggte interimskonstruktioner:

Serlige betingelser og beskrivelser (SBB) indeholder tre underdoku-
mentery - Szrlige betingelser (SB), Szrlige arbejdsbeskrivelser (SAB)
samt Tilbuds- og afregningsgrundlag (TAG), dateret april 2005
Udbudskontrolplaner: Broer (UKP), dateret april 2005

AAB for betonbroer - betonarbejde

DS 409:1998 Norm for sikkerhedsbestemmelser for konstruktioner
DS 410:1998 Norm for last pd konstruktioner

DS 412:1998 Norm for stilkonstruktioner

DS 415:1998 Norm for fundering

DS 482 Udfgrelse af betonkonstruktioner

DS/ENV 1090-1 Udfgrelse af stilkonstruktioner, generelle regler og
regler for bygninger

Tegninger for Entreprise 7095.20 i henhold til tegningsliste pa tegn. nr.
100 rev. 1, dateret 2005-04-26.

1 afsnit 9 er relevante udvalgte krav fra de ovenstdende dokumenter gennemga-

et.
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6 Gennemgang af dokumentationsmateriale

for interimskonstruktioner

6.1 Basis for den tekniske undersggelse

COWI har, som basis for den tekniske undersggelse, fiet udleveret en mappe

med dokumentationsmateriale vedrgrende beregning af fundamenter, stillads-
konstruktioner og form suppleret med kopi af materiale konfiskeret af politiet

pa byggepladsen.

Derudover indgir diverse dokumenter fra udbudsprojektet, jvf. opsummeringen

i afsnit 5.1, 1 den tekniske undersggelse.

Endelig er brostedet besggt i dagene efter kollapset.

P4 basis af de modtagne dokumenter er beregning af de enkelte elementer ble-
vet gennemset. Der er blevet fokuseret pa beregninger vedr. stilladskonstrukti-
oner og fundamenter, mens beregningen af formkonstruktioner kun er gennem-
set for information, da intet har peget pé at kollapset skyldes selve for-

men.
NORD wF———

Dotalje 1
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Figur 8 Oversigt over strukturelle elementer
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Figur 9 Detalje I - top af stilladstdrn

6.2 Beregning af interimsdzk over motorvej

6.2.1 Entreprengrens beregning

Entreprengren har udfgrt beregning af interimsdzk for gennemkgrselsfag som
omfatter beregning af forskallingsdragere og sgjlefig, samt overslagsberegnin-
ger af fundamenter for stilladstirne samt strger og forskallingsbradder.

Det konstateres, at beregning af staldragere er udfgrt iht. hgj sikkerhedsklasse
som specificeret i SAB, mens krav om robusthed for konstruktioner 1 hgj sik-
kerhedsklasse ikke er blevet tilgodeset. COWI er enig i, at forskallingsdragere
ikke enkeltvis skal betragtes som kritiske elementer, og robusthed skal derfor
ikke eftervises. Sgjledgene derimod vurderes som kritiske elementer, idet svigt
af et &g vil resultere i kollaps af konstruktionen, og skal derfor eftervises for
robusthed.

Beregningsgrundlaget for stillads og form er fastlagt i DS 482, afsnit 5. De an-
vendte belastninger og lastkombinationer fra egenvagt af form og dragere,
vaegt af frisk beton og gvrige laste (st@gdtilleg og anden last) er vist i tabellen
nedenfor.
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DS 482, afsnit 5 Entreprengr
Egenvagt form skal medregnes 0,5 kN/m*
Egenvegt forskallingsdragere skal medregnes 1,55 kN/m
Vgt af frisk beton skal medregnes 25,0 kN/m’
Ophobning inkl. stgdtilleg 3,0 kKN/m* 2,0 kN/m*
Anden nyttelast 2,0 kN/m’ 2,0 kN/m*
Naturlaste skal medregnes -
Vandret last ikke mindre end 25%

2,5%
Tabel 1 Belasminger

Det konstateres, at entreprengren kun har anvendt en ophobningslast pa 2,0
kN/m? og ikke, som specificeret i DS 482, 3,0 kN/m?. Stgdtilleg skal kun pafg-
res form og formbzrende elementer, og den reducerede last har derfor udeluk-
kende indflydelse pa eftervisningen af form (som ikke er omfattet af nerveren-
de undersggelse) og forskallingsdragere. Endvidere er der ikke pafgrt naturla-

ste, som dog i dette tilfelde ma anses at vare uden betydning.

Understgtningsbetingelserne for sgjledget pd tirnene tager ikke hensyn til den
faktiske understgtning pa 1-3 donkrafte, men regnes som en ceniral punktun-

derstgtning.

De to gennemkgrselsfag er som filge af broens krumning ikke geometrisk lige-
dannede, og den nerverende beregning er tilsyneladende udfgrt for det vesilige
gennemkgrselsfag. Det vurderes, at egenvegten af det gstlige gennemkgrsels-

fag er 10-15 % hgjere end egenvagten af den vestlige fag.

——————— I

Vestligt
gennemkarselsfag

Dstiigt
gennemkarselsfag

Figur 10

Dstligt og vestligt gennemkprselsfag
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Det skal noteres, at ulykken skete under stgbning af det gstlige fag, inden man
var néet frem til det vestlige fag.

6.2.2 COWis beregning af interimskonstruktion

Som et led i nerverende undersggelse har COWI udfgrt en nafthaengig bereg-
ning af forskallingsdragere og sgjledg ved hjzlp af FEM-programmet ROBOT.
Beregningemne er udfgrt for sivel det gstlige gennemkgrselsfag som for det
vestlige fag med tilsvarende laste, som er anvendt i entreprengrens beregning.

Stilladskonstruktionen er blevet modelleret henholdsvis med understgtninger
svarende til en central enkeltunderstgtning pa hvert térn, som er anvendt i en-
treprengrens beregninger, samt med understgtninger svarende til de mekaniske
donkrafte, som er placeret pa toppen af stilladstirnene. I det sidstnzvnte tilfel-
de er understgtningerne modelleret som elastiske understgtninger med stivheder
svarende til den underliggende konstruktion.

I det ovenstiende er antaget, at de to yderste donkrafte er placeret teoretisk kor-
rekt lige over et 4g. Hvis den ene donkraft derimod er placeret et stykke fra aget
ude pé fordelingsbjelken, vil den f en reduceret stivhed. Effekten er dog vur-
deret til at vare begranset.

Lasten fra egenvagt af form og forskallingsdragere, frisk beton, ophobning
samt anden nyttelast er pafgrt som fladelast pé et areal svarende til den nye bros
areal. Der er medtaget to lastintensiteter svarende til brotvarsnittets centrale del
og de to "vinger".

Beregningerne er udfgrt for to byggefaser. Den ene byggefase beskriver den
fase, hvor stgbning af betondzkket er afsluttet og er udfgrt for begge gennem-
kgrselsfag. Resultaterne heraf anvendes til sammenligning med entreprengrens
og brotilsynets resultater.

Den anden byggefase beskriver sitnationen for det gstlige gennemkgrselsfag
umiddelbart fgr kollapset fandt sted. Det har ikke veret muligt at fi en ngjagtig
registrering af arbejdets fremdrift pa tidspunktet for kollapset, men ud fra fotos af
det nedstyrtede dek, kombineret med information vedrgrende stgbesekvenser og
den totalt udstgbte betonmangde, er fremdriften blevet vurderet.
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Figur 11 Oversigt over vurderet stade for stgbningen ved kollaps

Det vurderes, at trin 1 af stgbningen, svarende til de nederste 60cm af brodzkkets
hgjde, var afsluttet for det gsilige fag. Trin 2, svarende til de n@ste 60cm, var ca.

75% afsluttet, mens trin 3, som var de gverste 10cm af brodekket var ca. 35% af-
sluttet. P4 baggrund af disse vurderinger er reaktioner pa understgtninger og snit-

krefter i sgjledg beregnet.

6.2.3 Forskallingsdragernes vederlag pa sgjleag

Det konstateres, at sgjledgene (HE500B) i de to sider af det pstlige gennemker-
selsfag som fglge af broens geometri ikke var placeret i samme niveau, siledes
at forskallingsdragerne (HE400B) blev placeret med en hzldning i forhold til
vandret. Den geometriske h#ldning varierede fra ca. 0,27% i den sydlige ende
til ca. 2,37% i den nordlige ende, som det ses pa nedenstiende figur.

Geometrisk heeldning af forskallingsdragere

Figur 12

MOXTF
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De viste hzldninger er beregnet pa basis af koter opgivet pi entreprengrens
tegninger for Linie 3 og Linie 4.

Da sgjledgets overflange i princippet er vandret, vil forskallingsdrageren blive
understgttet pa den ene kant af overflangen, se nedenstiende figur.

Figur 13 Vinkel mellem forskallingsdrager og sejledg

Som falge af nedbgjningen af forskallingsdrageren fra nyttelasten (vagt af frisk
beton m.m.) vil vinklen mellem sgjledgets overflange og forskallingsdrageren
reduceres i den vestlige understgtningslinie (A-H), mens vinklen gges i den gsi-
lige understgtningslinie (I-P).

For forskallingsdrager nr. 17, placeret ved stilladstim C/K, ses, at vinkeldrej-
ningen hidrgrende fra nedbgjning er i samme stgrrelsesorden som den geome-
triske vinkel, sdledes at de resulterende vinkler mellem sgjledg og forskallings-
drager bliver som vist nedenfor.

Forskallingsdrager #17:

fVinkeldrejning (%) aGC ak

[geomeiri 1.000 1.000
nedbgjning 1.161 1.311
totalt -0.161 2.311

Figur 14 Vinkeldrejninger for forskallingsdrager nr.17

Lasten pa sgjledget vil vere excentrisk, indtil der er opndet en rotation af sgj-
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ledigets overflange, som svarer til vinklen mellem forskallingsdrager og sgjleég.
Hvis Jasten gges herudover, vil der vere fuld kontakt mellem g og forskal-
lingsdrager, og den ekstra last vil indfgres centralt uden excentricitet.

Sgjledgene er valsede HES00B profiler og som sédan relativt slappe over for
vridning. Det er derfor rimeligt at antage, at den midterste del af dget meilem
understgtningerne pa stilladstdrnene, vil kunne indstille sig ved rotation efier
forskallingsdragerens vinkel, og at de tilhgrende reaktionsmomenter vil vaere
sma.

I omridet ved understgtningerne vil disse introducere stivhed i systemet, sale-
des at excentricitetsmomenter kan opbygges. Sével sgjledg som kiledonkrafte
og den underliggende konstruktion vil bidrage til stivheden.

Figur 15 Excentrisk last pd undersiptning

For vederlaget ved stilladstimn K er det fundet, at ved ca. 20% af den totale lod-
rette reaktion vil sgjledgets overflange have indstillet sig til forskallingsdrage-
rens vinkel, og de resterende 80% af lasten vil indfgres uden excentricitet.

Den tilhgrende maksimale vandrette udbgjning af sgjledg/ kiledonkraft/ forde-
lingsbjlke bliver i stgrrelsesorden Smm, hvilket vil medfgre, at der forekom-
mer flydning i fordelingsbj®lkens kropplade pa stilladstirn K, selv ved anven-
delse af karakteristiske laste og materialeparametre.

Der er i de modtagne dokumenter og beregninger ikke taget hensyn til ovensté-

ende enten ved beregningsmessig eftervisning eller ved konstruktive tiltag til
sikring af central lastindfering i sgjledg.

- e e S e e Pt emes A ARRER sinn COWT
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Projektering af forskallingsdragere og sgjledg
Forskallingsdragere HE400B
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Belastning pa den enkelte forskallingsdrager er beregnet ud fra dragerens geo-
metriske andel af formarealet ovenover. Reaktion pé sgjledg, maksimalt bgj-

ningsmoment, forskydning samt nedbgjning er herefter beregnet.

Det konstateres, at reaktionen kun er angivet for det ene vederlag, og det er an-
taget symmetrisk, sdledes at tilsvarende reaktioner forefindes ved den modsatte
understgtningslinie.

Anvendes resultaterne fra COWIs FEM model (ROBOT) til undersggelse af
forskallingsdragerne fas, at udnyttelsesgraden baseret pa en plastisk tvarsnits-
eftervisning for en enkelt forskallingsdrager marginalt (9%) overstiger 1.0 og
siledes er regningsmassigt overudnyttet. Resultaterne ses i tabellen herunder.

Bjelke nr. | Mmax Qmax UR,m UR,q
(kNm} {kN)
1 204.59 101.8 0.38 0.18
2 2068.12 119.09 0.36 ¢.21
3 295,88 155.85 0.52 0.27
4 402.21 194.75 0.71 0.34
5] 524.59 230.90 0.93 .41
8 539,01 220.19 0.95 0.39
7 495.50 190.88 c.87 0.34
8 560.19 | 205.74 0.99 0.36
9 820,04 | 218.20 1.08 0.38
10 503.84 | 17205 0.89 0.30
1M 382.19 124.77 0.67 0.22
12 385.47 124.72 0.68 0.22
13 400.10 127.85 0.71 0.23
14 41315 § 127.35 0.73 .22
15 425,04 128.60 0.756 0.23
16 436.15 127.50 0.77 0.22
17 447.60 128.63 0.79 0.23
18 456.76 127.38 0.81 0.22
19 466.30 127.82 0.82 0.23
20 474.74 | 12813 0.84 0.23
21 481,10 126.80 0.85 0.22
22 488.57 127.62 0.86 0.23
23 493.71 126.97 0.87 0.22
24 498.51 12358 0.88 0.22
25 502.03 119.87 0.82 021
26 503.27 | 116.15 0.89 0.20
27 504,13 | -113.00 0.89 0.20
23 503.30 | -116.71 0.82 o.21
29 500.78 | -120.43 0.88 0.21
Tabel 2

[Bitke nr.] Mmax | Gmax | WRm UR,q
[ Nm) |y
30 4497 .55 «124.15 0.88 0.22
H 492,43 -127.85 0.87 023
32 405,89 -128.80 0.86 023
33 478.67 -128.24 0.85 0.23
34 471,54 -129.58 0.83 0.23
35 462,47 -128.81 0.82 0.23
36 453.39 -130.04 0.80 0.23
37 442 21 -129.13 0.78 0.23
38 431.31 -130.22 0.76 0.23
30 418,99 -123.04 0.74 0.23
40 406.34 -129.36 672 0.23
41 303.38 -126.94 0.69 0.22
42 379.30 -123.97 0.67 0.22
43 36488 -122.67 0.64 0.22
44 351.14 -118.28 0.62 021
45 336.03 -117.49 0.59 0.21
46 32165 -113.61 0.57 0.20
47 306.43 -111.91 0.54 0.20
a8 291.46 -107.55 0.51 019
49 28007 | -105.22 0.49 0.19
50 367.50 ~145.50 0.65 0.26
51 435.24 -181.17 .77 0.32
52 397.02 -166.36 0.70 0.28
53 321.43 -149.10 Q.57 0.26
54 330.92 -162.04 0.58 029
55 207.78 -153.32 0.53 0.27
56 205.82 -116.16 0.38 0.20
87 138.04 -89.10 0.25 Q.16
58 103.80 -68.65 0.18 012

Udnytielse af forskallingsdragere

Grundet det store antal dragere ma det statiske system anses for at vare redun-
dant, og bereevnen af forskallingsdragere vurderes til at vare tilstrekkelig.

Det noteres, at entreprengren i beregningen af forskallingsdragerne ikke har
medtaget krav til robusthed, hvorfor partialkoefficienten pd materialeparamete-
ren bliver v, = 1,17*1,1. COWI er enig i denne disposition.
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Sgjledg HES00B og reaktioner p4 understgtninger

Forskallingsdragerne HE400B har vederlag pa sgjledg HES00B i begge ender.
Der er ikke etableret kropafstivninger hverken i HE400B eller 1 HES00B ved
vederlag og ej heller foretaget nogen eftervisning af, at de vil kunne udelades.

Sdjledget i den ene side (ved understgtninger A til H) er eftervist i entrepreng-
rens beregninger for det vestlige gennemkgrselsfag. Reaktioner og snitkrefter
er beregnet og sammenlignet med de beregnede bareevner.

' 7500 7500 5000, 5000 5000, 6500 5500
(2] LI N G2 M
o, T e AR =y o T e
- I = & T e T o=

14400

Figur 16 Oversigt over tdrn placering, vist for gsiligt gennemkgrselsfag

Sgjledget i modsat side (ved understgtning I til P) er antaget geometrisk lige-
dannet, hvilket imidlertid ikke er tilfzldet, idet speendvidden 1-J og J-K afviger
fra spendvidden H-G og G-F.

Reaktionen pa de enkelte stilladstirne er angivet pa entreprengrens tegning
28.125-01. P4 figuren nedenfor er entreprengrens reaktioner sammenlignet med
resultaterne fra COWIs uafhzngige beregning af det vestlige og det gstlige
gennemkgrselsfag. Det skal noteres, at COWIs reaktioner er beregnet for et
dragertvarsnit, hvor sparergr er taget i regning, mens entreprengrens beregning
er baseret p et tversnit uden sparergr.
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Reaktioner pa stilladstarne

2000

1800 P
£ 1600 TN
I . N e
% 1400 ., Ll Entreprenar
B f/ N |/ £ 4 COWl-vest (m. sparerar)
o 1200 ?, iy [ ? ﬁl 2= COWl-gist (m. sparersr)
% 1000 E;?" ‘-3& g " %ﬁ
E a0 P - L B
g i b ] N
£ s00 -
) #/ W ¢ y N
2 a0 ; Y N

| } 3
,“'/'5 '& ¥ T N
200 77 i s Ly
& g - "~
0 +————————— ey — ]
A B C D E F G H I 4 K L M N O P
Stilladstarn
Figur 17 Sammenligning af reaktioner pd stilladstdrne

Som det ses, afviger reaktionerne for den @stlige understgtningslinie (I-P) fra
reaktionerne i den vestlige understgtningslinie (A-H). Samtidig afviger reaktio-
nerne ogsé fra det vestlige gennemkgrselsfag til det gstlige gennemkgrselsfag.
Reaktionerne angivet pa tegning 28.125-01 fra entreprengren er saledes ikke
korrekte, og den stgrste afvigelse findes for den gstlige understgtningslinie ved
begge gennemkgrselsfag.

En uafhengig beregning af forskallingsbjzlker og sgjledg er blevet foretaget af
brotilsynet som et led i tilsynskontrollen af interimskonstruktionerne. Resulta-
terne fra denne beregning, dateret 07.12.2005, er vedlagt 1 den modtagne mappe
med dokumentation. P4 grundlag af figurerne inkluderet i beregningen vurderes
det, at beregningen her ligeledes er foretaget for det vestlige gennemkgrselsfag.

Som ovenfor nevnt, har COWI gennemfgrt en vafhengig beregning med FEM
programmet ROBOT af sivel det vestlige som det gstlige gennemkgrselsfag.
For at kunne sammenligne COWIs resultater med brotilsynets og entrepreng-
rens resultater, er COWIs beregninger udfgrt bade for et dragertvarsnit, hvor de
tre p800mm sparergr ikke er taget i betragtning, som det har varet forudsat-
ningen for entreprengrens beregning, samt for et tversnit, hvor sparergrerne er
taget i regning. Ved ikke at tage rgrerne i regning overvurderes vegten af den
udstgbte beton med ca. 15%. Resultaterne kan ses i nedenstiende tabel.
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VEST VEST ST
Entreprenar cowl COWI
Under- [tegn. 28.125-01 m. sparergr| u. sparerar | m. sparerar | u. sparerar

sigining (kN) (i) (ki) (kN) {kN)
A o1 27 27 65 &8
B 517 326 352 492 542

C 852 776 861 928 1034

D 1032 1067 1200 1111 1249

E 1308 1306 1480 1290 1461

F 1462 1376 1558 1389 1575
G 982 750 829 874 971

H 123 38 37 127 135
| 123 135 141 503 551

J 982 1193 1339 1528 1737

K 1462 1683 1913 1719 1950

L 1308 1130 1269 1012 1133
M 1032 844 943 783 874

N 852 497 543 505 552
(0] 517 i82 193 214 229
p 91 9 8 14 14

SUM 12734 11339 12683 12562 14075

Tabel 3 Sammenligning af beregnede reaktioner pd tdrne

Det ses, at der er rimelig overensstemmelse mellem de beregnede reaktioner for
den vestlige understgtningslinie, ndr man ser bort fra endeunderstgtningerne. De
forekommende afvigelser kan tilskrives forskellig modellering af geometri, som
ikke er fuldstendigt mélsat pa de modtagne tegninger.

For det pstlige fag fis generelt stgrre last pa yderunderstgtningerne (A-C, G-H, I-J
og O-P), mens lasten pd de midterste understgtninger kun varierer marginalt. De
pgede belastninger pd yderunderstgtningerne kan tilskrives forskellen 1 geometri
for de to gennemkgrselsfag samt det forhold, at det gstlige fag er 10-15 % tungere
end det vestlige fag.

Snitkrefter i sgjledg er blevet beregnet af ved hjalp af COWIs FEM model. Resul-
tater og de tilhgrende regningsmssige udnyttelsesgrader er vist i tabelleme ne-
denfor. Det noteres, at der i beregningen af udnyttelsegraden er medtaget krav til
robusthed, svarende til en partialkoefficient pd materialeparametre pa v =
1,17%1,1%1,2.
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VESTLIGT GENNEMKDRSELSFAG (COWD) VESTLIGT GENNEMKEEISELSFAG COWI)
Regningsmasssigt Udnyttelsesgrad UR Sejiedg A-H | Sejleag I-P
Under- Reaktion Mmax Qmax
statning {KN) (kNm) (Nm) | [Fegrings- URm,d 1.01 1.34
A 27 maassigt URa.d 1.02 1.33
B 326 URkomb,d 1.20 1.82
[ 776
D 1067 708 647 Noter: URm.d og Urg,d betegner den regningsmaes-
E 1308 sige udnyttelsesgrad med hensyn til henholds-
F 1376 vis bajningsmoment og forskydning.
G 750
H 38 Urkemb,d betegner den kombinerede udnyttel-
| 135 sesgrad.
J 1183
K 1683
L 1130
M 844 940 842
N 497
o 182
P g
GSTLIGT GENNEMKBRGELSEAG (COWD) DSTLIGT GENNEMKORSELSFAG (COW])
Regringsmasssigt Udnytielsesgrad UR Sojleag A-H | Sejleag |I-P
Under- Reaktion Mmax Qmax
statning (KN} {kNmM) (lkkNm) Regnings- URm,d 1.02 1.39
A 85 messsigt URg,d 1.04 139
B 492 URkomb,d 1.23 1.94
c 526
D 1111 717 s Noter: URm,d og Ura,d betegner den regningsmees-
E 1290 sige udnyttelsesgrad med hensyn til henholds-
F 1389 vis bajningsmoment og forskydning.
G 874
H 127 Urkomnb,d betegner den kombinerede udnytiel-
1 503 sesgrad.
J 1528
K 1719
L 112
M 783 974 880
N 505
0 214
P 14
Tabel 4 Snitkraefter og beregnede udnyttelsesgrader i sgjledg

Det konstateres, at spjledgene (I-P) ved begge gennemkgrselsfag regningsmassigt
er overudnyttede med udnyttelsesgrader pé 1,3-1,4 for henholdsvis bgjning og for-
skydning. For kombineret bgjning og forskydning er udnyttelsesgraden 1,8-1,9,
baseret pa en plastisk tvaersnitseftervisning.

Som det er nevnt ovenfor er der i COWIs FEM model ligeledes inkluderet en be-
regning af en byggefase, som beskriver situationen, hvor kollapset skete. Fremdrif-
ten er vurderet pi baggrund af foto og information vedr@rende stgbesekvenser og
udstgbte betonmangder. Reaktioner pi understgtninger og snitkrefter i sgjledg er
vist i tabellen nedenfor.
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DS T-byggefase (COWI)
Regningsmaessigt

Mmax Qmax
{kNm) (kNm)

Karakteristisk
Mmax Qmax
(kNm) (kNm}

Karakteristisk
Under- reaktion
statning (kN)
A 59
385
711
684
739
736
317
14
415
1209
1344
757
570
350
128
10

453 400 373 344

934 840 761 690

TOZZEIr R —|[TOTMTOD

Tabel 5 Reaktioner pd tdrne samt snitkrefter i sgjledg pd ridspunktet for kollap-

set

De tilsvarende udnyttelsesgrader baseret pa plastisk tvaersnitsefiervisning for byg-
gefasen bliver sledes:

Tabel 6

—BST-byggefase (COWI)
Udnyttelsesgrad UR Sejleag A-H | Sejleag I-P

“Fﬁgnings— URm.d 0.65 1.33 Noter: URm oy Urg betegner den beregnede ud-
maessigt URq,d 0.64 1.32 nyttelsesgrad med hensyn til henholdsvis

URkomb,d 0.68 1.81 bgjningsmoment og forskydning.
Karakteristisk URm,k 0.34 0.70

URq,k 0.35 0.70 Urkomb betegner den kombinerede udnyt-
URkomb,k 0.36 0.73 telsesgrad.

Udnyttelsesgrader for sgjledg i den kritiske byggefase

Det kan konstateres, at for den undersggie byggefase er sgjledget I-P regnings-
meassigt overudnyttet med en udnyttelsesgrad pa 1,81.

Den karakteristiske udnyttelsesgrad i den undersggte byggefase er beregnet til
0,73, hvorfor sgjlefget ma antages ikke at have initieret kollapset. Det skal under-
streges, at ovennavnte beregninger er foretaget under antagelse af ideel geometri
og last, og at evt. excentriciteter som fglge af opstillingstolerancer m.m. ikke er
taget i regning.

Sikkerhed mod kipning af sgjledg (HE500B) er ikke eftervist i entreprengrens be-
regninger. Sgjledget er en mere end 40 m lang bjzlke med spznd varierende fra 5
til 7,5 m. For slanke dragere uden kropafstivninger gelder jf. Keld Thomsen
"Massive dragere", at risiko for kipning undgés, hvis

l Ed
b 12- fyd
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For stilkvalitet S355 bliver kriteriet, at }i— <22,05.

For en HE500B bjzlke med flangebredde pa 300 mm bliver den maksimale
spendvidde siledes 6,75 m. Udbgjning af sgjledgets topflange kan imidlertid i no-
gen grad regnes begrenset af friktionen i vederlaget mellem forskallingsdragere
(HE400B) og sgjleaget, hvilket dog er vanskeligt at tage i regning og ma antages
at vere noget usikkert.

Der er ikke noget, som tyder pa, at kollapset er initieret ved Kipning af sgjledget,
men konstruktionens robusthed ville have veret gget, hvis der havde varet monte-
ret kropafstivningsplader i sgjlediget ved vederlagene pa donkraftene.

Multi-understgtning af sgjledg pa stilladstarne

Afhzngigt af den forventede sgjlereaktion er der anbragt 1, 2 eller tre mekani-
ske donkrafte ved understgtning af sgjledg pé tirne. Hver af disse donkrafte har
en tilladelig last pd 500 kN iht. datablad i beregningsmappen. Som funktion af
de indbyrdes stivhedsforhold vil lasten fordeles mellem donkraftene.

Ved at introducere disse donkrafte i FEM-modellen og samtidig indfgre elasti-
ske understgtninger til modellering af tirnet nedenunder, kan lastfordelingen pa
donkraftene vurderes.

I modellen er det antaget, at donkraftene er placeret p& tirntoppen som vist pa
tegningerne i dokumentationsmappen. I tilfzlde med 2 donkrafte er disse place-
ret over hjgrnejernene i trnet, mens der i tilfelde med 3 donkrafte er placeret
en donkraft i midten og to over hjgmejernene. Der er i beregningen ikke med-
regnet evt. lastexcentriciteter som fplge af faktiske opstillingstolerancer.

Kun det gstlige gennemkgrselsfag er blevet undersggt, da det var her, kollapset
fandt sted.

Reaktionerne beregnet for det gstlige gennemkgrselsfag er vist i tabellen her-
under. Verdien "faktor" angiver lastforggelsesfaktoren pr. donkraft, dvs. den
forpgelse af lasten, som den enkelte donkraft oplever ved multi-understgtning i
forhold til lasten beregnet ved en ideel ligelig fordeling mellem donkraftene
placeret pa tarnet.
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Reaktion Reaktion
Under- Enkelt Multi | Fordeling | Faktor Under- Enkelt Mutti | Fordeling| Faktor
statning (KN} {kN) stgining (kN) {kN)

A 65 66 1.00 1.02 i 503 500 1.00 0.99

B 492 202 0.41 0.82 J 1528 690 0.45 0.90
289 0.59 147 850 0.55 111

c 926 489 0.52 1.08 K 1719 984 0.59 172
443 0.48 0.96 0 0.00 0.00

D 1111 522 048 1.41 684 0.41 1.19

] 0.00 0.00 L 1012 534 0.50 1.58

564 0.52 1.82 0 0.00 0.00

E 1290 696 0.52 1.62 543 0.50 1.61

0 0.00 0.00 M 783 394 0.52 1.51

846 0.48 1.50 0 0.00 0.00

F 13892 618 0.47 1.33 358 0.48 1.37

0 0.00 0.00 N 505 261 0.52 1.03

687 0.53 1.48 245 0.48 0.97

G 874 508 Q.56 1.16 0] 214 125 0.58 1.17
390 0.44 0.89 g1 0.42 0.85

H 127 156 1.00 1.23 P 14 20 1.00 1.43

Tabel 7 Belastning pd de enkelte donkrafie

Det ses, at for stilladstérnene D, E, F, K, L og M, hvor der er placeret 3 don-

krafte, vil den centrale donkraft ikke deltage i lastoverfgrslen og de to yderdon-
krafte vil opleve en forgget last med op til en faktor 1,72.

Strger og forskallingsbraedder
Strger og forskallingsbredder er eftervist i beregningen, men anses ikke for re-
levant for den nzrvaerende underspgelse.

Styr ved nedszenkning af brodrager
Styr for nedsznkning af brodrager er eftervist i beregningen, men anses ikke
for relevant for den narverende undersggelse.

Tegning 28.125-01 Interimskonstruktioner i gennemkgrselsfag
Tegning 28.125-01 indeholder en oversigtsplan med angivelse af placering af
forskallingsdragere (HE400B), sgjledg (HES00B) og stilladstérne.

De regningsmassige lodretie reaktioner p understptningstdrnene er angivet
sammen med en indikation af den vandrette reaktion. Retning og angrebspunkt
for den vandrette reaktion er imidlertid ikke angivet.

Det konstateres, at der er uoverensstemmelse mellem malkzderne angivet for
placering af understgtningstirne og for placering af forskallingsdragere. Sum-
men af de angivne mal er for understgtningstirnene 43000 mm, mens den for
placering af forskallingsdragerne er 41500 mm.

Der er ikke angivet tolerancer for placering af understgtningstirne eller forskal-
lingsdragere.
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6.4 Beregning af overgangskonstruktion

6.4.1 Entreprenorens beregning

I broens 2 hovedfag spaendende over motorvejen, er beregning af overgangs-
konstruktion mellem interimsdzk og tdrne samt selve tirnene udfgrt af entre-
prengren selv. Hertil har de anvendt de tidligere beregnede vertikale reaktioner
pa tdrene. De horisontale reaktioner har entreprengren imidlertid ikke rede-
gjort for i det gennemgaede materiale. P4 basis af de modtagne dokumenter, har
COWI gennemset beregningerne af de enkelte elementer.

Overgangskonstruktionen bestér af et system af donkrafte og bjelker som vist
pa Figur 18

Figur 18 Overgangskonstruktion, opbygget af et system med 3 donkrafte hvilende
af pd en fordelingsdrager samt to dg. Nedenunder igen ses tdrnet

Overgangskonstruktionen bestar gverst af et antal donkrafte placeret under
HES00B-sgjledget. Donkraftene hviler af pa en fordelingsbjzlke, som igen de-
ler lasten ud pa to &g, der berer lasten ud til tarnets hjgrmejern. Nedenfor gen-
nemgés entreprengrens beregninger ngjere for de forskellige elementer.

Donkrafte

Donkraftene er beskrevet som kiledonkrafte af market "Robusta” med en tilla-
delig last pa 500 kN, hvilket er opfattet som varende en "safe working load"
SWL pa 500 kN. Donkraftene er mekaniske og kan forhdndsindstilles til et gi-

vent hgjdeniveau.



Bro 70-0-171 - Stilladskollaps

35

Antallet af donkrafte i de forskellige understgtningspunkter er herefter beregnet
ved anvendelse af reaktionerne oplyst af entreprengren. Antallet af donkrafte i
understgtningspunkterne varierer mellem 1 og 3 stk., som gengivet i Tabel 8.

Understgt- I'H G K/F IE | M/D | N/C | O/B P/A
ning

Reaktion 123 082 | 1462 | 1308 | 1032 | 852 | 517 91
(kN)

Donkraft | 2 3 3 3 2 2 1
(antal)

Tabel 8 Antal donkrafte (500kN} [ understgtningslinierne

I entreprengrens beregninger er donkraftene ens belastet nafthengig af deres
understgtningsforhold.

Fordelingshjaelker

I visse af understgtningspunkterne for HES00B hoveddrageren (s¢gjledg) hviler
donkraftene pa en fordelingsbjalke. Bjaelkens funktion er at understgtie don-
kraftene og fgre lasten videre til de underliggende tvaergiende ag. Fordelings-
bjzlken anvendes, hvor antallet af donkrafte er 1, henholdsvis 3. Det betyder, at
der er placeret fordelingsbjzlker i understgtningspunkterne /H, K/F, L/E. M/D
& P/A. Pa steder hvor der anvendes 2 donkrafte, hviler disse direkte af pa age-
ne.

I nedenstdende Tabel 9 er stgrrelsen pa entreprengrens belastninger vist angri-
bende midt pa fordelingsbjzlkerne.

Understgt- VH | JG | KF | LLE | M/D | NNC | O/B | P/A
ning '

Lastpimidte | 123 | NA | 487 | 436 | 344 | NA | NA | 91
(kN)

Fordelings- | 140 | NA | 240 | 260 | 180 | NA | NA | 140
bjzlke HEB-

Tabel 9 Fordelingsbjeelker - reaktioner og stgrrelse pd HEB-profiler

Fordelingsbjzlkernes stilkvalitet er angivet som St. 235 (S235) med fy,q = 176
MPa. I beregningerne ser det ud til at der er anvendt den gamle udgave af DS
412, som har vy, = 1,28 gzldende for normal sikkerhedsklasse. Hvis man her
som udgangspunkt velger stal S235 med godstykkelse > 16 mm, angives den
karakteristiske flydning til f; = 225 MPa, hvilket giver en regningsmassig fly-
degrense pa fyg = 225/1,28 MPa = 176 MPa. Det stemmer overens med entre-
prengrens specificerede design flydegrense.

Hyvis man i stedet beregner stilets flydespznding efter den gzldende DS 412,
far man en flydespanding pé fyq = 225/1,17 MPa = 192 MPa for normal sikker-
hedsklasse og fyq = 225/(1,17*1,1) MPa = 175 MPa for hgj sikkerhedsklasse,
som er specificeret i SAB.
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Beregningerne af overgangskonstruktionen kan derfor opfattes som varende
udfart i hgj sikkerhedsklasse. De ovenstdende rasonnementer kan dog give en
forklaring pa, hvorfor entreprengren efterfglgende ikke har beregnet tirnene i
hgj sikkerhedsklasse.

1 entreprengrens beregninger undersgges fglgende forhold for fordelingsbjel-
keme:

s Fordelingsbjzlker med 1 donkraft undersgges for bgjning og forskydning
for lasttilfzldet med donkraften placeret midt pa bjelken

» Understgtningspunkter med 2 donkrafte har beregningsmassigt ingen for-
delingsbjzlke, hvorfor der ikke udfgres beregninger herfor

s Fordelingsbjzlker med 3 donkrafte undersgges for bgjning og forskydning
for lasttilfzldet med 1 donkraft placeret midt pa bjzlken. Effekten af de 2
andre donkrafte placeret over bjelkens understgtning pa dget undersgges
ikke

Beregningerne for fordelingsbjzlkerne udfgres efter folgende principper:

e Med 3 donkrafte placeret pa fordelingsbjalken, antages lasten pa hver af
dem at vere ens

¢ For bjelker med 3 donkrafte, er de 2 donkrafte tegnet som verende placeret
direkte over de underliggende &g. Disse donkrafte omtales ikke i beregnin-
gerne, og der foretages ingen analyser af disse donkraftes kraftforlgb gen-
nem bjzlken og ej heller sammenholdes disse pavirkninger med donkraften
placeret pa bjzikemidten

e Der findes ingen dokumentation for, hvordan krafterne transformeres fra
donkraften og over til fordelingsbj=lken, og der er ikke angivet eventuelle
kropsafstivninger pa de til beregningerne tilhgrende skitser

e Bjalken undersgges for moment og forskydning hver for sig. De to span-
dingskomposanter kombineres ikke, hvilket evt. kan forklares med at for-
skydningsbidraget er udregnet til at vere relativt lille.

¢ Iden oprindelig beregning af forskydningsspandingen er der gjort den fejl,
at man har anvendt det fulde tversnitsareal for bjelken, hvorfor forskyd-
ningsspendingen undervurderes med godt og vel en faktor 4. Fejlen er ikke
rettet i de senere fremsendte supplerende beregninger
Foldning og kipning af bjzlkerne omtales ikke i beregningerne
Overfgring af reaktioner mellem fordelingsbjzlken og det underliggende 4g
er ikke bergrt, og der er ikke angivet eventuelle kropsafstivninger pa de til
beregningerne tilhgrende skitser

e Der er i beregningerne ikke redegjort for overfgring af de vandrette krafter
som entreprengren tidligere har beregnet

¢ Iberegningerne er der ikke specificeret bolte eller svejsesgmme for fasthol-
delse af delene i overgangskonstruktionen.

¢ I beregningerne er der ikke redegjort for kravet omkring robusthed af kon-
struktioner i hgj sikkerhedsklasse, jevnfgr DS 409 afsnit 5

¢ Iberegningerne tages der ikke hensyn til eventuelle tolerancer for placering
af donkrafte i bjelkens plan, og der er heller ikke taget hensyn til eventuelle
tolerancer for placering af donkrafte ud af bjelkens plan.
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Brotilsynet har kommenteret beregningerne 1 en mail dateret 23. januar 2006.
Heri angives, at der flere steder er problemer med stilladsets bereevne samt at
beregningerne forudsztter at kiledonkraftene placeres meget ngjagtigt pa dra-
gerne. Yderligere understreger de, at det bgr vurderes om bjzlkerne kan bazre
den koncentrerede belastning lige under kiledonkraftene, uden at de forsynes
med kropsafstivninger.

Brotilsynets fremsendte kommentarer giver anledning til, at entreprengren ud-
fgrer supplerende statiske beregninger dateret 26. januar 2006. I de supplerende
beregninger er der ingen @ndringer/tilfgjelser til fordelingsbjelkerne, dog er
der vedlagt en tegning af donkraften.

Brotilsynets kommentarer til de reviderede beregninger fremsendes i en mail
dateret 26. januar 2006. De finder kiledonkraftene dokumenteret til 500 kN.
Omkring indfgring af den koncentrerede kraft fra kiledonkrafte, finder de dog
ikke baereevnen eftervist. Brotilsynets overslagsmessige beregninger antyder,
at der maske er behov for en forsterkning. Under alle omstendigheder krever
det en omhyggelig placering af donkraftene, siledes at lasten kommer centralt
ned i dragerkroppene.

COWT har i den senere korrespondance ikke fundet, at de rejste problemstillin-
ger er blevet afklaret parterne imellem.

Ag
P4 tarnets hjgrnejern er der placeret 2 g som fordeler lasten videre ud til tir-
nets 4 hjgrnejern.

Principperne for beregning af dgene er de samme som for fordelingsbjzlkerne,
hvorfor beregningerne af dgene tilnzrmelsesvis ogsd kan antages udfygrt iht. hgj
sikkerhedsklasse som specificeret i SAB. Belastningerne samt dimensioner pé
agene er angivet i Tabel 10.

Understgt- I'H J/G K/F L/E | M/D | N/C | O/B P/A
ning
Last 62 | 491 | 731 | 654 | 516 | 426 | 259 | 45
(kN)
Ag 140 | 240 | 260 | 260 | 240 | 200 | 160 | 140
HEB

Tabel 10 Ag - belastninger og stgrrelser pd HEB-profiler

1 entreprengrens beregninger undersgges fgigende forhold for dgene:

¢ Hvor der anvendes 1 eller 3 donkrafte, undersgges aget for lasttilfzeldet
hvor fordelingsbjzlken understgties midt pa aget.

e Hvor der anvendes 2 donkrafte, undersgges dget for lasttilfzldet med en
donkraft placeret midt pa aget.
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Entreprengrens beregninger for dgene udfares alle efter fglgende principper:

e Lasten fra fordelingsbjzlken antages angribende midt pa dget og ligelig
fordelt mellem de to 4g.

o Overfering af reaktioner mellem fordelingsbjzlken og dget er ikke bergrt,
og der er ikke angivet eventuelle kropsafstivninger pa de til beregningerne
tilhgrende skitser

o [Itilfeelde med 2 donkrafte, er der placeret 1 donkraft midt pé hvert sit dg
med antagelse om en ligelig fordeling af lasten

¢ Der findes ingen dokumentation for hvordan krzfterne transformeres fra
donkraften og over til get, og der er ikke angivet eventuelle kropsafstiv-
ninger pa de til beregningerne tilhgrende skitser

e Aget undersgges for moment og forskydning hver for sig. De to span-
dingskomposanter kombineres ikke, hvilket evt. kan forklares med at for-
skydningsbidraget i de oprindelige beregninger er udregnet til at vare rela-
tivt lille

o Iden oprindelige beregning af forskydningsspandingen er der gjort den fe;jl
at man har anvendt det fulde tvarsnitsareal for bjzlken, hvorfor forskyd-
ningsspzndingen undervurderes med godt og vel en faktor 4. Entreprengren
har senere korrigeret dette ved fremsendelse af supplerende beregninger,
dateret 26. januar 2006
Foldning og kipning af bjxlkerne omtales ikke i beregningerne

e Der eri beregningerne ikke redegjort for overfgring af de vandrette krafter
som entreprengren tidligere har beregnet

¢ I beregningerne er der ikke specificeret bolte eller svejsesgmme for fasthol-
delse af delene i overgangskonstruktionen.

e [ beregningerne er der ikke redegjort for kravet omkring robusthed af kon-
struktioner i hgj sikkerhedsklasse, jevnfgr DS 409 afsnit 5

e [ beregningerne tages der ikke hensyn til eventuelle tolerancer for placering
af donkrafte i bjzlkens plan og der er heller ikke taget hensyn til eventuelle
tolerancer for placering af donkrafte ud af bjalkens plan

Brotilsynet har kommenteret beregningerne i en e-mail dateret 23. januar 2006
- se afsnittet ovenfor. Brotilsynet kommenterer yderligere, at dgene i position
N/C, L/E og K/F ikke kan holde i forskydning, mens de tillader overskridelser
pa 5-10 % i et par andre positioner.

Brotilsynets fremsendte kommentarer giver anledning til at entreprengren laver
supplerende statiske beregninger dateret 26. januar 2006. I disse beregninger er
dgene i de ovenfor angivne positioner suppleret med pasvejsning af en ekstra 5
mm krop. Kroppladen placeres excentrisk pd den ene side ca. 30-35 mm fra
profilets krop. De supplerende beregninger omhandler udelukkende forskyd-
ningsundersggelse, hvor nye forskydningsspendinger beregnes ved anvendel-
sen af bjzlkernes korrekte forskydningsarealer. Der foretages ingen undersg-
gelser af den 5 mm tynde plades stabilitet. De nye beregnede forskydnings-
spendinger ligger taet pa flydegrensen, men de er stadig ikke kombineret med
b@jningsspendingen som angivet i DS 412 afsnit 6.3.12.
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Brotilsynets kommentarer til de reviderede beregninger fremsendes i en mail
dateret 26. januar 2006. De kommenterer, at ekstra kropplader pé kritiske dra-
gere er dokumenteret og i orden, men svejsearbejdet skal udfgres med omhu,
for at profilerne ikke far for kraftig ensidig varme, s det hele bliver skavt.
Vedrgrende brotilsynets kommentarer omkring indfgring af laster fra kiledon-
krafte, se ovenfor i afsnit for fordelingsbjalker.

COWI har i den senere korrespondance ikke fundet, at de rejste problemstillin-
ger er blevet afklaret parterne imellem.

6.4.2 COWIs beregning af overgangskonstruktion

Som et led i n@rverende undersggelse, har COWI udfert en vathengig bereg-
ning af overgangskonstruktionen. Beregningerne er vedlagt i Bilag 2 for situa-
tionen hvor stgbningen er afsluttet med anvendelse af regningsmassige belast-
ninger og materialeparametre (ULS) samt for byggefasen ved kollaps med an-
vendelse af karakteristiske belastninger og materialeparametre (SLS).

Konstruktionselementerne er i COWIs beregning alle henregnet til kravet om
hgj sikkerhedsklasse, hvilket betyder en ekstra sikkerhedsfaktor pi materialet
pé o = 1,1. Kravet til robusthed betyder yderligere, at v, #ges med en faktor
1,2 jevofgr DS 409 afsnit 5.

Bjzlkerne er beregnet henhgrende il tvaersnitskiasse 2, hvilket betyder at der
anvendes elastisk reaktionsfordeling og plastisk tvaersnitseftervisning, jevnfgr
DS 412 afsnit 6.3.2. Bjzlkerne overholder hver iszr kravene til klasse 2 tveer-
snit, undtagen herfra er dog de indsvejste 5 mm forsterkningsplader af dgenes
kroppe.

Donkrafte

Afhzngig af reaktionen pé tirnene, er der anbragt 1, 2 eller 3 mekaniske don-
krafte som understgtning for den langsgiende hoveddrager. I FEM-modellen er
tarnenes stivhed implementeret sammen med antallet af donkrafte og deres ind-
byrdes placering. Det betyder at lasten fordeles mellem donkraftene som funk-
tion af de indbyrdes stivhedsforhold. Sagt med andre ord er understgtningsfor-
holdene pa overgangskonstruktionen statisk ubestemt, hvilket kan give meget
forkerte reaktioner, hvis ikke stivhedsforholdene tages korrekt i regning.

FEM-analysen viser, at for térne med 3 donkrafte, er den midterste donkraft
kraftlgs, idet hoveddrageren her krurnmer opad over den midterste donkraft.

I de nedenstiende tabeller (Tabel 11 og Tabel 12) er angivet de maksimale reg-
ningsmessige krafter pa donkraftene i faerdig bro (ULS) samt de karakteristi-
ske krafter (SL.S) for den aktuelle byggefase, hvor broen kollapsede.
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Understgt- IH JG | KF | LIE | M/D | N/C | O/B | P/A
ning

ULS (kN) 500 | 850 | 984 | 696 | 564 | 489 | 289 66

ULS UR 1,00 { 1,70 | 1,97 | 1,39 [ 1,13 | 098 | 0,58 | 0,13

Tabel 11 Belastninger pd donkrafte samt regningsmessige udnyttelsesgrader
(UR) for den ferdigt stobte bro

Tabel 11 er gengivet pi samme méde som i entreprengrens beregninger.
Af tabellen ses at den maksimale regningsméssige udnyttelsesgrad af donkraf-
tene findes til 1,97 1 understgtning K/F.

Regneteknisk er det dog mere korrekt at anvende de karakteristiske belastninger
pa donkraftene (SLS), nr de sammenholdes med donkraftenes bereevne Safe
Working Load (SWL). I Tabel 12 er derfor angivet udnyttelsesgraderne for
donkraftene for den aktuelle lastsituation ved stilladskollaps.

Understgt- I'H G KF | LE | M/D | N/C | O/B | P/A
ning

SLS (kN) 412 | 668 770 | 405 | 343 | 377 | 231 60

SLS UR 082 | 1,34 | 1,54 | 0,81 | 0,69 | 0,75 | 046 | 0,12

Tabel 12 Belastninger pd donkrafte samt udnyttelsesgrader (UR) pa tidspunktet
for kollapset for situationen SLS/SWL

SWL (Safe Working Load) for de specificerede donkrafte er oplyst til 500 kN,
som sammenholdes med broens SLS situation. Det ses, at donkraftene her mak-
simal har en udnyttelsesgrad pa ca. 1,5, men lasten pd dem forventes stadig at
veere under donkraftens karakteristiske brudbzreevne. Foruds®tningen herfor
er, at donkraften er jevnt belastet (centralt belastet med evt. backup af bjelkens
flanger), og at de maksimalt optreedende vinkeldrejninger er indenfor donkraf-
tens arbejdsomréde.

Understgtning I'H| VG | K/F | LLE | M/D|N/C [ O/B | P/A

COWI designlast (kN) | 500 | 850 | 984 | 696 | 564 | 489 | 289 | 66

Entreprengrens design- | 123 | 491 | 487 | 436 | 344 | 426 | 259 | 91

last (kN)

COWJ/entreprengren | 4,07 | 1,73 | 2,02 | 1,60 | 164 | 1,15 | 1,12 | 0,73

Tabel 13 Forskel i design last pd donkrafte

Af Tabel 13 ses, at COWISs beregning giver vasentlig hgjere reaktioner pa don-
kraftene end hvad entreprengrens beregninger viser. Ses der bort fra den helt
specielle undervurderede last i position I/H, er lasten i COWIs beregninger ty-
pisk gget med mellem 15-100 %, hvor de 100% forekommer i understgtning
K/F.

Konklusionen er at donkrafte, fordelingsbjelker og ag bliver pavirket af va-
sentlig stgrre laster end entreprengren har beregnet, samt at timene bliver ex-
centrisk pavirkede i betydeligt omfang.
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I de ovenstdende beregninger er der ikke taget hensyn til de store excentriciteter

som blev observeret pa brostedet for det vestlige fag. Der udfgres ikke en speci-
fik fglsomhedsanalyse af donkraftene, men der kan henvises til de foretagne
fglsomhedsanalyser i afsnit 6.6.

Fordelingshj=lke

I det foregdende afsnit blev donkraftene analyseret, hvilket resulterede i at de

ikke ngdvendigvis havde en ligelig belastning. Rent beregningsteknisk fjernes
den midterste donkraft derfor pa tdme med 3 donkrafte, idet den er virknings-
1as.

I position I/H og P/A er der kun placeret en donkraft centralt pa overflangen af
fordelingsbjzlken. Lasten fgres derfor ned gennem fordelingsbj=lkens krop,
hvor den bliver til forskydning og moment. I bjelkeenden fgres reaktionen
gennem kroppen og drejes 90° pa vej gennem flangerne for at ende som for-
skydningskraft og moment i dget nedenunder - se Figur 19.

Figur 19 Udfgrt overgangskonstruktion beregnet til tarn med 1 donkraft. Don-
kraften er ikke monteret, idet hgjden i stedet er justeret pd tdrnets
spindler

I positionerne K/F, L/E, M/D samt N/C placeres de 2 virksomme donkrafte pi
overflangen af fordelingsbjzlken, direkte ovenover dgene. Lasten fgres ned
gennem fordelingsbj@lkens krop, drejes 90° pa vej gennem de to flanger for at
ende som forskydningskraft og moment pa dget - se nedenstiende Figur 20.
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Figur 20 Udfgrt overgangskonstruktion for tédrn med 3 donkrafte

Fordelingsbjzlker med 1 donkraft checkes for kombineret moment og forskyd-
ning i henhold til DS 412 afsnit 6.3.12. I entreprengrens beregning checkes
udelukkende moment og forskydning separat.

Fordelingsbjzlkerne checkes herefter for foldning af kroppladen under don-
kraften, men da alle de anvendte bjzlker er klasse 2 tvarsnit, forbliver de stabi-
le med hensyn til foldning helt op til flydning for normalspandinger alene.

Fordelingsbjelker med kun en donkraft, checkes for foldning af kroppladen for
kombineret moment og normalkraft under donkraften, hvor kroppladen dog
ogsé forbliver stabil helt op til flydning.

Fordelingsbjzlkerne checkes derefier for tveerlast i kroppens plan samt hvis
relevant i kombination med bgjningsmomentet i henhold til DS 412 afsnit
6.4.5. Breevnen af kroppen eftervises med hensyn til lokal indtrykning (fold-
ning af kroppladen) samt mod flydning i halssnittet under tverlasten. Dette
punkt er ikke beregnet og ej kommenteret i entreprengrens beregninger.

Flydning i kroppens halssnit er checket elastisk med en trykspredning pa 1:1
med kroppladens runding som tangent, gennem de 2 flanger og rundingen pi
den anden krop. Beregningsmetoden er bl.a. angivet i DS 412 som en "p4 den
sikre side" beregning. Reference kan ogsa gives til Niels J. Gimsing's bog "Pla-
dedragere".

Ydermere er kroppens halssnit ogsa checket ved en fuld plastisk analyse med
en trykspredning pé 2,5:1 fra kroppladens runding som tangent, videre gennem
flangerne og endelig gennem rundingen pa den anden bjzlke. Reference kan
her gives til Niels J. Gimsing's bog "Pladedragere" samt Kjeld Thomsen's bog
"Stalkonstruktioner - konstruktionssamlinger”.
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Der er foretaget en kontrolberegning af tverlast i kroppladens plan i henhold til
den nye Eurocode 3 (prEN 1993-1-5, Plated structural elements, sept. 2003,
kapitel 6-7). Undersggelsen viser, at der er en rimelig overensstemmelse mel-
lem Eurocode 3 og den i dette dokument anvendte plastisk beregningsmetode
med en trykfordeling pd 2,5:1.

Samlet set kan beregningerne opsummeres som vist i Tabel 14.

[ Summationsskema - Linie 4/3 UH JG KIF LJE M/D T P/A |
|Max Tast pa ydre donkraft | (kN} | 500 850 o84 696 564 489 289 56
Fordelingsbjeeiker - ULS HET140B NA HE240B HE260B HE180B NA NA HE140B
Midte - UR moment & forskydning 5,48 NA NA NA NA NA NA 0,38
Midt/ende - UR halssnit elastisk 5,04 NA 3,99 2,n 3,44 NA NA 0,67
Midi/ende - UR halssnit plastisk 3,69 NA 2,67 1,88 2,08 NA NA 0,49
Tabel 14 Fordelingsbjelker - regningsmassige belastninger samt udnyttelses-
grader (UR)

Af tabellen ses, at fordelingsbjzlken i position] I/H har en vasentlig regnings-
massig overudnyttelse, hvilket dels skyldes at belastningen her er gget fra ca.
200 kN i entreprengrens beregning og op til 500 kN i COWIs beregning. Bade i
position K/F, L/E og M/D ses ogsi plastiske overudnyttelser pi mellem 1,9 og
2,7. Entreprengren har ikke analyseret overfgring af krzfter bjzlkerne imellem
og ¢] heller kommenteret hvordan krzfternes tankes overfgrt.

Konklusionen er at visse bjzlker selv ved karakteristisk design ogsa er overud-
nyttede - se Tabel 15.

Summationsskema - Linie 4/3 VH JiG  KIF L/E WD N/C 0B PIA

[Max Tast pa ydre donkraft [N 412 668 770 405 343 377 231 60
Fordelingsbjeelker - SLS HE140B NA  HEP40B  HEZ60B HE180B  NA NA ___ HE1408 |

Midte - UR moment & forskydning 2,01 NA NA NA NA NA NA 0,26

Midt/ende - UR halssnit elastisk 2,69 NA 2,02 1,02 1,36 NA NA 0,39

I-Midt/ende - UR halssnit plastisk 1,97 NA 1,35 0,71 0,82 NA NA 0,29

Tabel 15 Fordelingsbjelker - karakteristiske belastninger ved kollaps med tilhg-
rende udnyttelsesgrader (UR)

I de ovenstiende beregninger er der ikke taget hensyn til de store excentriciteter
som blev observeret pd brostedet for det vestlige fag. Fordelingsbjzlkernes fgl-
sonthed overfor excentriciteter analyseres nermere i afsnit 6.6,

Ag

Agene bliver belastet centralt med enten en donkraft eller en fordelingsbj=lke.
Fra agets topflange fgres lasten fra donkraften eller fordelingsbjalken ind i
dget, hvorfor bjelken checkes lokalt for tveerlast i kroppladens plan i henhold
til DS 412 afsnit 6.4.5. Det sker ved at eftervise kroppens bzreevne med hen-
syn til lokal indtrykning (foldning af kroppladen for kombineret moment og
normalkraft) samt mod flydning i halssnittet under tverlasten. Dette punkt er
ikke beregnet og ej kommenteret i entreprengrens beregninger.
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Alle de anvendte bjzlker er klasse 2 tvarsnit, hvorfor de forbliver stabile med
hensyn til foldning helt op til flydning ogsa for den kombinerede pévirkning
med normalkraft og moment.

Flydning i halssnittet undersgges bade i det elastiske stadium samt i det fuldt
plastiske stadium. Indfgring af laster er ikke analyseret og ej heller kommente-
ret i entreprengrens beregninger.

Videre checkes dget for kombineret moment og forskydning i henhold til DS
412 afsnit 6.3.12. Som den eneste underspgelse, beregner entreprengren mo-
ment og forskydning i dgene, dog uden at kombinere disse.

Der er yderligere foretaget en kontrolberegning af tvarlast i kroppladens plan i
henhold til den nye Eurocode 3 {ptEN 1993-1-5, Plated structural elements,
sept. 2005, kapitel 6-7). Undersggelsen viser, at der er en rimelig overensstem-
melse mellem Eurocode 3 og den i dette dokument anvendte fuld plastiske be-
regningsmetode med en trykfordeling pé 2,5:1.

Samlet set kan COWIs designberegninger opsummeres som vist i Tabel 16.

[ Summationsskema - Linie 4/3 i TG KiF LE ™MD NG O/B P/A
Ag - ULS HE1408__ HEP408 HE2608° HE260B® HE2408 TE2008"  HEI60n —FETacs 1
Max. Last pa ag I &Ny 250 850 984 696 564 489 289 33
Midte - UR moment & forskydning 1,82 2,59 1,95 1,09 1,08 1,09 1,30 0,24
Midte - UR halssnit elastisk 2,52 2,49 3,1 2,20 2,94 1,38 1,48 0,33
Midte - UR halssnit plastisk 1,85 2,41 2,16 1,53 1,53 1,38 1,48 0,24

Tabel 16 Ag - regningsmessige belastninger med tilhgrende udnyttelsesgrader
(UR)

*); Bjzlke forsterket med ekstra S mm indsvejst kropplade

Af figuren ses, at mange af dgene regningsmessigt er overudnyitede bade for
kombineret moment og forskydning pé bjzlkemidten samt ved overfgring af
kreefter fra den overliggende fordelingsbjelke/donkraft, ligeledes pa bjelke-
midten. Donkraften er antaget at have en udbredelse pa oversiden af topflangen
pa 200 mm.

Flere af dgene har fiet kroppladen forstzrket ved indsvejsning af en 5 mm eks-
tra krop. Denne plade opfylder ikke kravene til klasse 2 tvaersnit, hvorfor de
ovenfor beregnede udnyttelsesgrader for disse bjelker kan veere en smule un-
dervurderede. Den ekstra kropplade er beregnet i overkritisk bzreevne efter DS
412 afsnit 6.3.3,

Den primere drsag til de store overskridelser er, at lasten p dgene ikke er
jevnt fordelt som antaget af entreprengren, samt at lasten for visse tirne er va-
sentlig stgrre end beregnet af entreprengren. Yderligere har entreprengren ikke
unders@ggt agene lokalt for tvaerlast i kroppladens plan. Typisk findes udnyttel-
sesgrader 1 bjelkemidten for kombineret moment og forskydning pi omkring 2,
hvilket ogsé ggr sig gzldende for check af halssnittet og for visse 4g endda ved
en fuld plastisk betragtning. I position N/C og O/B ses bareevnen for halssnit-
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tet at vere det samme i bide den elastisk og plastiske undersggelse. Det skyldes
at lokal indtrykning (foldning af kroppladen) her er dimensionsgivende.

Konklusionen er at flere 4g selv ved karakteristisk design er overudnyttede som
gengivet i Tabel 17.

Summationsskema - Linie 4/3 UH JG Kir L/E M/D NC 0B PA
Ag - SLS HE140B HE240B  HE260B" HEZ608" HEZ40B  HE2008° THET80B  HE1408
Max. Lastpaag | (kN) 206 668 ~770 405 343 377 231 30
[Midte - UR moment & forskydning 0,79 0,82 0,66 0,32 0,27 0,44 0,53 0,19
Midte - UR halssnit elastisk 1,35 1,27 1,58 0,83 1,16 0,69 0,76 0,20
Midte - UR halssnit plastisk 0,99 1,23 1,10 0,58 0,60 0,69 0,76 0,14

Tabel 17 Ag - karakteristiske belastninger ved kollaps med tilhgrende udnyttel-

sesgrader (UR).

I de ovenstdende beregninger er der ikke taget hensyn til de store excentriciteter
som blev observeret pa brostedet for det vestlige fag. Agenes fglsomhed over-
for excentriciteter analyseres nzrmere i afsnit 6.6.

6.5 Beregning af tarne

6.5.1 Entreprenorens beregning af tarne

Stilladstirnene, i de to hovedfag spendende over motorvejen, er primert frem-
stillet af sektioner fra en tidligere tdrnkran. Entreprengren har selv udfgrt be-
regningerne dateret 9. marts 2006.

I beregningerne er der vedlagt tegninger af en kvadratisk tdrnkran som doku-
mentation for de anvendte stalstyrker, dimensioner p gitre og hjgrejern samt
tArnenes geometri. Der anvendes to typer tirne fremstillet ud fra irnkranen, det
store har en sidelinie (centerafstand mellem hjgmejern) pa 950 mm og det lille
har en sidelinie pa 750 mm.

Stilkvaliteten for tirnene er angivet som St. 52-3 (S355) med fy =355 MPa. 1
beregningerne er den regningsmessige flydespending angivet til fa =303
MPa, hvilket betyder at der som partialkoefficient p4 materialet er anvendt y,, =
1,17. Tarnene er derfor ikke regnet som varende i hgj sikkerhedsklasse jevnfor
SAB. Med kravet til robusthed, jevnfpr DS 409 afsnit 5, burde den regnings-
massige flydespznding i stedet vaere beregnet til: fq = 355/(1,17%1,1*%1,2)
MPa = 230 MPa.

Selve beregningerne af timenes bereevne synes at vare rimelige og tilstrekke-
lige. For det lille tirn findes en maksimal bareevne pa Ny e = 1061 kN, mens
det store tirn har en maksimal bzreevne pi Nyg sor = 1585 kN. De beregnede
barevener holdes dog ikke op mod de aktuelle belastninger pa tirnene. Tarnene
i I/H og P/A er standardstilladstirne som oplyses at have en bzreevne pa 200
kN, nér horisontallasten pa tirnet er sat lig 0. Om denne last er en design last
eller en safe working load (SWL) vides ikke med bestemthed.



Bro 70-0-171 - Stilladskollaps

46

Sammenholdelse af belastninger og bareevner findes i en summation angivet
pé side 2 i beregningerne. Her har man angivet en maksimal baereevne pa Py,
= 4400 kN, hvilket ma vere en fejl, ellers kan tallet evt. stamme fra en anden
tarntype, som tidligere har varet patznkt anvendt. I den nedenstdende Tabel 18
sammenholdes tirnenes beregnede bareevne med reaktionerne oplyst af entre-
prengren.

Understgt- | I'H IIG |(KF |L/E |M/D |N/C |OQ/B |PA
ning

Lastpitirn | 123 |982 |1462 | 1308 | 1032 {852 |[517 |91
(kN)

Type/ Bere- | PAL | Stort | Stort | Stort [ Lille | Lille {Lille | PAL
evine (kN) | 200 | 1585 | 1585 | 1585 | 1061 | 1061 | 1061 | 200

UR 062 (062 (092 [082 097 |080 {049 |046

Tabel 18 Entreprengrens beregnede bareevne for tdrne sammenholdt med reak-
tioner samt regningsmessige udnyttelsesgrader (UR)

I entreprengrens beregninger undersgges folgende forhold for tarnene:

e Last fra donkraftene pa fordelingsbj®lken antages at give en ligeligt fordelt
reaktion pa dgene som igen antages at fgre lasten ligeligt ud til alle 4 hjer-
nejern i tarnet

¢ Der findes ingen dokumentation for den udfgrte modifikation af tdrnene
med hensyn til pasvejsning af stgdplader og horisontaler pd tirntoppen, ver-
tikale forstzerkningsplader pasvejst udvendigt pa hjgrnejernene for optagel-
se af lokale excentricitetsmomenter m.v.

* Ved inspektion er der konstateret anvendelsen stilladstirne af en type, som
ikke er omfattet af beregningerne eller vist pa tegninger. B&reevnen af dis-
se tarne er sdledes ikke blevet eftervist.

e Der er i beregningerne ikke redegjort for, hvordan de vandrette krefter tid-
ligere specificeret af entreprengren overfgres til tirnene.

o [ beregningerne er der ikke specificeret bolte eller svejsesgmme for fasthol-
delse af overgangskonstruktionen til tirn

» Iberegningerne er der ikke redegjort for kravet omkring robusthed af kon-
struktioner i hgj sikkerhedsklasse, javnfgr DS 409

* Den langsgiaende HE500B sgjleag (sgjledg) antages at vare centralt place-
ret over tirnet. I beregningerne er der ikke taget hensyn til eventuelle tole-
rancer for placering af tamn i forhold til overgangskonstruktion og sgjledg

Brotilsynet har kommenteret beregningerne i en e-mail dateret 26. januar 2006,
hvor de kommenterer at bereevnen af PAL tarne er dokumenteret, og at de har
noget at bemerke hertil. Brotilsynet efterlyser dog dokumentation for krantar-
nene.

Ud fra referatet fra byggemgde nr. 18 afholdt d. 16. marts kan det konstateres,
at entreprengren pa mgdet udleverede en mappe med dokumentation vedrgren-
de stillads til tilsynet. COW] er ikke vidende om mappen eventuelt har inde-
holdt de efterlyste beregninger for tarnene, der er dateret 9. marts 2006. Der
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foreligger ikke dokumentation for, at tilsynet har kommenteret tirnberegnin-
gerne.

6.5.2 COWIs beregning af tarme

Tarnene antages i entreprengrens beregninger alle at vere centralt belastede. De
ovenstdende beregninger har tydelig vist, at det har veret en forkert forudsat-
ning at sztte for beregningsudfgrelsen. COWIs beregninger tillader vensformig
belastning af donkraftene, hvilket resulterer i en excentrisk belastning af tarne-
ne, selv uden hensyntagen til udfgrelsestolerancer.

Tarnene er i COWIs beregning henregnet til kravet om hgj sikkerhedsklasse,
hvilket betyder en ekstra sikkerhedsfaktor pa materialet pa vy = 1,1. Kravet til
robusthed betyder yderligere, at v, dges med en faktor 1,2 jevnfgr DS 409 af-
snit 5.

Der er regnet pa to trntyper, det lille tdrn har en sidelinie pd s = 750 mm og det
store tarn har en sidelinie s = 950 mm. Tarnenes hjgrnejern er analyseret som
centralt belastede trykstenger efter DS 412 afsnit 6.4.2. I beregningerne er der
ikke taget hensyn til, at gene kan vare excentrisk placeret, hvilket i si fald vil
resulterende i at hjgrnejernene skal regnes som momentpévirkede trykstenger
(DS 412 afsnit 6.4.4).

Ifglge COWIs inspektion fortaget pa brostedet, var der opstillet yderligere to
tarne som ikke er dokumenteret i entreprengrens beregninger.

Térnenes hjgmejern var ofte i mere eller mindre omfang momentpavirkede, da
agene ofte var placeret excentrisk over hjgrnejernene. Pa visse tarne var der
sggt kompenseret for dette ved pa ydersiden af hjgrnejernene at svejse en verti-
kal forsteerkningsplade. Pladerne med tilhgrende svejsninger er ikke verificeret
1 den foreliggende dokumentation.

Pa tarntoppen var yderligere indsvejst horisontaler i forskellige dimensioner -
fladstal 10x40, L50x50x5 og visse steder ogsa sma RHS-profiler. Disse hori-
sontaler er ikke verificeret 1 beregningerne og de mi anses som varende stort
set virkningsl@se for optagelse af trykkrafter grundet deres ringe dimensioner.

Térnenes diagonaler skal overfgre de vandreite krefter som ifglge DS 482 kan
angives til 2,5 % af den samtidig virkende regningsmassige lodrette last.

Entreprengrens og COWIs beregninger er udfgrt efter de samme principper,
dog har entreprengren ikke analyseret bereevnen af tArmenes diagonaler, an-
vendelsen af hgj sikkerhedsklasse samt med krav til robusthed.

Téarnets hgjde er kort set i forhold til dets sidelinie, hvorfor bereevnen ikke skal
reduceres pa grund af den globale sgjlevirkning.

Samlet set kan COWIs designberegninger opsummeres som gengivet i Tabel
19.
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[Beregning af tarn - Regningsmaessig eftervisning
——— T — e e— o p—

Linie 4/3 VH JG KIF. UE M/D N/C 0B PIA
Térntype PAL stor stor stor lille lille lille PAL
Sidelinie i tAm {m) 0,85 0,95 0,95 0,95 0,75 0,75 0,75 0,85
Max last pa 1. donkraft (kN) 500 850 984 696 564 489 289 66
Tilh. last pa 2. donkraft (kN} NA 690 684 646 522 443 202 NA
Beregnet excentricitet {m}) NA 0,05 0,09 0,02 0,01 0,02 0,07 NA
Excentricitet p4 ag - E4g (m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max kraft i hj. jern {(kN} 125 425 492 348 282 245 145 17
{Kapacitet af tAm, Exc=0 (kN) 200 1202 1202 1202 796 796 796 200
Kapacitet af hj. jern {kN) 50 301 301 301 199 199 189 50
UR hjarnmejern 2,50 1,41 1,64 1,16 1,42 1,23 0,73 0,33
Tabel 19 Tarne - regningsmassige belastninger, tilhprende excentricitet samt

udnyttelsesgrader (UR)

Af figuren ses, at nasten alle tirnene regningsmaessigt er overudnyttede, typisk
med 20-60 %.

I Tabel 20 er vist de karakteristiske udnyttelsesgrader for byggefasen ved kol-
laps. For PAL standardtirnet er den karakteristiske bareevne beregnet ved at
gange den oplyste regningsmassige bereevne med y,= 1,54.

Det ses, at udnyttelserne nu bliver vasentlig lavere og de kommer alle ned un-
der den karakteristiske bareevne af tirnene, dog undtaget PAL standardtirnet i
position I/H, som har en karakteristisk udnyttelse pa 1,34.

[Bereaning af tarn - Karakieristisk ef-tervisning

Linie 4/3 VH J/G KiF UE M/D N/C o/B PIA
Tarntype PAL stor stor stor fille lille lite PAL
Sidelinie i tArn (m) 0,85 0,95 0,95 0,95 0,75 0,75 0,75 0,85
Max last pa 1. donkraft (KN} 412 668 770 405 343 377 231 60
Tilh. last p& 2. donkraft {kN) NA 550 532 404 335 330 165 NA
Beregnet excentricitet (m) NA 0,05 0,09 0,00 0,00 0,02 0,06 NA
Excentricitet pa &g - Eag {m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max kraft i hj. jern (kN) 103 334 385 203 172 189 116 15
Kapacitet af tdrn, Exc=0 (kN)} 308 1856 1856 1856 1230 1230 1230 308
Kapacitet af hj. jern (kN} 77 464 464 464 307 307 307 77
UR hjernejern 1,34 0,72 0,83 0,44 0,56 0,61 0,38 0,19
Tabel 20 Tarne - karakteristiske belastninger, tithgrende excentricitet samt ud-

nyttelsesgrader (UR)

Téarnenes diagonaler skal foruden at overfgre de vandrette krafter sikre stabili-
tet af hjgrnejernene. I henhold til DS 412 afsnit 6.4.9, skal diagonalerne regnes
pévirket af 2.5 % af normalkraften 1 hjgrnejernet.

Ved at medregne de horisontale krefter, skal en diagonal i det store tirn kunne
overf@r en samlet regningsmassig vandret kraft pA H = 984 x 0,05 kN =49,2
kN. Med diagonalhldning pa 37 °, bliver udnyttelsen 49,2/cos(37°)/(92/1,54)
= 1,03. For det lille tdrn fis en samlet vandret kraft pA H=564 x 0,05 kN =
28,2 kN. Med diagonalhzldning pa 41°, bliver udnyttelsen
28,2/cos(41°)/(113/1,54) = 0,51. Diagonalernes regningsmassige bereevne er
beregnet 1 bilag 2.
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Af det ovenstdende ses, at tirnenes diagonaler kan overfgre de regningsmessi-
ge laster med en maksimal udnyttelse pa 1,03.

Konklusionen er, at de fleste tirne er regningsmessigt overudnyttede, mens et
enkelt tirn ogsd karakteristisk set er overudnyttet i byggefasen.

I de ovenstdende beregninger er der ikke taget hensyn til excentriciteter obser-
veret p brostedet for det vestlige fag. Hele stilladsets f@lsomhed overfor ex-
centriciteter analyseres nermere i det efterfglgende afsnit.

6.6 Felsomhedsanalyser af stilladsdesign

6.6.1 Donkrafte

Donkrafte skal altid understgttes javnt og det skal sikres, at eventuelle vinkel-
drejninger er indenfor donkraftens arbejdsomride. Donkraften skal eventuelt
placeres pa en kraftig stilplade, som kan sikre en jeevn kraftfordeling, eller der
skal udfgres konstruktive tiltag ved f.eks. indsvejsning af kropsafstivninger,
som kan sikre en jevnt fordelt belastning.

Der er ved COWIs inspektion pd brostedet konstateret, at der ikke har veeret
udfgrt tiltag, som har kunnet sikre en jevnt fordelt belastning af donkraftene.
Foruden at donkraften har veret placeret direkte ovenpa de relativt smi HEB-
profiler, har de yderligere veret drejet ca. 45° i forhold til bjzlkeakserne. Det
medfgrer, at de hirde punkter fra bjelkernes kroppe over og under donkraften
giver en excentrisk pavirkning af donkraften med eventuel skavvridning og i
yderste konsekvens brud i donkraften il fglge.

Pa brostedet blev der efter kollapset fundet en brudt donkraft.

COWTI har dog ikke oplysninger som ggr det muligt at udfgre en egentlig fgl-
somhedsanalyse af donkraftenes understgtningsforhold, vinkeldrejning m.v.

6.6.2 Fordelingsbjaeiker

Fordelingsbjelkerne understgtter donkraftene uden nogen form for kropsafstiv-
ninger, som kunne have bidraget til at fore krefterne ind i kroppen, samt give
stabilitet til hele bjelken.

COWTI har udfgrt en simpel beregning af de ekstra pavirkninger af bjelken ved
en excentrisk placering af en donkraft ud af bjzlkens plan. Det er fundet at selv
en excentrisk placering af donkraften pa fA mm medfgrer ekstra pavirkninger af
bjzlken af samme stgrrelsesorden som fra selve den lodrette last.

Set ud fra de ovenstidende betragtninger, er konklusionen derfor: Fordelings-
bjzlkerne burde som et minimum have varet udfgrt med kropsafstivninger,
dels for at sikre en j&vn fordelt last pa donkraftene, dels for at hjzlpe med ind-
faring af krafter 1 bjzlkekroppen, men mest af alt for at stabilisere bjzlken
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mod stabilitetssvigt ved excentrisk placerede donkrafte angribende lokalt pa
overflangen - se Figur 21.

Kontur af donkraft

Ag
HE260B

Fordelingsbjsslke
HEZ240B

Adfstivning af
kropplade

Afstivning af
kroppiade

Figur 21 Eksempel pa krydsende bjeelker udfpri med kropsafstivainger

6.6.3 Ag

P4 de tarne hvor donkraftene er placeret direkte pd Agene, er de pi samme made
som fordelingsbjzlkerne fglsomme overfor excentriske belastninger ud af deres
plan. Konklusionen for disse dg er derfor den samme som for fordelingsbjel-
kerne - se afsnittet ovenfor.

Entreprengren har i deres design analyseret dgene for en enkeltlast angribende
midt pa dget, hvilket giver maksimal moment men samtidig den minimale for-
skydningskraft i bjzelken. Fra COWIs inspektion pa brostedet, blev der observe-
ret vesentlige excentriciteter (150-200mm) pa belastningerne af dgene for det
vestlige stillads.

Som eksempel undersgges derfor et &g med en excentricitet pa lasten i bjalkens
plan pa 200 mom. Her vil forskydningskraften for et ag placeret pa det store tdrn
gges til:1+200/475 = 142 %, mens momentet bliver: 4* 275%675/(950*950)) =
82 % 1 forhold til udgangspositionen. En ikke uvasentlig forggelse af forskyd-
ningskraften, som typisk resulterer i en 20 % forggelse af bjelkens udnyttelses-
grad.

6.6.4 Téarne

Hyvis tarnet ikke er pracist centreret under det langsgiende s@jledg, bliver tarnet
automatisk excentrisk belastet ud over den excentricitet, som den ulige reakti-
onsfordeling af donkraftene allerede giver anledning til.

Overfgring af vandrette krefter fra masselast er ikke verificeret i entrepreng-
rens design. Vandrette krefter kan derfor kun overfares ved friktion imellem
bjxlkerne og fgres videre ned gennem tirnene.
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Hvis f.eks. en masselast pa 2,5 % skal fgres ned gennem tirnet, svarer det alene
til en excentricitet pd 0,10 - 0,15 m ved tarnfoden.

I det fglgende undersgges kun det store tirn. Resultaterne herfra kan ogsa over-
fores til det lille tirn, blot bliver effekterne af de pifgrte excentriciteter endnu
stgrre.

Térn K undersgges for 0,20 m excentricitet pa lasten bade 1 design lasttilfeldet
(ULS) samt i byggefasen (SLS) med karakteristisk last og materialeparameter,
hvor kollapset skete. Resultaterne er vist nedenfor i Tabel 21.

Tarn K Design Design Byggefase | Byggefase
(ULS) (ULS) (SLS) (SLS)
Last pa donkraft 1 984 084 770 770
(kN)
Last pa donkraft 2 684 684 532 532
(kN)
Excentricitet pga. 0,09 0,09 0,09 0,09
donkrafte (m)
Excentricitet pga. 0 0,20 0 0,20
montage E,. (m)
Max kraft i hjgrne- 492 699 385 547
jern (kN)
UR 1,64 2,33 0,83 1,18

Tabel 21 Folsomhedsanalyse af tarn K for 0,20 m excentricitet

Af tabellen ses, at timet er meget fglsomt overfor excentrisk belastning. En ex-
centricitet pa 0,20 m betyder, at tirnets udnyttelsesgrad i sdvel ULS som SLS
situationen gges med hele 40 %.

Det ovenfor undersggte tirn vil i byggefase med karakteristisk last have en
overudnytielse pd 18 %.

Entreprengren har ikke taget hensyn til udfgrelsesmassige excentriciteter i de-
res design, og det er uvist om der sepere er fulgt op pa de forudsatte excentrici-
tet ved opmalinger under udfgrelsen.

Specielt tirne som er pzlefunderede kan have varet serligt kritiske pa grund af
de rammede peles relative store afvigelse fra teoretisk placering. Af entrepre-
ngrens Korrespondances med tilsynet vides, at der har varet en vis fokus pé at
sikre, at tArnene stod central over pzlene, siledes at fundamenter med kun 2
pezle ikke blev momentpévirkede i den ene retning.

Der er udfgrt en fglsomhedsanalyse af differenssztninger af tdrnene. Térnet i
modul K/F har fiet en tvungen vertikal stning pa 10 mm, hvilket bevirker at
de to nabotarne hver fir gget deres belastning med ca. 25 %.
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6.7 Fundering

Vurderingen af funderingen for interimskonstruktionerne tager udgangspunkt
den tidligere nzvnte dokumentation modtaget fra parterne og Politiet.

Funderingsprincip

1 henhold til beregningssattet fra entreprengren er der udfgrt pzlefundering 1
linie 4 for fundament K, L, M, N og O. I de gvrige 3 linier er understgtningerne
funderet direkte pa betonfyldte betonringe. Afstande fra jordoverfladen til fun-
damenternes underkant fremgar ikke af materialet. De resterende fundamenter
(fundament T og J) i line 4 er placeret ovenpa et permanent brofundament. Fun-
dament P er funderet direkte. Efterfglgende er det blevet oplyst at ogsa funda-
ment O er direkte funderet.

Pzlefundamenter er angivet til at vere placeret pa 2 p=le placeret pa tvars af
peleaget. Pelene har en l&zngde pa ca. 20 meter.

Det bemerkes at fundamenterne med 2 pzle vil kunne rotere ovenpa pzlene
afhzengig af lastens placering i forhold til pzlenes placering.

Geotekniske forundersogelser

Entreprengren har fet foretaget geotekniske forundersggelser bestende af 14
CPT-er. Der er ikke udfgrt kalibreringsboringer, hvilket medfgrer, at det ikke er
muligt at detailvurdere motorvejens fundering. Det er kendt, at motorvejen nord
for tunnelen er svgmmende funderet. Denne svemmende fundering ophgrer
omkring brostedet. Det fremgér ikke af materialet om dette forhold er under-
sggt nermere. Direkte fundering ovenpi en svgmmende strekning vurderes
umiddelbart meget komplekst (risiko for gennemlokning og skavsatning). Den
geotekniske forundersggelse er ikke tilstrekkelig jevnfgr kravene anfgrt i DS
415. her kreves kalibreringsboringer til de udfgrte CPTer..

Sikkerhed
I entreprengrens geotekniske rapport er anfgrt, at der for interimskonstruktio-
nen skal anvendes kvadratroden af den szdvanlige partialkoefficient.

SAB for nervaerende projekt specificere at "stilladskonstruktioner og form over
den underfgrte motorvej skal henfgres til hgj sikkerhedsklasse jf. DS 409"

Norm for Fundering, DS 415, anfgrer endvidere pé side 32 at "Ndr et svigt in-
deberer stor risiko for personskade eller vil medfgre store samfundsmaessige
konsekvenser, skal der benyttes hgj sikkerhedsklasse og partialkoefficient sva-
rende il x= 1"

Anvendelse af hgj sikkerhedsklasse betyder for palenes bareevne, at der skal
bruges en partialkoefficient pd 1,45 frem for den anvendte 1,14, svarende til o =
1 og partialkoefficient 1,3 for normal sikkerhedsklasse.

DS 409 har derudover et krav om robusthed for konstruktioner i hgj sikker-
hedsklasse. Hvis ikke der redeggres for robustheden pa anden vis, hvilket ikke
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er tilfeldet i den foreliggende dokumentation, skal sikkerhedsfaktoren pd pale-
bareevnen gges med en faktor 1,2, dvs. fra 1,45 til 1,74.

Pzlefundamenterne

I forbindelse med designet af pzlefundamenterne angiver entreprengren den
regningsmassige belastning pa fundament K, L, M og N til 852 kN, hvilket
ikke stemmer overens med at entreprengren andet sted opgiver belastningen pd
tarn K til 1462 kN.

Entreprengren anvender i designet af p&legrupperne den oprindeligt bestemte
design bareevne pi 700 kN for en enkelt p2l. Bareevne af de rammede pzle er
efterfglgende udledt pd normal vis via rammejournaler. I de modtagne bereg-
ninger er der ingen opdatering af designet der tager hensyn til de pa grundlag af
rammeresultaterne beregnede pxlebzreevne for pxlene i linie 4. Dette forelig-
ger derimod for pzlene i sidefaget (pzlene 1-26).

Ved lange pzle, vil en vis regeneration kunne opnas. Entreprengren skgnner en
regningsmessige tilvaekst i bereevnen pa 300 kN, hvilket betyder en karakteri-
stisk tilvaekst pd 342kN. Tillegget synes rimeligt for lange pzle.

COWI har pé baggrund af indramningsmodstand og tillzegget pd 342 kN for
regeneration vurderet bzreevnen af palene 1 linie 4. Der er anvendt en partial-
koefficient pa 1,45 svarende til hej sikkerhedsklasse pd palenes bzreevne.

COWI har sent i den tekniske undersggelse faet oplyst fglgende pzleplan for
pzlene i linie 4:

Fundament Pzle nr.
K 27,28
L 29, 30
M 31,32
N 33, 34
Tabel 22 Placering af peele og nummerering

Med denne placering og den oplyste belastning pa tirnene fra entreprengrens
beregninger (hvor der ses bort fra vagt af tirn samt fundament) findes fglgende
regningsméassige udnytteiser:
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Pzel Rayn Rape  Tiliseg R Req Last Udnytielse
nr. TkN] [N} [kN] [kN] [kN] [kN] {%e]
27 1683 1122 342 1464 1010 731 72%
28 1300 867 342 1209 834 73 88%
29 1327 885 342 1227 846 654 7%
30 1169 779 342 1121 773 654 85%
31 1066 711 342 1053 726 516 71%
32 1048 699 342 1041 718 516 72%
33 425 283 342 625 431 426 99%
34 542 361 342 703 485 426 88%
Tabel 23 Bereevne, belastning og regningsmeessige udnyttelsesgrader af peelene

Egenvagten af tdrn og pile cap er af stgrrelsesordnen 60 kN, dvs. 30 kN pr pal.
Den gennemsnitlige regningsmessige udnyttelse er derfor lidt hgjere end angi-
vet ovenfor.

COWIs uafthangige analyse af belastninger pa tarnene viser en ca. 17 % hgjere
belastning pa tirn K, mens belastningerne pa L, M og N er mindre end entre-
prengrens. Den regningsmassige udnyttelsegrad af pazlefundamenterne er der-
med under 1, hvis der ses bort fra robusthedskravet.

Det bemaerkes, at det i disse beregninger er antaget, at der udelukkende er cen-
tral belastning pa pzlene. Som bemrket andet steds er der pa det ikke-
kollapsede vestlige stillads efterfglgende konstateret vaesentlige excentriciteter i
nogle forbindelser mellem tarne og sgjleag.

Der er i denne udnyttelsesberegning ikke taget hgjde for kravet om robusthed
til konstruktionen. Hvis ikke der i henhold til DS 409 redeggres for robustheden
pé anden vis, hvilket ikke er tilfzldet i den foreliggende dokumentation, skal
sikkerhedsfaktoren pa pzlebzreevnen gges med en fakior 1,2, dvs. fra 1,45 til
1,74. Den regningsmessige udnytielse stiger dermed med 20 %.

Direkte funderede fundamenter

Fundamenterne er projekteret i normal sikkerhedsklasse og entreprengrens be-
regninger viser, at det er antaget fundamentsunderkant 1 m under terren. En-
treprengrens tegning 28.125-01 angiver fundamentsstgrrelse, inklusiv en hgjde
pa 1m, men specificerer ikke funderingskoten.

Fundamenterne er udfgrt som #1900 eller 31200 (se tegning nr. 28.125-01 ud-
arbejdet af entreprengren). Efter billederne at dgmme var nogle af disse funda-
menter placeret direkte pa jordoverfladen (dvs. uden g-led). Nogle af billederne
viser dog, at fundamentsunderkant er beliggende under jordoverfladen. Samti-
dig kan det iagttages pd billederne at jordoverfladen ikke er vandret ved funda-
menterne. Det kan give anledning til en resulterende vandret kraft pa funda-
mentet, som ogsé skal optages af jorden.

Entreprengren angiver, at den karakteristiske friktionsvinkel for det gvre sand
er 35°. Det vurderes at vere rimeligt. Under foruds@tning af hgj sikkerheds-
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klasse og at jorden har en rumvagt pa 18 kN/m?, vil den regningsmessige bz-
reevne kunne bestemmes saledes:

¢d =atan%=atantﬂ(_§_§l

= 28,3°
Yo 13

N, =™ (1 +sin(p))/(1-sin(p)) =152

q

N,= %((Nq —l)cos(qad ))% =111

Den maksimale bzreevne af et @1900 mm fundament funderet direkte p4 jord—
overfladen vil da have en regningsmassig bareevne pa:

R,=A"-057-B-N,s,-i =-;‘—-1,92 -0,5-19-18-11,1-0,6 1 =323kN

¥

Denne bareevne forudsztter at grundvandsspejlet er placeret under fundamen-
tets brudfigur, ca. 1,5 meter. Hvis fundamentet er placeret i samme niveau som
grundvandsspejlet eller dybere reduceres ovenn®vnte bareevne til 179 kN.

Fundament F og K skal overfgre en kraft p& hver 1462 kN i henhold til entre-
prengrens beregninger. Dette er saledes ikke muligt, hvis fundamenterne har
vearet placeret pa jordoverfladen. Det rigtige ville vare at s2nke dem si dybt at
de opnir tilstrekkelig bzereevne. Det kan beregnes, at fundamenterne har til-
strekkelig bzereevne, hvis de var snket ca. 1,2 meter. Dette er under forud-
satning af, at vandspejlet ligger tilstrzkkeligt langt nede, hvilket ikke er under-
sggt i den geotekniske forundersg@gelse.

P4 flere af billederne taget efterfglgende ses en vis nedgravning af fundamen-
terne, men det har ikke varet muligt at kvantificere dette og det har ikke efter-
fglgende vaeret muligt at fa oplyst om/hvor meget fundamenterne har varet
nedgravet.

Uden yderligere dokumentation for de udfgrte fundamenter er det derfor ikke
muligt at udtale sig om den kravede beregningsmassige sikkerhed er opnaet.

Entreprengren anslar af setningen af fundamenterne vil blive 1 til 2 cm. Det er
rimeligt under forudsztning af, at fundamenterne er dimensioneret korrekt i den
regningsmassige brudtilstand, og at der kun findes en minimal tykkelse af blg-
de aflejringer under den svgmmende motorvej.
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7 Godkendelsesprocessen for tegninger og

beregninger for stilladserne

Der foreligger en del korrespondance mellem entreprengren og brotilsynet an-
giende projektering af interimskonstruktionerne.

Ved byggemgde nr. 16 den 16. februar konstateres det, at stilladserne for gen-
nemkgrselsfagene er 100 % ferdige og at form- og armeringsarbejde er pabe-

gyndt.

Forelgbige beregninger af stilladserne foreld den 25. november 2005, men bro-
tilsynet modtog ferst pa byggemgde nr 18 den 16. marts en mappe med en sam-
let udgave af projektmaterialet.

Brotilsynet kommenterer bl.a. den 23. januar 2005 i en e-mail til entreprengren
at der flere steder er problemer med stilladsets bzreevne. Endvidere foruds=tter
entreprengrens beregninger, at kiledonkraftene placeres meget ngjagtigt midt pd
dragerne, og for dragere med 3 donkrafte, at de 2 yderste placeres meget ngjag-
tigt lige over de underliggende dg. Entreprengren bgr desuden vurdere, om for-
delingsdragere og dg kan bzre den koncentrerede belastning lige under kile-
donkraftene, uden at de forsynes med kropafstivninger.

Brotilsynet efterlyser igen den 26. januar i e-mail til entreprengren dokumenta-
tion for de koncentrerede belastninger fra kiledonkraftene. COWT har ikke i den
senere korrespondance fundet en afklaring af disse emmner.

I byggemgdereferat nr. 20 fra den 19. april n®vnes under udestdende punkter
med reference til punkt 6.1 1 byggemgdereferat nr. 17 fra 2. marts at opfglgning
til brotilsynets kommentarer til stilladsberegninger skal fremsendes snarest.
Den 21. april fremsender entreprengren en fax med kommentarer til en e-mail
fra brotilsynet dateret den 20. februar vedrgrende stilladskonstruktionerne.

Brotilsynet har pa forespgrgsel pr e-mail 15. maj oplyst tit COWI, at der ikke
foreligger nogen godkendelse af entreprengrens tegninger og beregninger for
stilladserne.

Baseret pa det materiale COWI har fiet udleveret mé det samtidig konstateres,
at brotilsynet har rejst spgrgsmal omkring tilstrekkeligheden af stilladserne,
som ikke efterfplgende synes afklaret mellem brotilsyn og entreprengr.
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8 Udforelse af stilladskonstruktioner

Det har under denne vndersggelse ikke varet muligt, at tilvejebringe detaljeret
information vedrgrende udfgrelsen og montagen af det nedstyrtede gstlige gen-
nemkgrselsfag. Derimod var det muligt at inspicere det vestlige gennemkgrsels-
fag, inden dette blev demonteret, og de fglgende kommentarer er baseret pé ob-
servationer herfra. Det kan dog ikke udelukkes at der kan vere sket sma for-
skydninger visse steder af det vestlige stillads under kollapset, ten der er imid-
lertid intet som antyder, at udfgrelsen af det gstlige gennemkgrselsfag skulle
vare vasentligt anderledes end udfgrelsen af det vestlige fag. Observationer
gjort af mere generel karakter for det vestlige fag, kan saledes antages at kunne
overfgres til det gstlige fag.

Det har kunnet konstateres, at de monterede elementer i stilladskonstruktioner-
ne i nogle tilfzlde afveg fra de i beregningerne forudsatte elementer. Saledes er
profilstgrrelser for fordelingsbjzlker og dg ®ndret og ekstra kropplader monte-
ret, uden at det er afspejlet i beregningerne. I to tilfzelde er typen af stilladstarn
endvidere ®ndret for det vestlige gennemkgrselsfag, og disse stilladstdme er
ikke eftervist i beregningerne.

P4 grundlag af fotos, beregningsmateriale og gvrig information modtaget fra
bl.a. politiets efterforskning er der i tabellen nedenfor angivet en sammenlig-
ning af de i beregningerne anvendte elementer og de elementer, som det med
rimelig sandsynlighed m4 antages at have varet monteret.
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Fordelingsbjeelker Ag
Linie/Tarm | Vestligt fag - linie 1& 2 | @stligtfag -linie S & 4 | Vestligtfag -linie 142 | @stligtiag-linie3& 4
Design Udfart Design Udfert Design Udfert Design Udfart
A HE1408 | HEt40B | HE1408 | HE1408 | HE140B | HE1408 | HE140B | HE140B
B NA NA NA NA HE1B0B | HE160B | HE160B | HEi60B
c NA NA NA NA HE200B+ | HE200B+ | HE200B+

Smmkrop | 5mmkrop | Smm krop
HE BB HE240B+ HE240B+ HE240B+ HERCOEY

o HE1808 HE1808 HE1808 8mmkop § Smmkrop | Smmkrop | Smmkrop | B kega
HE260B+ | HE260B+ | HE260B+
E HE260B HE260B HE2608 HE2608 smm krop | Smm krop | Smm krop | Bmim ko
EEONES HE260B+ HE260B+ HE260B+ HEZ408+. |
F HE240B HE2408 HE2408 Brovr )iop | Smmkrop | Smm krop | Smm krop | Bmim ko
HESH0E
G NA NA NA NA HE240B HE2408 HE240B = Fz }GB
SR AT
H HE140B HE140B HE1408 HE140B HE140B HE1408 HE140B HE140B

| HE140B HE140B HE140B HE1408 HE140B HE140B HE1408B HE140B

P SNy LR
J NA NA NA NA HE240B [ S0 50| HE2408 | HE2408
HEZ20B. HE260B+ HE260B+
K HezeoB | SO RS | HER408 hezson | oot S krop
HEZBOB+ | Ezé0G: | HEZB0B+
L HE2608 HE2608 HE2608 HE260B | smm krop | &mmosiop | Smmkrop | Eeim R
M HE180B HE1BOB | HE180B | HE180B | HE240B | HER40B | HE2d0B | HE240B

HE200B+ HE200B+ HEZ00B+ HEZ2008+

N NA NA NA NA smm krop | Smmkrop | Smm krop | 5mm krop
o Na | e NA NA HE160B | HEB0B | HE1S0B | HE160B
P ME140B | WE140B | HE1408 | HEtsos | HE1d0B | HE140B | HE140B | HE140B

Tabel 24 Anvendte profiler for fordelingsbjeelker og dg

Der er i det fglgende fokuseret pd den egentlige stilladskonstruktion omfattende
forskallingsdragere, sgjledg, stilladstdrne og fundamenter.

8.1 Montagevejledning og -instruks

Der er i det udleverede materiale ikke fundet montagevejledninger i form af
tegninger og/eller beskrivelser, som definerer stilladskonstruktionerne i detal-
jer, angiver samlingsmetoder eller fastlegger tolerancerne for montagen af dis-
se konstruktioner.

Det er vasentligt, at konstruktionen er tilstreekkeligt dokumenteret, sledes at
evt. forudsetninger, som designeren har gjort under konstruktionsarbejdet ved-
rgrende geometri, materialer, tolerancer m.m. klart og tydeligt viderefgres til
montagefolkene, siledes at der fokuseres pd evt. kritiske elementer 1 konstruk-
tionen.
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8.2 Fremstilling af stilladselementer

8.2.1 Forskallingsdragere HE400B

De anvendte profiler si nye ud og forekom at vre rette. P4 enkelte dragere
forefandtes stadig information vedrgrende fremstillingssted og materialekvalitet
{(S235JRG2).

8.2.2 Sojleag HE500B

De anvendte profiler si nye ud og forekom at vere rette. P4 enkelte dragere
forefandtes stadig information vedrgrende fremstillingssted og materialekvalitet
(S235JIRG2).

Kvalitet af sammensvejsning af HE500B har ikke kunnet verificeres.

8.23 Fordelingsbjeelker og ag

Fordelingsbjzlker og 4g danner forbindelsen mellem sgjledget og det underlig-
gende stilladstarn. Det blev konstateret, at mange forskellige kombinationer af
profilstgrrelse og -lzngde var bragt i anvendelse.

I nogle tilfelde var der indsvejst ekstra tangsgaende kropplader, hvor kvaliteten
af svejsningerne visuelt var svingende.

Figur 22 Fordelingsbjeelker og dg

8.2.4 Stilladstérne

Stilladstarne var overvejende fremstillet ved at afsk®re passende elementer fra
en eksisterende gitterkonstruktion, som tidligere har varet anvendt som kran-
tirn. Herudover var der anvendt standard stilladstarne af typen PAL og diverse
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stalkonstruktioner, som ikke var beskrevet pa tegninger eller i den gvrige do-
kumentation.

Joave
Aot

Figur 23 Varianter af stilladstdrne

Stilladstarne fremstillet ud fra det tidligere krantirn var afskiret pd 1engde
uden hensyntagen til placering af eksisterende gittersteenger. Forsterkning i
form af fladjern, vinkelprofiler eller firkantrgr var herefter pasvejst ved hjzlp af
svejsninger af svingende kvalitet. I top og bund af tarnet var der monteret fod-
plader. Kvaliteten af disse svejsninger var generelt dirlig, som det kunne kon-
stateres ved inspektion af elementer fra det havarerede stillads.
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Figur 24 Svejsning af fodplade ved tdrnfod

8.2.6 Fundamenter

Fundamenter for stilladstirne bestod af beton-brgndringe af varierende dimen-
sion udstgbt med beton. Nogle af fundamenterne er oplyst at vere palefunde-
ret, mens andre var direkte funderet.

Der forefindes rammejournal for de rammede pzle.

Nedgravningsdybden for de direkte fundamenter for det gstlige gennemkgrsels-
fag har ikke kunnet verificeres, da fundamenterne var fjernet ved inspektionen.
For det vestlige fag kunne det imidlertid konstateres, at fundamentshgjden sva-
rende til afstanden mellem overside fundament og terren varierede. Funda-
mentshgjderne blev vurderet til at variere fra ca. 50 cm til ca. 100 ¢
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Figur 25 Placering af pele og fundamenter for det gstlige gennemkgrselsfag har
tkke kunnet konstateres.

8.3 Montage af stilladskonstruktioner

8.3.1 Placering af stilladstarne

Det blev ved inspektion af det vestlige gennemkgrselsfag konstateret, at stil-
ladstirnene ikke stod pa linie, som det er vist pé tegningen. Den eksakte afvi-
gelse fra den rette linie kunne ikke konstateres, men vurderedes til at vare ca.
+0,25m.

Figur 26 Placering af stilladstdrne

Ukorrekt placering af stilladstirne vil resultere i excentrisk belastning af stil-
ladstarnene, hvilket vil reducere bereevnen af stilladstirnet.

Elementerne i stilladskonstruktionen var stablet ovenpa hinanden uden nogen

form for fastholdelse i form af boite eller svejsning. Der var ikke etableret af-
svertning for vandrette laste.
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8.3.2 Opbygning af tarntop - ag, fordelingsbjzelker og donkrafte

Gverst pa stilladstdrnene var udlagt 1 eller 2 bjzlkelag for overfgring af krzfter
mellem det langsgéende sgjledg HES00B og stilladstirnet.

Figur 27 Opbygning af tdrntop

P3 stilladstirnenes hjgrnejern var der pésvejst endeplader, hvorpé to HEB-
profiler (kaldet 4g) i varierende dimensioner var placeret. Profilerne var i nogle
tilfzzlde excentrisk placerede over selve hjgrnejernet, hvilket giver en ekstra
momentpavirkning af hjgrnejernet. P4 nogle térne havde man svejst vertikale
stalplader pa hjgrnejernets yderside for at korrigeret for dette.

Agene var monteret ovenpa hjgrnejernes endeplader uden nogen form for fast-
holdelse. Agene var HEB-profiler i dimension 200 til 240.

En fordelingsbjzlke i form af en HEB-profil var placeret ovenpa dgene. Denne
bjalke dannede underst@tning for et antal kiledonkrafte. Fordelingsbjzlkerne
var ligeledes monteret uden nogen form for fastholdelse.

Afhengigt af den beregnede sgjlereaktion var der placeret 1, 2 eller 3 mekani-
ske donkrafte som forbindelse mellem sgjledg og fordelingsbjxlke. Det konsta-
teredes, at placeringen af donkraftene pa langs af fordelingsbjzlken ligeledes
afveg fra placeringen pa tegningen, idet de yderste donkrafte typisk ikke var
placeret direkte over tarnets hjgrnejern.
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Excentriciteter
ved placering af
kiledonkraft

1 Teoretisk

korrekt position
af kiledonkraft

Fakiisk
placering af
kiledonkraft

/

Figur 28 Placering af kiledonkraft pd fordelingshjeelke

Det konstateredes, at placeringen af kiledonkrafte, fordelingsbjzlker og ag var
upracis i forhold til anvisningerne pa tegningerne. Kiledonkrafte var i mange
tilfelde excentrisk placeret 1 tvergiende retning pa fordelingsbjalken, hvilket 1
kombination med manglende kropafstivininger ved vederlag eller ved donkraft-
position kunne resultere i en overbelastning af fordelingsbjzlkens kropplade
med stabilitetssvigt til fglge.

Figur 29 Excentrisk placering af fordelingsbjelke
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Endvidere var fordelingsbjzlken i nogle tilfelde excentrisk placeret pa igene,
saledes, at den overvejende del af den lodrette last blev afleveret i den ene side
af stilladstarnet, hvilket ikke er taget i betragtning i de modtagne beregninger af
stilladskonstruktionen.

Position af
kiledonkrafie

Excenfricitet ved
placering af

Figur 30 Excentrisk placering af fordelingsbjeelke

Den beskrevne opbygning af tdrntoppen med fordelingsbjelker, &g og donkraf-
te ma anses at vere uhensigtsmaessig, set ud fra et statisk synspunkt. Konstruk-
tionen har ikke den forngdne robusthed, sdledes at montagen kan udfgres under
hensyntagen til normale opstillingstolerancer. Selv mindre afvigelser fra den
teoretisk korrekte placering af de enkelte elementer vil resultere i excentrisk
last og dermed en forgget belastning af elementet, som der ikke er taget hgjde
for i beregningerne.

Dette gaelder i serdeleshed for den tvaergaende placering af kiledonkraften pé
fordelingsbjzlken, som grundet manglende kropafstivninger har meget ringe
kapacitet til at optage excentriciteter pa den lodrette last.

Endvidere vil den midterste donkraft i tilfzlde med 3 donkrafte kun bare en
ubetydelig del af lasten, og belastningssituationen pa det langsgaende sgjledg
kan medfgre, at en vasentligt stgrre del af den lodrette reaktion kan risikere at
ligge pa den ene af de to andre donkrafte. Det betyder i praksis, at 1 donkraft
skal kunne optage en stor del af den totale lodrette last, som det er vist tidligere
i nerverende rapport.
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8.3.3 Montage af sojleag og forskallingsdragere

Sgjledg (HES00B) er monteret pa toppen af kiledonkraftene uden fastholdelse
for vandrette krefter. Der var ikke monteret kropafstivninger over vederlag.

Forskallingsdragere (HE400B) var placeret pé overflangen af sgjledgene ligele-
des uden fastholdelse for evt. vandrette krafter, som forudsat i beregningerne.
Det vurderes dog, at friktion vil vere tilstrakkelig til at fastholde forskallings-
dragerne pa sgjledget.
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9 Gennemgang af udbudsmateriale, normer
og standarder

Relevante dokumenter fra udbudsmaterialet, geldende normer og standarder er
listet i afsnit 5. Med relation til de undersggte interimskonstruktioner, er de re-
levante krav i disse dokumenter beskrevet i de fglgende afsnit. Kravene er
skrevet med kursiv, mens COWIs kommentering efterfglgende er skrevet med
almindelig skrift. Det skal bemarkes, at oversigten er udarbejdet med henblik
pa at belyse de emner, der er beskrevet i det foregaende. Oversigten er sdledes
ikke fuldstendig.

En del af de nedenstdende krav vedrgrer udfgrelsen og dokumentationen for
denne. Det skal bemarkes, at COWI primert har modtaget dokumentationsma-
teriale vedrgrende projekteringen af stilladskonstruktionerne. COWT har derfor
flere steder noteret, at der 1 det udleverede materiale ikke findes dokumentation
for at et givent krav er opfyldt. Det skal understreges, at det er muligt, at denne
dokumentation, eller dele af den, forefindes 1 entreprengrens KS-journal.

9.1 Szerlige betingelser (SB)
SB'en er supplerende, szrlige bestemmelser til AB92 og TAB 92.

SBsé De szrlige betingelser lister de til entreprisen geeldende dokumenter, normer og
standarder. AAB for stdlarbejder er ikke nzvnt, hvorfor stilladsberegninger
m.v. udfgres efter stilnormen DS 412.

Entreprengren refererer ikke direkte til DS 412 i deres beregninger, men har
anvendt den i et vist omfang.

SBs13 Under entreprengrens ydelse angives, at "entreprengren skal aflevere
dokumentation for, herunder statiske beregninger og arbejdstegninger af alle
stilladser, interimsspuns, andre interimsafstivninger/interimsforanstaltninger
eller interimsbelastninger af konstruktioner.

Komplet dokumentation og beskrivelse skal afleveres til tilsynet senest 15 ar-
bejdsdage for arbejdet pibegyndes".
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Entreprengren har gennem en l&ngerevarende periode afleveret dokumentation
for stilladskonstruktionen. Senest fik brotilsynet pa byggemgde nr. 18 (16.
marts 2006) en mappe indeholdende dokumentationsmateriale.

Under projektgennemgang, dokumenter og prgver angives, at “entreprengren
skal udarbejde en kontrolplan for entreprisen. Kontrolplanen skal udarbejdes
pa grundlag af de i udbudskontrolplanen anfprte bestemmelser. Entreprengrens
kontrolplan skal forelegges bygherren til gennemsyn senest 10 arbejdsdage fgr
igangscettelse af de aktiviteter hvortil kontrolplanen skal anvendes. Bygherrens
bemeerkninger til kontrolplanen skal foreligge for aktiviteter omfattet af kon-
trolplanen mad iveerkscettes. Kontrolplanen skal lgbende ajourfpres’.

Entreprengrens kontrolplan er blevet gennemgaet af tilsynet uden bemarknin-
ger, jevnfpr referat fra byggemgde 5, afholdt 8. september 2005. Det har ikke
varet muligt for COWI at fremskaffe disse kontrolplaner, idet tilsynet ikke var
i besiddelse af et eksemplar.

9.2 Seerlige arbejdsbeskrivelser (SAB)

SAB'en er “supplerende bestemmelser til AAB - arbejdsplads, vejregler, juni
1993".

Under kvalitetsstyring og miljgledelse angives, at "et vaesentligt element i
kvalitetssikringen skal veere udarbejdelse af en kontrolplan, som er plan for art,
omfang, og dokumentation af kontrollen af materialer og processer, prasente-
ret af de udfprende. Minimumskrav til kontrolplan er anfgrt i udbudskontrol-
planerne”.

Der angives endvidere, at "Udbudskontrolplanerne (UKP) udggr en systematisk
oversigt over bygherrens minimumskrav til indhold og omfang af den kontrol-
dokumentation, som entreprengren skal aflevere til bygherren. Teksten i UKP
erstatter ikke krav i AAB/SAB. Pa grundlag af UKP skal entreprengren udar-
bejde kontrolplaner”.

Entreprengrens kontrolplan er blevet gennemgéet af tilsynet uden bemarknin-
ger, jevnfpr referat fra byggemgde 5, atholdt 8. september 2005. Det har ikke
veret muligt for COWI at fremskaffe disse kontrolplaner, idet tilsynet ikke var
i besiddelse af et eksemplar.

Under interimskonstruktioner for overbygningen angives, at "entreprengren
skal desuden bl.a. dokumentere, at det samlede stillads- og formsystem har den
forngdne stivhed, sdledes at kravene til betonoverflader (jf. AAB afsnit 8.1.2)
kan overholdes

Entreprengren har dokumenteret bjelkesystemets stivhed som barer formen.

Under stillads og form, projektering angives, at "stilladskonstruktioner og form
over den underfgrte motorvej skal henfgres til hgj sikkerhedsklasse jf. DS 409",
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Hgj sikkerhedsklasse er anvendt ved eftervisningen af HE400B forskallings-
dragere, HES00B sgjledg samt overgangskonstruktion. Térne og fundering er
ikke projekteret i hgj sikkerhedsklasse.

Under udfgrelse, stillads er anfgrt, at "entreprengren skal ved
stilladsberegninger - iseer ved stilladser hgjere end 4 m - ggre ngje rede for
placeringen af stgd og afsveertning”.

Der foreligger ikke dokumentation for hvorledes de horisontale kreafter overfa-
res fra overbygning til underbygning.

9.3 Udbudskontrolplaner (UKP)
Under arbejdet "Stillads og form - alment” angives f@lgende:

o  Granskning af plan for arbejdets gennemforelse i alle faser, udfgres senest
20 dage for arbejdets start

*  Granskning af tegninger og beregninger af stillads og form, udfpres senest
10 dage for stillads og formarbejdet er planlagt pdbegyndt

o  Granskning af lastkombinationer, udfgres senest 10 dage fgr stillads- og
formarbejdet er planlagt pdbegyndt

e Madling af deformationer udfpres under stgbearbejdets udfgrelse

COWI har i det udleverede materiale ikke modtaget entreprengrens kontrolpla-
ner, hvorfor det ikke er muligt at verificere om den beskrevne granskning har
fundet sted.

Under arbejdet "Stillads og form - materialer” angives fglgende:

s Dokumentation af materialer for form og stillads i henhold til DS 482 12.1
og 12.2.

Entreprengren har i det udleverede materiale ikke dokumenteret alle materialer
anvendt i stilladset.

Under arbejdet "Stillads og form - udfgrelse" angives fglgende:

o  Granskning af fundering for stillads, udfgres inden opstilling

o Granskning af udformning af stillads, udfgres inden opstilling
Visuel inspektion af stillads efter opstilling (stillads bencevnt som typestil-
lads). Under bemearkninger er noteret: "Tilsynet kan forlange, at en seerlig
sagkyndig fra leverandgren kontrollerer den feerdige konstruktion”

Entreprengren har gennem en lengerevarende periode udfardiget dokumentati-
on for stilladset, herunder belastninger, styrke og stivhed. COWI har ingen do-

kumentation for, om der er udfgrt en szrskilt granskning efter opstilling af stil-
ladset.

Under arbejdet "Stillads og form - kontrol" angives fglgende:
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o Visuel kontrol of trykstangers geometriske imperfektion, udfgres inden
stgbning

COWT har ingen dokumentation for foretagne inspektioner af tirnene efter op-
stilling.

9.4  AAB for betonbroer - betonarbejde

Under stillads og form, dokumentation angives, at "projektering og udfprelse af
stillads og form pdhviler entreprengren, og entreprengren skal i god tid fpr stil-
lads- og formarbejdet er planlagt pabegyndt udarbejde forngdne tegninger og
beregninger, der godtggr, at stillads og form i enhver af de under arbejdet fo-
rekommende belastningstilstande har den forngdne styrke, stivhed og stabilitet,
og at funderingen er tilstrekkelig med hensyn til bereevne, stabilitet og defor-
mation”.

Entreprengren har gennem en lzngerevarende periode udferdiget dokumentati-
on for stilladset, herunder belastninger, styrke og stivhed. COWI har ingen in-
formation om, at der skulle vere gennemfgrt en egentlig stabilitetsundersggelse
af stilladset ved anvendelsen af de horisontale laster specificeret af entrepreng-
ren.

Under stillads og form, dokumentation angives, at “for stilladsfunderingen skal
entreprengren sikre sig, at de forngdne data vedrgrende grundens styrke- og
deformationsparametre er til radighed og hvis npdvendigt foretage supplerende
underspgelser”.

Entreprengren har udfgrt 14 CPT undersggelser.

Under stillads og form, dokumentation angives, at “senest 10 arbejdsdage for
stillads- og formarbejdet er planlagt pabegyndt skal entreprengren fremsende
tilsynet tegninger og beregninger af stillads og form til godkendelse".

Entreprengren har fremsendt tegninger og beregninger af stillads og form for
godkendelse.

"Intet stillads- og formarbejde md pdbegyndes, for tilsynets godkendelse af en-
treprengrens tegninger og beregninger foreligger”.

Brotilsynet har oplyst, at der ikke foreligger nogen godkendelse af tegninger og
beregninget.

Under stillads og form, projektering angives, at "entreprengren skal i sit
stilladsprojekt specificere tolerancer for udfgrelsen. Der skal i stilladsbereg-
ningerne veere taget hgjde for de angivne tolerancer”.

Ved gennemgang af stilladsberegningerne er der ikke fundet specifikation af
tolerancer for udfgrelsen.
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Under stillads og form, projektering, laster angives, at "for frisk og heerdet
beton inklusiv armering skal tyngden mindst seettes til 25 kN/m’

Entreprengren har anvendt 25 kN/m’ i deres beregninger.

Under stillads og form, projektering, deformationer angives, at "ned- eller
udbgjningen af form, strger og rideplanker ma ikke overstige 1/400 af deres
spandvidde".

"Nedbgjningen af forskallingsdragere ma ikke overstige 1/200 af dragernes
speendvidde”.

Entreprengren har verificeret at kravene til maksimale nedbgjninger er over-
holdt.

Under stillads og form, udfgrelse, fundering angives, at "entreprengren skal
kontrollere, at funderingsforholdene svarer til det i stilladsprojektet forudsatte,
herunder verificere jordparametrene samt optage rammeresultater for eventu-
elle stilladspeele.

Der foreligger dokumentation for verificering af rammeresultater fra pzleram-
ning.

AAB betonbroer s 5-10 Under stillads og form, udfgrelse, udformning angives, at "remme, stolper og

afsveertningers egnethed og sikkerhed skal dokumenteres af entreprengren. En-
treprengren skal i stilladsprojektet ggre ngje rede for placeringen af stpd og
afsveertning”.

Der foreligger ikke dokumentation for, hvorledes de horisontale krafter overfg-
res fra overbygning til underbygning.

AAB betonbroer s 5-10 Under stillads og form, udfgrelse, udformning angives, at "tilsynet kan

AAB betonbroer s5-13

AAR betonbroer s5-14

Jorlange, at en seerlig sagkyndig fra leverandgren kontrollerer den ferdige op-
stilling".

Der foreligger ikke oplysninger om, at tilsynet har krevet en szrlig kontrol af
stilladset 1 den feerdige opstilling.

Under stillads og form, kontrol angives, at "inden stgbning kontrolleres, at
trykstengernes geometriske imperfektion overholder det i beregningerne forud-
satte”.

Der foreligger ikke dokumentation for, at der er udfgrt kontrol af den ferdige
opstilling.

Under stillads og form, udfgrelse, udformning angives, at “stilladsscetninger,
dragernedbgjninger og vandrette deformationer af stillads og form skal under
hele stgbearbejdets udfgrelse kontrolleres ved nivellement, maling til udspand-
te snore eller anden lige sd god mdlemetode.
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Ved COWIs inspektion blev der observeret nedhengende legter i det vestlige
fag, som var monteret for kontrol af lodrette deformationer.

9.5 DS 409 Sikkerhedsbestemmelser for
konstruktioner

Under grundlzggende begreber, robusthed angives, at "en konstruktion er
robust, enten ndr de afggrende dele af konstruktionen kun er lidt fplsomme over
Sfor de aktuelle pavirkninger, eller ndr der ikke sker et omfattende svigt af kon-
struktionen, hvis en begreenset del af konstruktionen svigter”.

Under sikkerhed angives, at "en konstruktions robusthed skal sta i relation til
konsekvenserne af et svigt af konstruktionen. Der stilles kun krav til robusthed,
se 1.2.7 (1)P, for konstruktioner i hgj sikkerhedsklasse".

"En robust konstruktion opnds ved et hensigtsmuessigt valg af materialer,
overordnet statisk princip og konstruktionsopbygning samt ved hensigtsmessig
udformning af nggleelementer. Nggleelementer er konstruktionselementer eller
begreensede dele af konstruktionen, hvor et eventuelt svigt bevirker, at kon-
struktionen eller betydende dele af konstruktionen svigter".

"Robusthed skal dokumenteres enten:

o ved eftervisning af lastkombination 3.2 i 5.2.7.2, eller

» ved eftervisning of tilfredsstillende sikkerhed of nggleelementer. Nggleele-
menter skal dimensioneres sdledes, at hele konstruktionen, hvori de indgdr,
mindst opndr samme sikkerhed som en tilsvarende konstruktion, hvor ro-
bustheden er dokumenteret ved eftervisning af lastkombination 3.2".

I normen er der angivet en vejledning for hvordan dimensionering med
robusthed kan foretages. "Nggleelementer, der er omtalt i (9)P, kan normalt
dimensioneres ved i lastkombination 2, at benytte materialepartialkoefficient
Vm der er pget med faktoren 1,2 i forhold til y,, anfprt i 5.2.2 (7)P".

Herefter er der 1 normen angivet eksempler pa sddanne nggleelementer.

Der er intet sted 1 det udleverede materiale fundet dokumentation for, at der er
taget hensyn til kravet om robusthed f.eks. ved at gge materialepartialkoeffi-
cienten med en faktor 1,2.

Under partialkoefficientmetoden fglger en beskrivelser af hvordan
lastkombination 3.2 ulykkeslast - bortfald af konstruktionsdele undersgges.

“(1)P Konstruktioner skal dimensioneres og udfpres sdledes, at svigt af en be-
graenset del af konstruktionen ikke forer til svigt af hverken konstruktionen som
helhed eller af betydende stgrre dele af konstruktionen”.

Der foreligger ikke dokumentation for, at et svigt af en begrznset del af kon-
struktionen ikke fgrer til svigt af konstruktionen som helhed.
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9.6 DS 410 Last pa konstruktioner

Under vandret masselast angives, at "den vandrette masselast er den mindste
vandrette last, som en konstruktion skal regnes pdvirket af. Vandret masselast
regnes som bunden last".

"Enhver lodret last regnes at kunne give anledning til vandret masselast.
Vandret masselast deekker virkningen af konstruktioner ude af lod, konstrukti-
onsdele excentrisk placeret med mere. Desuden dekkes virkningerne af smd
Jordrystelser”.

"Vandret masselast regnes kun at kunne optreede med den tilhgrende lodrerte
last".

"Vandrette masselaster har angrebspunkt i tyngdepunkterne for de tilhprende
lodrette laster og regnes at kunne virke i vilkdrlig retning, dog sdledes, at den-
ne retning er feelles for alle de pd samme tid optredende vandrette massela-
ster”.,

"Den foreskrevne veerdi af den vandrette masselast scettes til 1,5 % af den reg-
ningsmeessige veerdi of den lodrette last, som masselasten hidrgrer fra",

DS 482 vejleder i en note om at anvende en total vandret last pa minimum 2,5
% af den samtidig virkende regningsmassige lodrette last. Entreprengren har
specificeret disse laster for stilladskonstruktionen i en note, men har ikke an-
vendt dem i sit design af overgangskonstruktion, stilladstarne og fundering.

9.7 DS 412 Stalkonstruktioner

Under udfgrelse, geometriske tolerancer angives, at "regnes der med direkte
overfgring af trykkreefter gennem anlaegsfladen i et stpd, jf. 6.1.6, skal anlaegs-
fladerne af de emner, der stpdes, tilpasses ngjagtigt".

Ved COWIs inspektion pa brostedet sa det ud til, at der har veret anvendt mel-
lemlegsplader mellem tirne og fundament.

Under udfgrelse, svejsesamlinger, krav til udfgrelse af svejsning angives som
vejledning, at "for konstruktioner i normal og hgj sikkerhedsklasse bgr svejse-
arbejdet udfgres pa grundlag af skriftlige svejseprocedurespecifikationer efter
DS/EN 288", (nu erstattet af nye normer).

Der er i det udleverede materiale intet omkring svejsninger, svejsekontrol m.v,

Under kontrol angives, at "omfanget af kontrollen skal afpasses efter
konstruktionens sikkerhedsklasse, efter arten af den eller de brudtyper, for hvil-
ke brudrisikoen kan formindskes ved kontrol, samt efter kvalitetsvariationer ved
fremstillingsprocesserne”.

“For svejsesamlinger og forspandte boltesamlinger i konstruktioner i hpj sik-
kerhedsklasse skal det kunne identificeres, hvem der har udfgrt samlingen".
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Der er i det udleverede materiale ingen dokumentation med hensyn til udfgrelse
af svejsninger, svejsekontrol m.v.

Under kontrol af ferdige svejsesgmme angives, at "ved en besigtigelse af
konstruktionen skal det sikres, at alle svejsesgmme er udfgrt, og at de er place-
ret i overensstemmelse med projektmaterialet, samt at ingen svejsesgpmme er
beheeftet med grove synlige fejl”.

Der er i det udleverede materiale ingen dokumentation med hensyn til udfgrelse
af svejsninger, svejsekontrol m.v.

"Ved den detaljerede kontrol skal det eftervises, at kvaliteten af svejsespmmene
svarer til, hvad der er forudsat ved beregningen”.

Der foreligger ingen beregninger, tegninger m.v. omkring tilpasninger af tarne.

9.8 DS 482 Udforelse af betonkonstruktioner

Under afsnit om stillads og form, tethed, styrke og stivhed angives som en
vejledende note, at "forme og stilladser bpr vurderes for sdvel anvendelses-
greensetilstanden som brudgreensetilstanden. Ved opstilling af kravene for an-
vendelsesgreaensetilstanden bgr kravene til den feerdige konstruktions geometri
iagttages. Der bgr tages hensyn til excentriciteter”,

I beregninger af interimsdakket er anvendt bide brudgrensetilstanden og an-
vendelsesgrensetilstanden. For overgangskonstruktioner, tirne m.v. er der kun
anvendt brudgrensetilstanden. Der er i dokumentationen ikke fundet materiale
som tager hensyn til excentriciteter.

"Frisk beton kategoriseres som en fri variabel last".
Beton er anvendt som en fri variabel last med partialkoefficient pa 1,3.

"Masselasten, der kan virke i en vilkdrlig vandret retning, kan seettes til 1 % af
den samtidigt virkende regningsmeessige lodrette last. Masselasten skal regnes
at virke samtidigt med gvrige forekommende vandrette laster. Den samlede
vandrette last bgr for en vilkarlig vandret retning i intet tilfeelde udggre mindre
end 2,5 % af den samtidigt virkende regningsmessige lodrette last”.

I beregningen af interimsdakket er der regnet med 2,5 % som vandret masse-
last, mens ingen af de andre interimskonstruktioner er beregner med vandret
masselast.

9.9 DS/ENV 1090-1 Udforelse af stalkonstruktioner,
generelle regler og regler for bygninger

DS/ENV 1090-1 er udfgrelsesnormen tilknyttet DS 412,
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IDS 412 er i afsnit 7 omhandlende udfgrelse angivet at "normens dimensione-
rings- og beregningsregler forudseetter, at konstruktionerne udfgres svarende
til anerkendt praksis for udfgrelse af stalkonstruktioner”.

Herefter ex der som vejledende tekst angivet at "DS/ENV 1090-1 og DS/ENV
1090-3 (inkl. danske forord) angiver krav til udfprelse svarende til anerkendt
praksis. Dimensionerings- og beregningsreglerne i DS 412 kan derfor regnes
geeldende sdfremt konstruktionen udfgres i overensstemmelse med DS/ENV
1090-1 og DS/ENV 1090-3."

I de ovenstiende afsnit praciseres, at hvis man vaelger DS/ENV 1090-1 som
grundlag for udfgrelse af stalkonstruktioner, opfylder den kravene til anerkendt
praksis. Vzlger man i stedet en anden udfgrelsesstandard, kan man med andre
ord forvente, at en sddan standard vil specificere lignende krav til udfgrelsen
som angivet i DS/ENV 1090-1.

Under den udfgrendes dokumentation for udfgrelsen angives, at en sddan
dokumentation bgr besta af "certifikater vedrgrende materialeprgvning eller
leverandgrens erklering om overensstemmelse med givne krav”.

Der er i det udleverede materiale ikke fundet dokumentation pa de anvendte
materialer, tilsatsmaterialer m.v.

Under tilsatsmaterialer er angivet, at "typen af tilsatsmaterialer skal veere egnet
til svejseprocessen, til det materiale, der skal svejses, og til svejseproceduren.

Der er i det udieverede materiale ikke fundet dokumentation for den anvendte
type af tilsatsmateriale.

DS/ENV 1090-1 s27-28 Under svejsning angives, at "der skal foreligge en svejseplan til brug for dem,

DS/ENV 1090-1 s 43

der er ansvarlige for svejseoperationerne”. Yderligere angives at "svejsning
skal udfpres efter godkendte svejseprocedurespecifikationer efter EN288-2",
samt at "svejsere godkendes efter EN287-1". I afsnittet svejsekoordinering an-
gives, at "for at sikre, at der ofres passende opmeaerksomhed pd svejsningen,
skal en svejsekoordinatior veere til rddighed under udferelsen af svejsearbej-
det”.

I det udleverede materiale findes ingen dokumentation omkring de udfgrte
svejsninger.

Under afsnittet montage angives, at “fremstilling, inklusive svejsning, samling
med mekaniske samlingselementer og udfgrelse af korrosionsbeskyttelse, fore-
taget pd byggepladsen skal veere i overensstemmelse med punkierne henholds-
vis 6,7,8 og 10".

Der er 1 det udleverede materiale ikke fundet nogen montagebeskrivelse af stil-
ladskonstruktionen. Afsnittene 6, 7, 8 og 10 beskriver fremstilling, svejsning,
mekaniske samlingsmetoder samt korrosionsbeskyttelse.
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"(2) Den udfprende skal udarbejde montageplan samt kontrollere, at den er i
overensstemmelse med projektbeskrivelsen og fremsende den til gennemsyn,
hvis det er krevet i projektbeskrivelsen.”

Der er 1 det modtagne materiale ikke fundet nogen montageplan.

1 afsnittet understgtninger angives, at "alle fundamenter, fundamentsbolte og
andre understgtninger for stalkonstruktionen skal veere passende forberedt til
at modtage stdlkonstruktionen.”

"Mellemlegsplader og andre understgtningsanordninger benyttet som midler-
tidige mellemleeg under fodplader skal udvise en plan overflade mod stilet og
veere af en passende stgrrelse, styrke og stivhed for at undgd lokal knusning af
betonen.”

Der er i det udleverede materiale ikke fundet nogen beskrivelse af de anvendte
mellemlzgsplader - stgrrelser, materiale m.v.

I afsnittet udferelse angives, at "hvis montagetegninger er pikraevede, skal de
indgd i montageplanen.”

"Der skal udarbejdes tegninger, der viser planer og opstalter i en sddan mdle-
stok, at placering af alle elementer fremgar”.

"Tegningerne skal vise placeringer i forhold til modulnettet, samt samling af
elementer tillige med eventuelle krav vedrgrende seerlige tolerancer.”

"Tegningerne skal vise fuldsteendige detaljer vedrgrende fastggrelse af stdl el-
ler bolte til fundamenterne, justeringsmetoder, fritrum til understopning og
krav til mortlen.”

"Tegninger skal vise detaljer og anordning af eventuelle stialkonstruktioner el-
ler andre midlertidige konstruktioner, der er ngdvendige af hensyn til montagen
for at sikre stabiliteten af konstruktionen eller den personlige sikkerhed.”

Montagetegningerne, som beskriver tdrnene i de 4 understgtuingslinier, viser
ikke i detaljer opbygningen af overgangskonstruktionen, placeringer af don-
krafte, mals®tning, tolerancer m.v.

DS/ENV 1090-1 s60-72 1 afsnittet omhandlende geometriske tolerancer angives f@glgende forhold fundet

relevant ai fremheaeve:

o Utilsigtet excentricitet i en vilkdrlig retning e = 5 mm
Placering i planen af midten af fodpunktet af en stdlsgjle i forhold til dens
positionspunkt +/- 5 mm

¢ Placering aof sgjle ved bund- og etageniveau i forhold til en linie, der for-
binder nabosgjler e = +/- 10 mm

e Hwldning af en sgjle, inklusive sgjler i portalrammer, der baerer en kran-
drager ca. h = +/- 5 mm
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® Placering af en bjeelke-sgjle samling malt i forhold til sgjlen e = +/- 5 mm

I det udleverede materiale findes ingen beskrivelse eller beregning af de forud-
satte geomefriske tolerancer. De ovenfor navnte tolerancer er derfor forudseet-
ningen for at DS 412 kan anvendes samt for de anvendte partialkoefficienter.

Omkring omfang af NDT-kontrol efter svejsning er angivet, at der altid skal
foretages 100 % visuel kontrol. Der foretages yderligere NDT-kontrol af ud-
valgte samlinger. Svejsesgmme skal undersgges med hensigtsmassige kon-
trolmetoder i et sddant omfang, at der opnis en realistisk bedgmmelse af sgm-
menes kvalitet, form og mal.

I det udleverede materiale forefindes intet omkring svejsninger, deres kontrol-
omfang, kvalitetskrav m.v.
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1 FE-beregninger

I forbindelse med undersegelsen af stillads kollaps i Aalborg (Nr. Sundby -
Bouet) er der udarbejdet en reekke FE-modeller i programmet ROBOT. Model-
lerne skal dels bruges til kontrol af modtaget stilladsberegninger dels til at ud-
fere egne checks.

Broen bestar af et gstligt og vestligt hovedfag, hvor det er stilladset under det
ostlige hovedfag der er styrtet sammen. Stilladset bestar af HE400B tveerdrage-
re som understoites af HES00B dragere. HE500B dragerne understettes af 16
gitter tirne betegnet med bogstaverne A-P.

Der er lavet 3 modeller som vist 1 nedenstdende skema:

Model nr Modelnavn Kort beskrvelse

1 stiladsailelejergstijeder.rd Model af gstligt fag med alle lejer (Iejer
kan kun tage tryk). Lejeme er modelleret
med elastiske understatninger. Der kig-
ges bade pa byggefase, feerdig bro samt
sastning af tam K

2 stiladscenterlejergst.rid Model af estligt fag hvor hvert t&rn er
modelieret som en fast, simpel under-
stetning. Der kigges pa byggefase sami
faardig bro.

3 stiladscenterlejervest.rid Model af vestligt fag hvor hvert tarn er
modelleret sorn en fast, simpel under-
stetning. Der kigges pa feerdig bro.

Tabel 1 FE-modeller

I denne rapport indeholder afsnit 1.1 til 1.3 en beskrivelse af understetninger,
laste og last kombinationer for de forskellige modeller. [ afsnit 1.4 findes en
oversigt over resultater for de forskellige modeller. Afsnit 2-4 indeholder do-
kumentation og resultater for hhv. model nr. 1, 2 og 3.

1.1 Geometri og understoetninger

Geometri af stillads fremgér af fremsendte tegninger. Det skal understreges, at
en del geometriske punkter er malt pé tegningetrne.
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Gittertdme er omkring Sm heje og understatter formen pé lejer. Atheengig af
placeringen har hvert tarn 1, 2 eller 3 lgjer. Understatningerne er modelleret
forskelligt i de 3 modeller atheengigt af hvad modellen skal bruges til.

1.1.1  Understotninger Model 1 - stiladsallelejergstfjeder.rdt

I'model nr. 1 er for det gstlige fag alle lejer modelleret. Det viser sig, at der for
midterunderstetningerne kommer oplaft og da lejerne ikke kan tage treek, er
midteunderstetninger fjernet i modellen,

Den lodrefte understetning er modelleret elastisk for at tage hejde for at timbe-
nene ikke er uendelige stive. Derved tillades en omfordeling af reaktionerne
mellem de enkelte lejer og giver et mere realistisk billede af lejereaktionerne
end hvis der var benyttet fast, simple understetninger.

Stivheden pr leengde enhed er defineret som:

p=Z4
i

hvor
E=Emodul

A= Areal
! = sgjlelengde

Der er 3 forskellige kategorier af tdrne og med dimissionerne angivet i neden-
stiende tabel samt en tirn hejde pd ca. 5 m fas folgende stivheder:

gxd Stivhed [kN/m]
Lille tarm 76,1 x5 9,38 10
Stort tam 88,9 x5 137 10°
Pal (k0,5 lille tdm ) 4,69-10°
Tabel 2 Awnvendte stivheder af understotning

Stivheden af overgangskonstruktionen, dvs. af fordelingsbjeike og ag er blevet
vurderet. Det er fundet, at overgangskonstruktionen er vaesentligt stivere end
den underliggende tarnkonstruktion og er derfor ikke medregnet. Endvidere
skal det bemeerkes, at stivheden af fundering (jorden) heller ikke er indregnet.

I denne model er der ogsé set pé virkning af en sztning pad 10mm af tdm K.

Dette er modelleret som et lasttilfelde - se afsnit 1.2.

1.1.2 Understetninger Model 2 - stiladscenteriejerast.rid

I model nr. 2 er hvert stilladsunderstottet térn i det ostlige fag modelleret som
en central, fast, simple understotning.

Pala =
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1.1.3  Understatninger Model 3 - stiladscenterlejervest.rtd

I'model nr. 3 er hvert stilladsunderstattet tdrn i det vestlige fag modelleret som
en central, fast, simple understatning.

1.2 Laste
I modelleme er der defineret 12 basislast tilfzelde:
Last rr. Last beskrivelse Veerdi
Case 1 Egenvaegt af HE400B og HES00B Benytiter en densitet pa
T7kN/m®
Case 2 Stabeform 0,5 kNfm”
Case 3 @vrig last 2,0 kNfm?
Case 4 Byggefase, Fase 1 12,1 kN/m?
Case 5 Byggefase, Fase 2 13,7 kN/m?
Case 6 Byggefase, Fase 3 2,5 kN/m?
Case 7 Stedtilleeg herende til byggefase 2,0 kN/m?
Case 8 Feerdig bro, fase 1 12,1 kN/m?
Case 9 Faardig bro, fase 2 13,7 KN/m?
Case 10 Feerdig bro, fase 3 2,5 kN/m?
Case 11 Stadtillsag harende til fzerdig bro 2,0 kN/m?
Case 12 Satning af thm K szetning pa -10mm
Tabel 3 Basis lastiilfeelde

Fladelastene for case 4-6 og case 8-10 er beregnet ud fra stabetakten
(600mm+600mm-+100mm).

Udstreekningen af Case 4-6 er byggefasen er bedste bud pa det tidspunkt hvor
stilladset styrtede sammen. Case 7, som er et stadtilleg, regnes virkende over
samme areal som Case 5.

Der henvises til afsnit 2-4 i denne rapport for illustration af lastplaceringer.

1.3 Lastkombinationer

1.3.1  Modeller, gstligt fag

For modellerne 1 og 2 (estligt fag) er der defineret 3 lastkombinationer. Case
19 representerer stadiet for nedstyrtningen med regningsmaessige laster. Case
20 repreesenterer stadiet for nedstyrtningen med karakteristiske laster mens case
21 reprassenterer ferdig bro med regningsmeessige laster:

Ia'aitvil
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Casel9 = Case(1+2+3+7)-1,0+ Case(4 +5+6)-1,3
Case20=Case(1+2+3+4+5+6+7)-1,0
Case2l = Case(1+2+3+11)-1,0+ Case(8+9+10)-1,3

Der er ogsa kigget pa setning af tdrnunderstetning K, hvorved Case 19, Case
20 og Case 21 udvides til:

Casel9 = Case(1+2+3+7+12)-1,0+ Case(d +5+6) 13

Case20=Case(1+2+3+4+5+6+7+12)-1,0

Case21 = Case(1+2+3+114+12)- 1,0+ Case(8 + 9 +10)-1,3

1.3.2

Modeler, vestligt fag

For model 3 (vestligt fag) er der defineret case 21 som reprasenterer feerdig bro

Case2l = Case(1+2+3+11)-1,0+ Case(8 + 9 +10)-1,3

Formalet med denne model er at sammenligne den med modtagende stillads
beregninger som er udfert for dette fag.

1.4

Oversigt over resultater

I tabellen herunder vises reaktionerne pa de enkelte lejer for de regnede last-
kombinationer for det estlige fag (model 1). I afsnit 2-4 findes grafiske plot af
reaktioner samt reaktioner for alle basis lasttilfzldene.

Tam ROBOT | Lodret reaktion | Lodret reaktion | Lodret reaktion | Lodret reaktion
beteg- ar. Faerdig bro Byggefase Byggefase Faardig bro,
neise . A
. . . seetning pa
regningsmaees- karakteristisk regningsmees- | amm af tam K
sig sig
regningsmass-
sig
Case 21 [KN] Case 20 [KN] Case 19 [KN] Case 21 [KN]
2 66 60 67 68
B 119 202 165 194 202
121 289 231 274 289
c 33 489 377 452 439
37 443 330 3986 443
D 53 522 335 405 522
55 - - - -
57 564 343 415 564
E 73 696 396 479 696
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77 646 368 445 646
F o3 618 338 409 618
95 - - - -
97 687 359 435 687
G 123 506 215 257 506
111 390 114 128 390
H 125 156 26 23 186
] 2 500 412 500 489
J 120 690 550 677 655
122 850 668 824 949
K 3z 984 770 945 949
34 - - - -
36 684 532 651 561
L 52 534 404 490 688
54 - - . -
56 543 405 490 534
M 72 394 287 344 362
74 - - - .
76 368 259 309 346
N 92 261 184 215 264
96 245 168 195 247
0 126 125 77 85 124
110 91 54 58 91
P 128 20 13 12 20
Tabel 4 Ostligt gennemkprselsfag - Reaktioner for model med alle lejer pa ela-

-angiver at der er trek i leje og understetning er fjernet i modellen.

stisk understatning




FE- beregninger - Stillads

I nedenstédende tabel er angivet lodrette reaktioner for estligt og vestligt fag for
model 2 og 3. Desuden findes i afsnit 3 moment og forskydningsplot for
HES00B dragerne samt tabel over momenter og forskydningskrafter for
HE400B. For det vestlige fag er der kun regnet pa ferdig bro.

Térn | RCOBOT | Lodretreaktion | Lodret reaktion | Lodretreaktion | Lodret reaktion
22}?2 nr. Fzerdig bro Byggefase Byggefase Feerdig bro
regrningsmaas- karakteristisk | (regningsmees- | regningsmaes-
sig sig) sig
Dstligt fag Pstligt fag @stligt fag Vestligt fag
Case 21 [KN] Case 20 [KN] Case 19KN] Case 21 [KN]
A 3 65 59 66 27
B 13 492 395 467 326
C 35 926 711 853 776
D 55 1111 684 827 1067
E 75 1290 739 894 1306
F 95 1389 736 891 1376
G 111 874 317 370 750
H 125 127 14 9 38
i 2 503 415 504 135
J 12 1528 1209 1489 1193
K 14 1719 1344 1647 1682
L 34 1012 757 917 1130
M 54 783 570 682 844
N 74 505 350 406 497
0] 110 214 129 141 182
P 128 14 10 9 9
Tubel 5 stligt og vestligt fag - Reaktioner for model med centrale, faste under-

stotninger

Falas ko
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Bilag 2 - Beregning af Overgangskonstruktion
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Regningsmaessig Beragning - Overgangskonstruktion og Tam

Design bjselker og tarn

Frofil h b d i r A Ash _ Wel 10E2 Wpl*10E3]
_ {rmm) {mm) {rmm) {mm) {rm) (mm?)  (mm?  (mm?)  (mm?)
HE 1408 140 140 7 12 12 4300 1019 216 246
HE160B 160 160 8 13 15 5430 1331 311 354
HE180B 180 180 85 14 15 6630 1591 426 482
HE200B 200 200 9 15 18 7810 1872 570 842
HEZG0B* (+5mm krop) 200 200 9 15 18 8660 2722 594 678
HE220B 220 220 3.5 16 18 9100 2174 736 828
HE240B 240 240 10 17 21 10600 2496 938 1064
HE260B 260 260 10 17.5 24 11800 2704 1150 1282
HE260B" (+5mm krop) 260 260 10 17.5 24 12925 3820 1192 1348
HEZ280B 280 280 10,5 18 24 13100 3088 1380 1534
| HE3008 _300 300 11 19 27 14900 3432 1680 18685
Tabel med anvendie HEB-profiler
Tarn beregninger Lille tarm Stort tarmn
regningsm2ssi ] Hijern Diagnal Hj.‘!em Diagonal
Stalkvafitet S355 355 355 355 355
ym (1,17*1,1%1,2) 1,54 1,54 1,54 1,54
Sidefinie {mm} 750 750 950 850
Faghpjde diagonaler {mm) 655 655 715 718
Rer- @ (mm) 76,1 424 88.¢ 42,4
Godstykkelss - t {mm} 5 4 6.3 4
Beregning foretages
efler DS 412 p 44
Sejielzengde - Is (mm) 1310 886 1430 1089
Tvaersnitsareal - A (mm?*) 1117 483 1635 483
Inertimoment - [ {mm~4 )} | 709220 89808 | 1402361 89808
inertiradius - i {rmm) 252 13,6 29,3 13,6
Materiale parameter - € 0.81 0,81 0.81 0,81
Rel. Slankhedsforhold A 0,71 0,90 0,67 1,10
Imperfektion - o 0,34 0,34 0.34 0,34
o] 0,84 1,03 0.81 1.25
Sejlereduktionsfaktar - X 0,78 0,66 0,80 0.54
Baereevne af element - F (KN} 190 73 30 60
Baereevne af tarn - 4F (kN} 796 NA 1202 MNA
Regningsmaassig beregning af basraevnen for gule thme
Linie 4/3, max veerdier valgt M JIG KIF LE (18] NiC O/B PIA
Tamtype PAL stort stort stort fiite lile lifle PAL
Sidelinie i tam __im) 0.85 0,95 0.95 0,95 0,75 0.75 0,75 0.85
Lastkombination: Regningsmeassig eftervisning
Max tast pa 1. donkraft (kN} 500 850 984 696 564 439 289 66
Tilh. last pa 2. donkraft (kN) NA 690 684 646 522 443 202 NA
Beregnet excentricitat {m) NA 0,05 0,09 0,02 0,1 0,02 0.07 NA
Excentricitet pa ag - Eag {m} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ym (1.17*1,1*1,2) 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54

Design check_0.xls
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Regningsmeessly Beregning - Overgangskonstruktion og Tam

Design bjeelker og tam

rﬁ;regning af fordelingsbjaiker - Regningsmeessi eftervisning

21,02

Midterste donkraft er inaktiv

NA

Fordelingsbjeelke HE140B NA HE240B HEZ60B HE180B NA NA HE1408
4g HE140B HE2408B HE260B® HEZ60B* HEZ240B HC2008* HE1808 HE140B
Flydespzending {(N/fmm?) 235 225 225 225 235 235 235 235
Antal donkrafie 1 2 3 3 3 2 2 1
Ash (DS 412 {mm?*} 1019 2496 2704 1591 1018
Max last p& ydre donkraft {kN) 500 - 850 £84 896 564 488 289 88
Beregning af Bj@ike - tvaersnit midt pa bjeelken (DS 412 p 43)
M (kN 106 NA Midterste donkraft er inaktiv NA NA 14
Q (kN) 250 NA Midterste donkrafl er inaktiv NA NA 33
oel (N/mm?} 492 NA Midterste donkraft er inaktiv NA NA 65
1 (Nfmm?) 245 NA Midterste donkraft er inakthy NA NA 32
om {N/mm?) 650 NA, Midterste donkraft er Inaktiv NA NA 86
URmises 4,27 NA Midterste donkraft er inaktiv NA NA 0,56
o 0.13 NA Midterste donkraft er inaktiv NA NA, 013
v 2,79 NA Midterste donkraft er inaktiv NA NA 0,37

0,07

I —
Midte - UR momant & forskydning 5,43 NA Midterste donkraft er inaktiv NA NA 0,38

-B'eregning af Bjzlke - tvarsnit ved understﬂtniﬁ; pé_ég {D5412 p 37, p 51)

Foldning af kroppiade

Pladefelt bxb fm) 1186 NA 206 795 152 NA NA 116
Pladetykkelse {mm) 7 NA 10 10 9 NA NA 7
bit 17 NA 21 23 18 NA NA 17
p 1,00 NA 1,00 1,00 1,00 NA NA 1,00
ob,d = fyd*p (Nimm® | 152 NA 146 148 152 NA, NA 152
{Ende, tvaarlast pa kropplade - indtrykring
Fordelingsleengde ss (mm} 23 NA 41 a5 30 NA NA, 23
Kap.tvaerlast - R1 (kN3 185 NA 369 371 271 NA NA 185
Kap. extra plade - R2 (KN} NA NA NA MNA NA NA NA MNA
Tot. kapacitet tvaeriast - Rs' (kN} 185 NA NA NA NA NA NA 185
UR - Komb. Ms & Fs 3,69 NA NA NA NA NA MA 0,45
[Midtjends, tvariast pa kropplade - flydning/brud 1 halssnit
Beff i krop i halssnit-elast {mm) 93 NA 169 176 127 NA NA 53
Beff | krop | halssnit-plast, §  (mm) 206 NA 328 344 274 NA NA 206
Kapacitef halssnit-elastisk {kN) 98 NA 246 257 164 NA NA 99
Kapacitet halssnit-plastisk _Q(N) 220 NA 475 501 354 NA NA 220
Midt/ende - UR halssnit - elastisk 5,04 NA 3,99 2,71 3,44 NA NA 667 |
Midt/ende - UR halssnit - plastisk 3,69 NA 2,67 1,88 2,08 NA NA 0,49

Design chack_0.xis
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Regningsmzessig Beregning - Overgangskonstruktion og Tam

Design bjzeiker og tam

-ﬁeregning af é_g - Regning__smaassig.eﬂervlsning
Al

g Euos’ﬂeyoa HE260B° HE260B° HEZ408 HEZ008" HE1608 HE140B |
Flydespaending {Nimm% 235 225 225 225 225 235 235 235
Wypi {mm?) 248 1054 1345 1345 1054 678 354 248
Ash (DS 412) {mm?) 1019 2496 3829 3829 2486 2722 1331 10189
Last pd ag {kN) 250 850 984 696 564 489 289 33
Excentricitet - Eég {m)} 9;0_0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beregning af ag - tvaersnit midt pa éget {DS 412 p 43) _
M (kNm} 53 202 234 1685 106 92 54 7
Q {kN} 125 425 492 348 282 245 145 17
oel {N/mm?) 246 215 196 139 113 154 174 32
T {(N/mm?) 123 170 128 91 113 a0 109 16
om {(N/mm?) 325 385 297 210 226 219 256 43
URmises 2,14 2,51 2,04 1,44 1,55 1,44 1,68 0,28
o 0,13 0,14 0,18 0,18 0,14 0,18 0,14 0,13
W 1,40 202 1,53 1.08 1,34 1,02 1.24 0.18
. n 3,21 8,29 4,22 1,35 2,84 1,08 2,18 0,40
Midte - UR moment & foLsk. o 1,82 2,59 1,95 1,09 1,08 1,09 1,30 0,24
Foldning af kropplade (DS412 p37) _
Piadefelt bxb {mm} 116 206 225 225 206 170 134 116
Pladetykkelse {mm) 7 10 10 10 10 9 8 7
bt 17 21 23 23 21 19 17 17
P 1.00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00
obd = fyd*p {Nfmm?) 152 146 146 146 146 152 152 152
ekstra krop, tykkelse {mm} NA NA 5 5 NA 5 NA NA
bt NA NA 45 45 NA 34 NA NA
p NA NA 0,91 0,91 NA 1.00 NA NA
oh.d = fyd*p {Nfmm?) NA NA 133 133 NA 152 NA NA
ob,d - vaagiet middel {Nfmm?} 152 _l48 141 141 146 152 152 152
Beregning af ag - tveersnit midt pa aget (DS412 p 37, p 51)
Tveerlast pa kropplade - indtrykning
Fordelingslaengde ss {mm) 23 a1 45 45 41 34 27 23
Kap.tvearlast - R1 (kN) 185 369 3 an 3680 304 238 185
Kap. exira plade - R2 (kN) 108 108 110
Tot, kapacitet tvaerlast - Rs {kN} 185 369 478 479 369 414 239 188
UR - Komb. Mg & Fs ' 1,85 241 2,16 1,53 1,48 1,38 1,48 0,24
[Tveeriast pa kropplade - flydning/brud i halssnit
[ Beffi krop | halssnit-elast | (mm) 93 234 149 149 132 230 228 93
Beff i krop [ halsspit-plast. | {mm) 206 285 326 326 284 275 270 208
Kapacitet halssnit-slastisk {kN) 99 341 316 316 182 490 278 g9
Kapacitet halssnit-plastisk (kM) 220 415 592 592 429 586 329 220
rlTR halssnit - elastisk 2,52 2,49 3,11 2,20 2,94 1,38 1,48 0,33
JUR halssnit - elast/plast 1,85 2,41 2,16 1,53 1,53 1,38 1,48 0.24

Design check_0.xls
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Regningsmazssig Beregning - Overgangskonstruktion og Tam Design bjzstker og tirmn
rBeregning af tam - ﬁeﬂsmaessig eftervisning . _
Linie 4/3 A G W LIE WD NiC Ol8 _ PIA
Tamtype PAL stor stor stor Tille lilte fille PAL
Sidalinie | t&m (m) 0,85 0,95 0,85 0,95 0,75 0,75 0,75 0,85
Max iast pa 1. donkraft (kiN) 500 850 984 696 564 489 268 66
Tith. last pa 2. donkraft (ki) NA 690 684 846 522 443 202 NA
Beregnet excentricitet {m} NA 0,05 009 0,02 0,0t 0,02 0,07 NA
Excentricitet pa 39 - Edg {m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00
Max kraft | hi. jern (KN} 125 425 492 348 282 245 145 17
IRapacitet af tam, Exc=0 (kN) 200 1202 1202 1202 796 795 796 200
Kapacitet af hi. jern (kN 55'(_)'_r 301 301 301 199 199 199 50
UR hjernejern 2,50 1,41 1,64 1,16 1,42 1,23 0.73 0,33
[ Summationsskema - Linle 4/3 IH J6_ KIF LE MID NIC o/ PIA
[Max last pa ydre donkraft | (kN) 500 850 a84 666 564 488 289 66
|UR dorkraft _ 1,00 1,70 1,97 1,39 1,38 0,08 0,58 0,13
l‘ ~ Fordelingsbjziker - ULS HE140B™  NA  HE240B  HEJG0B HE1S0B  NA NA  HE1408
Midte - UR moment & forskydning 548 NA A NA NA NA NA 0,38
Midt/ende - UR halssnit elastisk 5,04 NA 3,29 FAA 344 NA NA 0,67
Midtiende - UR halssnit plastisk 3,69 NA 2,67 1,88 2,08 NA NA 0,49
Ag-ULS HE140B HE2408 HE260B* HE260B™ HE2408 HE2008' HE160B  HE1408 |
Max. Last pa ag [~ (kN 250 B50 oa4 696 564 480 280 33
Midte - UR momaent & forskydning 1,32 2,59 1,95 1,09 1,08 1,09 1,30 0,24
Midte - UR halssnit elastisk 2,52 2,49 3N 2,20 2,94 1,38 1.48 0,33
Midte - UR halssnit piastisk 1,85 2,41 216 1,53 1,53 4,38 1,43 0,24
Tarne - ULS PAL Start Stort Stort Lile  Lile Lile  PAL
Max last p& tBm N} 500 1540 1668 1342 1088 932 491 66
Exceniricitet {m) NA 0.05 0,09 0,02 0,01 0,02 0,07 NA
Excentricitet &g {m} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 £,00 0,00 0.00
UR 2,50 1,41 1,64 1,16 1,42 1,23 0,73 0,33

Regningsmazssig eﬁérvisning

*: Bjaelker har ekstra 5 mm Kropplade indsvejst
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Karakteristisk Beregning - Qvergangskanstruktion og Tarn

Deslgn bjestker og trn karakt,

Profil h b d t r A Ash  Wel'10E2 WpI*10E3]
L (mm) __ (mm} _ (mm)  (mm)  {mm)  (mo® _ (mmd)  (mm®  (mm)
HE1408 140 140 7 12 12 4300 1019 216 246
HE160B 160 160 8 13 15 5430 1331 311 54
HE180B 180 180 8,5 14 15 6530 1591 428 482
HE200B 200 200 ] 15 18 7810 1872 570 642
HE2008" (+5mm krop} 200 200 g 15 18 8660 2722 594 678
HEZ220B 220 220 9.5 16 18 9100 2174 736 828
HE2408 240 240 10 17 21 10600 2496 938 1054
HE2608B 260 260 10 175 24 11800 2704 1150 1282
HEZ260B* (+5mm krop) 260 260 10 17,5 24 12925 3829 1192 1345
HE2808 280 280 10,8 18 24 13100 3058 1380 1534
| HE300B _ 300 300 11 19 27 14900 3432 1680 1868
Tabe! med anvendte HEB-profiler
Tarn beregninger Lille tarn Stort tarn
karakieristisk Hijern Diagonal] Hijerm Diagonal
Stalkvalitet $355 355 355 355 355
ym 1,06 1,00 100 1,00
Sidelinie {mm)} 750 750 950 950
Faghejde diagonaler {mim} G55 655 715 715
Rar - @ {mm}) 76,1 42,4 88.9 42,4
Godstykkelse - t {mm) 5 4 6,3 4
Eeregning foretager
efter DS 412 p 44
Sejlelaengde - Is {mm) 1310 896 1430 1089
Tveersnitsareal - A {mm*} 1117 483 1635 483
inertimoment - | {mm~4 ) | 700220 89808 | 1402361 89908
Inertiradius - § {mmj) 252 13,6 29,3 13,6
Materiale parameter - £ 0,81 0.81 0,81 0,81
Rel. Slankhedsforhoid A 0,71 0.80 0,67 1,10
Imperfektion - a 0,34 0,34 0.34 0.34
@ 0,84 1,03 0.81 1,25
Sejlereduktionsfakior - X 0,78 0,66 0,80 0,54
Baereevne af element - F (kN} 307 113 464 a2
Baxreevne af tarn - 4F (kN) 1230 NA, 1856 NA
Karakteristisk beregning af bzereevnen for gule tarne
[Cinie 473, max veerdier valgt VH JG KIF LE M/D NIC orB PIA
Tarmtype PAL stort stort stort lile fille lie PAL
Sidelinie i tam {m) 0.85 0,85 0,85 0,83 0,75 0,75 0,75 0,85
Lastkombination: Karakteristisk effervisning
Max last pa 1. donkraft (kN} 412 668 770 405 343 ar7 231 60
Tilh. last pa 2. donkraft (KN} NA 550 532 404 335 330 165 NA
Beregnet excentricitet (m) NA 0.05 0.09 0.00 0.00 0,02 0.06 NA
Excentricitet pa &g - Edg (m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ym 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Karakteristisk Beregning - Overgangskonstruktion og Tam

Design bjzelker og 1&m karakt.

" Fordelingsbjselke

[Beregning af fordelingsbjasiker - Karakteristisk efervisning
) HE1408

NA

HE240B HE260E HE1808

NA

NA

HE140B

ag HET40B HE240B HE280B* HE2608° HE2408 HE200B* HE160B HEt40B
Flydespaending {Nfmm?®) 235 225 225 206 235 235 235 235
Antal donkrafte 1 2 3 3 3 2 2 1
Ash (DS 412) (mm?} 1018 2498 2704 1591 1019
Max last pd ydre donkraft {kN) 412 868 770 405 343 317 23 60
IBeregning af Ejatke - tvaersnit midt pa bjelken (DS 412 p 43)___
M (kNm) &8 NA Midterste donkraft er inaktiv NA NA 13
Q {kN) 208 NA Midterste donkraft er inaktiv NA, NA 30
oel {N/mm2) 405 NA Midterste donkraft er inakfiv NA NA 59
T (N/mm?} 202 NA Midterste donkraft er inaktiv NA NA 28
om {(N'mm?3) 536 NA Midterste donkraft er inaktiv NA NA 78
URmises 2,28 NA Midterste donkraft er Inaktiv NA NA 0,33
o 0.13 NA Midterste donkraft er Inakiiv NA NA 0,13
v 1,49 NA Midterste donkraft er inaktiv NA NA 0,22
o 3,92 NA Midterste donkraft er inakiiv NA NA 0,32
Midte - UR moment & forskydning 2,01 NA Midterste donkraft er inaktiv NA NA 0,26
[Beregning =f Bj=lke - tvaersnit ved understatning pa ag (DS412 p 37, p 51)
Foldning af kropplade
Pladetelt hxb (mm) 116 NA 208 225 162 NA NA 116
Pladetykkeise {mm) 7 NA 10 10 2] NA NA 7
bt 17 NA 21 23 18 NA NA 17
p 1,00 NA 1,00 1,00 1,00 NA NA 1,00
ob.d = fyd‘p {Nfmm?) 235 NA 225 225 235 NA NA 235
[Ende, tvaerlast pa kropplade - indtrykning
[~ Fordelingskngde ss {(mm) 23 NA 41 45 30 NA NA 23
Kap.tveeriast - R1 (ki) 286 NA 569 573 418 NA NA 286
Kap. extra plade - R2 {kN) NA NA, NA NA NA NA NA NA
Tot, kapacitet tvaerlast - Rs] (ki) 288 NA NA NA NA NA NA 2B6
UR - Komb. Ms & Fs 1.97 NA NA NA NA NA NA 2,29
WMidﬂende, tvaerlast pa kropplade - flydning/brud i halssnit -
Beff | krap | halssnit-elast {mm)} a3 NA 1692 176 127 NA, NA 93
Beffi krop i halssnit-plast. | (mm) 206 NA 326 344 274 NA NA, 206
Kapacitet halssnit-elastisk (kN}) 153 NA 381 396 253 NA NA 163
Kapacitet halssnit-plastisk (KN) 339 NA 734 773 547 NA NA 339
[Midt/ende - UR halssnit - elastisk 2,69 NA 2,02 1,02 1,36 NA NA 0,39
{Widt/ende - UR halssnit - plastisk 1,87 NA 1,35 0,71 0,82 NA NA 0,29
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Karakteristisk Beregning - Overgangskonstrukilon og Tam

Deslgn bjeelker og térn karakt.

isning

[Beregning af ag - Karaktiristisk efterv,

T 7 I T TR Y i g T Y B R —

HET408 HEZ240B HEZ60B® HEZ260B* HE2408 HE200B° HE160B HE1408

Fiydespaending (N/mm?} 235 225 225 225 225 235 235 235
Wypl (mm?) 246 1054 1345 1345 1054 878 354 248
Ash (DS 412) {mm?} 1019 2496 3829 3828 2498 2722 1331 1019
Last pa &g (kN} 208 668 770 405 343 377 rell 3¢
|___ Exceniricitet - Edg {m) 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beregning af 4g - tvaersnit midt pa aget (DS 412 p 43
M {kNm} 44 159 183 96 &4 71 43 8
Q (kM) 103 324 385 203 172 189 116 15
cel (N/mm?) 203 169 153 a1 69 119 138 30
T {N/mm?3) 101 134 101 53 69 69 87 15
om {N/mm?) 288 287 232 122 137 169 205 39
URmises 1,14 1,28 1,08 0,54 0,61 0,72 0,87 0,17
o 0.13 0,14 0,18 0,18 0,14 0,18 0.14 0,13
v 0,74 1,03 0,77 0,41 0,53 0,51 0,64 0,11
L 0.24 1,12 0,30 0,03 0.00 0,00 0,08 0,61
[Midte - UR moment & forsk. - 0,79 0,82 0,66 0,32 0,27 0,44 0,35 0,19
Foldning af kropplade (D5412 p37) _
Pladefelt bxb 116 206 225 225 208 170 134 116
Pladetykkeise {mm) 7 H 10 10 10 8 g 7
bit 17 21 23 23 21 19 17 17
p 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1.00 1,00 1,00
ob.d = fyd*p {N/mm?) 235 225 225 225 225 235 235 235
ekstra krop, tykkelse {mm) NA NA 5 5 NA 5 NA NA
bit NA NA 45 45 NA, 34 NA, NA
p NA NA 0.2 0,91 NA 1,00 NA NA
ob.d = fyd*p (N/mm?) NA NA 205 205 NA 235 NA NA
ab,d - vaegiet middel {Nfmm?) 235 225 218 218 225 235 235 235
Eeregning af ag - tveersnit midt pa Aget (DS412 o 37, p 51)
I_y_afrlast pa kropplade - indtrykning
Fordelingslaangde ss {mm} 23 41 45 45 41 34 27 23
Kap.tveeriast - R1 (kN) 286 569 573 573 562 470 370 286
Kap. extra piade - R2 (kN) 168 168 170
Tot. kapacitet tveerlast - Rs]  {kN) 286 5689 740 740 569 63g 370 286
UR - Komb. Ms & Fs 0,99 1,23 1,10 0,58 0,58 0,69 0,76 0,14
{Tvaeriast pa kropplade - flydning/brud i halssnit
Beff | krop i halssnit-elast {mm} 093 234 149 149 132 230 228 93
Beff | krop i halssnit-plast. | (mm) 206 285 326 326 204 275 270 206
Kapacitet halssnit-elastisk (kN) 153 527 488 438 296 757 429 153
Kapacitet halssnit-plastisk (kN) 338 641 1069 1068 562 905 508 339
{UR nalssnil - elastisk 1,35 1,27 1,58 0,83 1,16 0,69 0,76 0,20
Iﬁ halssnit - elast/plast 0,99 1,23 1,10 0,58 0,60 0,69 0,76 0,14
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Karakteristisk Beregning - Overgangskonstruktion og Tam Design bisetker og tAm karakt.
ﬁeregning af tarn - Karakteristisk eftervisning B _ _
Linie 4/3 " IH JIG K/F LE M/D NIC 0/B PIA
Tarntype PAL stor stor stor filke fiile fille PAL
Sidelinie i tam {m} 0,85 0,95 0,85 0,95 0,75 0,75 0,75 0,85
Max fast pa 1. donkraft (kN) 412 668 770 405 343 377 231 &0
Tilh. last pa 2. donkraft (kN) NA 850 532 404 335 330 165 NA
Beregnet excentricitef (m) NA 0,05 0.09 0,00 0,00 0,02 0,06 NA
Excentricitet pa ég - Eag {m) 0,00 0,00 0,00 0,00 OL_I_Q 0.00 0.00 0,00
Max kraft i hj. jern {kiN) 103 334 385 203 172 189 118 15
iKapacitet af tarmn, Exc=0 (kN)} 308 1856 1856 1856 1230 1230 1230 308
Kapacitet af hj. jern {kN) 77 464 464 464 307 07 307 77
UR hiernejern 1,34 0,72 0,83 0,44 0,56 0,61 0,38 0,19
Summationsskema - Linie 4/2 IH JG KIF L/E WD NiC 0/B FiA
Max last pa ydre donkraft (kN) 412 668 770 405 343 377 231 60
UR donkraft 0,82 1,94 1,54 0,81 0,69 0,75 0,46 0,12
Fordelingsbjalker - SLS HET408  NA  HE240B HE260B HE180B  NA NA ___ HET140B
Midte - UR moment & forskydning 2,01 NA NA NA NA NA NA 0,26
Midt/ende - UR halssnit elastisk 2,69 NA 2,02 1,02 1,36 NA NA 0,329
Midt/ende - UR halssnit plastisk 1,97 NA 1,38 0,71 0,82 NA NA 0,29
Ag-SLS HET40B__HE2408B HEZ60B'HE2608' HE2408 HE200B' HET60B _ HET408 |
Max Lestpadg ] (kN) 206 668 770 405 343 377 231 30
Midte - UR moment & forskydning 0,79 0,82 0,66 0,32 0,27 0,44 0,53 0,19
Midtg - UR halssnit elastisk 1,35 1,27 1,58 0,83 1,16 0,69 0,76 0,20
Midte - UR haissnit plastisk 0,99 1,23 1,10 0,58 0,60 0,69 0,76 0,14
Tame - SLS PAL____ St ___ storl___Storl Lille Lille Lifle PAL_|
Max last pa tam (kM) 412 1218 1302 808 678 o7 306 60
Exceniricitet (m}) NA 0,05 0,09 0.00 0,00 0,02 0,06 NA
Excantricitet ag {m} 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 C.00
UR 1,34 0,72 0,83 0,44 0,56 0,61 0,38 8,19

Karakteristisk eftervisning

*: Bjealker har skstra § mm kropplade indsvejst
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