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Sammendrag

| oppgaven har det blitt dimensjonert ei gangbru med hovedbaeresystemet i to forskjellige
materialer, samt avstivningssystem og tverrspent dekke. Hensikten med oppgaven er a se pa
ulike aspekter ved forskjellig valg av materialer i hovedbaeresystemet og dimensjonering av
tverrspent dekke. Materialene som er valgt er limtre og stal, det er gatt innpa dimensjonen
av de ulike fagverkene, tekniske lgsninger, tverrspent dekke, miljp og gkonomi. Det er
benyttet fasthetsklasse GL32 c for limtre og S 355 for stal. Det er valgt a se bort i fra

dimensjonering av opplegg og detaljer rundt dette.

Gangbrua gar over RV 7 pa Hardangervidda og skal prosjekteres som en fagverksbru. Denne
gar over 2 spenn med en total horisontal lengde pa 50,172 m og det lengste spennet er pa
28,5 m. Gangbrua har en gangbredde pa 2,0 m der dekket spenner i samme plan som
undergurtene og er opplagt pa tverrbarere. Fagverket er utformet med en hgyde mellom
senter av under og overgurt pa 1,585 m og gar i en bue over RV 7. Gangbrua er prosjektert

som kontinuerlig over midtopplegg.

Brua er prosjektert i henhold til Eurokode 1(laster), Eurokode 3(stal), Eurokode 5(tre) og
statens vegvesens Handbok 185. Til 3 beregne kreftene som virker pa fagverket er det
benyttet Focus Konstruksjon 2010 og Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013
til 3 analysere det tverrspente dekket. Alle dimensjoneringer er utfgrt for hand og ved hjelp

av regneark.

| dette prosjektet er det tatt hensyn til vindlaster, snglaster og trafikklaster, det er valgt a se
bort i fra setninger ved dimensjoneringen. Det er beregnet for bruddgrensetilstand og
bruksgrensetilstand, lastkombinasjoner er generert ut i fra dette. Stavene og knutepunktene
er dimensjonert for de st@rste aksialkreftene som opptrer i fagverkene ved den mest
ugunstige lastkombinasjonen. Avstagningsrammen er dimensjonert for utknekking og vind.
Innfestninger er dimensjonert for de st@rste lastene som kan opptre i forbindelsen ut i fra de
ulike lastkombinasjonene. Det tverrspente dekket er dimensjonert for den stgrste vertikale

og horisontale lasten som opptrer.
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Dimensjonene for fagverket i limtre ble 190x233 mm for gurter og 165x165 for
diagonalstavene. Dimensjonen for fagverket i stal ble kvadratiske hullprofil 140x140x8 for

gurter og 90x90x6,3 for diagonalstaver. Det tverrspente dekket fikk en tykkelse pa 270 mm.

| samarbeid med Syljudsen Oppland AS og Moelven limtre er det utarbeidet et grovt budsjett
over kostnader knyttet til brua. Budsjettet er basert pa de temaene som er behandlet i
oppgaven, det er ikke tatt hensyn til prisen pa utformingen av spesielle detaljer i fagverkene.
Flere av kostnadene for de to alternativene vil vaere like, men det er kommet frem til at det
som utgjer forskjellen mellom disse alternativene var kostnaden av fagverket og “diverse”

utgifter som er satt til 7% av kostnaden av fagverket, denne utgjgr en forskjell i favgr stal.

I miljgdelen er det lagt vekt pa CO, utslipp og miljgpavirkning. | oppgaven er det belyst
hvordan materialene er produsert og hvilken pavirkning dette har pa miljget. Det legges vekt

pa at trevirke er en fornybar ressurs og at det derfor vil vaere det mest gunstige valget.
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Short description of the bachelor thesis:

The objective of this report is to compare the difference between steel versus wood as the
construction material in a footbridge. The calculations are based on Eurocode 1(loads), Eurocode
3 (steel), Eurocode 5 (wood). The rules laid in Handbok 185 by the Bureau of Norwegian Highway
construction. (Statens vegvesen). The report is limited to trusses, stress laminated deck, and
stiffening of the top chord of the bridge. Topics that are weighted in this report are economy,
environment, technical solutions and the difference between trusses in steel and wood.

Total length of the bridge is 50,172 m. The bridge consist of two spans, the longest being 28,5 m.

The longest span hangs over the road RV7, in Hardangervidda. Deck width is 2,0 m and the stress
laminated deck is design for the horizontal forces and stiffening of the bridge.

This report shows that wood is more friendly to the environmental, this is mainly because wood
is a renewable source. However, steel is proved as the best choice when economy is taken to
account. Special technical solutions in the steel or wood trusses are not taken to account.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

| dagens byggesamfunn har materialvalget stor betydning for konstruksjonen. Valg av
materiale i konstruksjoner har innvirkning pa baereevne, valg av tekniske Igsninger, levetid,
gkonomi og miljg. For a kunne avgjgre hvilket materiale som skal benyttes ma man ha gjort
seg opp en mening om hva som er gnskelig for prosjektet og hva man gnsker a bygge. For a
kunne gjgr dette ma man ha et grunnlag gkonomisk, miljgmessig og konstruksjonsmessig. Ut
i fra dette skal det prosjekteres ei gangbru i to ulike materialer. Det skal ogsa prosjekteres
ett tverrspent dekke, dette fagfeltet er det ikke undervist i ved HIG og det er fa som har

kompetanse innen dette ved Hggskolen i Gjgvik.

1.2 Prosjektets hovedmalsetning

Malsetningen for prosjektet er a prosjektere to bruer med forskjellige materialer i
hovedbaresystemene & sammenligne disse opp mot hverandre i forhold til tekniske
Igsninger, baereevne, levetid, skonomi og miljg. Det skal ogsa prosjekteres et tverrspent

dekke som skal benyttes pa begge bruene.

1.3 Problemstilling
1. Hva blir dimensjonen pa fagverket ved bruk av tre, ved bruk av stal?
2. Sammenlikne tekniske lgsninger, baereevne. Hvilken Igsning er den gunstigste?
3. Hva blir dimensjonene pa det tverrspente dekket, hva er optimal tykkelse,
avstand mellom spennstenger og materialvalg/materialfastheter pa dekket i
forhold til tilpasning til brua?
Tas avstivningen horisontalt pa brua av det tverrspente dekket?
Hva er forventet levetid til brua ved bruk av stal, ved bruk av tre?

Miljgbevissthet ved materialvalg, hva er det gunstigste valget?

N oo v s

Sammenligne gkonomien ved bruk av stal og ved bruk av tre, hva er det billigste

alternativet?
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1.4 Omfang

Oppgaven begrenser seg i hovedsak til materialene tre og stal for hovedbaeringen i brua. |
samarbeid med veileder har det blitt valgt a se bort i fra opplegg og dimensjoneringen av
disse og setninger pa brua. Dette er gjort fordi gruppen ikke har tilstrekkelige kunnskaper til
a utfgre disse beregningene og pa grunn av tiden som er tilgjengelig for a gjennomfgre
oppgaven. Det er ikke tatt hensyn til seismiske laster i oppgaven, dette kommer av at i fglge
seismisk sonekart ligger omradet for brua utenfor de mest utsatte omradene for seismiske
laster. Ved nedbgyningsberegninger er det kun benyttet Focus konstruksjon 2010 og det er

ikke giennomfgrt manuelle beregninger, det er beregnet i bruksgrensetilstand.
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2. Metode

Brua skal i sin helhet dimensjoneres ut i fra gjeldende standarder og Handbok 185. Det
samme grunnlaget gjelder for det tverrspente dekket, men der benyttes det ogsa teori fra
Timber bridges, Design, Construction, Inspection, and Maintenance(Ritter, 1992). Pa grunn

av manglende informasjon i standarder og Handbok 185.

Det vil bli benyttet standardiserte beregningsmetoder som er forankret i standarder og
Handbok 185. Der handbok 185 overstyrer bestemmelser i standardene, da det alltid er

Handbok 185 som er gjeldende og standardene er underordnet handboken.

Det vil bli benyttet manuelle beregningsmetoder og dataprogrammer for a prosjektere brua
og dekket. Grunnlaget for sammenlikning av praktiske lgsninger og baereevne vil dannes

gjennom prosjekteringen av de to materialene.

Forventet levetid bestemmes ut i fra krav satt til levetid i Handbok 185, materialvalg og
kvaliteten pa de ulike materialene som vil bli benyttet. Dette vil ogsa danne et grunnlag for a
kunne sammenligne miljgbevissthet og gkonomi ved ulike materialvalg. Det skal utfgres et
overslag pa CO, — bergninger for a kunne se pa miljgbevisstheten ved materialvalg. Ved hjelp
av mengdeberegning dannes sammenlikningsgrunnlaget for CO, — beregninger og
gkonomien i dette prosjektet. Det benyttes mengdeberegninger, levetid, material/arbeids —

priser og CO, — beregning til sammenlikne faktorene som pavirker miljg og gkonomi.
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3. Teori

3.1 Prosjekteringsregler

Etter 1. april 2010 skal all prosjektering av konstruksjoner vaere i henhold til Eurokode.
Eurokodene er en samling europeiske standarder som gjelder for prosjektering av ulike
konstruksjoner. Det er utarbeidet Nasjonale tillegg til Eurokodene som tar for seg nasjonale

forhold i form av bestandighet, klima, sikkerhet osv.

For trekonstruksjoner benyttes Eurokode 5 (NS-EN 1995) og for stalkonstruksjoner benyttes
Eurokode 3 (NS-EN 1993) og for laster benyttes Eurokode 1 (NS-EN 1991)

Vegdirektoratet har ogsa utformet en normal for prosjektering av bruer, Hindbok 185.
Denne tar for seg prosjektering av bruer og lastforskrifter i forhold til bruer. Hindboken kom

ut i ny utgave i 2011 som er tilpasset opp mot Eurokodene.

3.2  Fagverkskonstruksjoner

Fagverkskonstruksjoner er en samling staver forbundet i knutepunkter, man kan bade ha
plane fagverk og fagverk i 3D. Fagverket er et meget effektivt system som kan baere store
laster i forhold til egenvekten. | teorien sa ser man pa et fagverk som staver som er festet i
knutepunkter, der staven kan betraktes som leddet i knutepunktene og dermed far man
primaert aksialkrefter i stavene. Det kan oppsta sekundaere bgyemomenter i stavene, enten
ved at de er belastet med en ytre vertikallast eller at det er eksentrisitet i knutepunktene.
Men forenklet ser man pa fagverk som staver som kun opptar trykk — og strekkrefter. Dette
gjores for a enklere kunne analysere konstruksjonen og det gir et realistisk bilde av
aksialkreftene i konstruksjonen. Momenter og skjeerkrefter som oppstar i konstruksjonen
sees normalt bort i fra pa grunn av at de er av liten stgrrelse i forhold til aksialkreftene.
Trykkstavene i et fagverk ma kontrolleres for knekking om svak akse, men det anbefales &
kontrollere om begge akser. Strekkstaven ma kontrolleres for at spenningen i tverrsnittet

ikke overgar den tillatte dimensjonerende spenningen(Larsen, 2008).
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Innfestning av knutepunkter i stgrre fagverk av tre foregar med innslissede stalplater og
stavdybler. Forbindelsen er lite plasskrevende og lite synlig. Stavdyblene fungerer som bolter
i forbindelsen, men de har ikke den klemmevirkningen som bolter har, dermed kan de ikke
oppta krefter som gar parallelt med dybelen. Hullene i trevirket forborres med en passform
fra 0 til -0,2 mm av dybelens diameter. Ved montering burde trevirket ha et
fuktighetsinnhold som tilsvarer likevektsfuktigheten til konstruksjonen. Stavdybelen
oppferer seg som en bjelke inne i konstruksjonen der den tar opp en jevnt fordelt last lik
hullkantrykket til trevirket. Det foretas en reduksjon i antall dybler etter hvor mange dybler
det er pa rekke i fiberretning, dette kommer av at det ma veere en avstand mellom hver
dybel som tilsvarer at det er nok mothold i trevirket til at dybelen kan utnyttes

maksimalt(Bovim, 2007).

Innfestning av knutepunkter i Stalfagverk forgar enten ved bolteforbindelser eller
sveiseforbindelser. Krav og kapasiteter til bolter og sveiser bestemmes ut i fra NS-EN 1993-1-
8:2005 og Handbok 185. Bolteforbindelsen kan gjiennomfgres med et kassetverrsnitt rundt
knutepunktet som boltes fast i hver stav eller ved sveising. Ved sveising vil det bli brukt

kilsveis eller buttsveis med delvis gijennomsveising og full giennomsveising.

3.3 Limtre

Limtre ble fgrst utviklet av tyskeren Otto Karl Friedrich Hetzer fra Weimar i Tyskland. 1 1901 i
Sveits fikk han sin fgrste patent pa rette bjelker som var limt sammen av flere lameller, og
noen ar seinere fikk han ogsa patent pa krumme limtrekonstruksjoner. De fgrste
limtrekonstruksjonene ble levert til Norge i 1916 og kom fra Hetzer's fabrikk i Weimar. |
Norge, Sverige og USA var det Guttorm Brekke som kjgpte opp alle rettigheten til dette
produktet. Han tilbrakte flere maneder ved fabrikken til Hetzer i tyskland for a lzere seg
teknikken og han startet opp den fgrste limtrefabrikken i Mysen i @stfold. Brekke opprettet
ogsa limtrefabrikk ved Téreboda, Sverige. Det tok lang tid fgr limtre fikk noen stor
utbredelse, i USA ble det reist en bygning med beerekonstruksjoner av limtre i 1934. | Norge
sank produksjonen etter at fgrste verdenskrig var over og stal kom tilbake pa markedet som
bygningsmateriale. | 1924 stengte Brekke fabrikken pa Mysen og noen ar etter brant
fabrikken ned uten at den ble gjenoppreist. Det var slutten pa limtreproduksjonen i Norge
helt fram til Moelven startet opp pa 50-tallet. | Igpet av drene har bruken av limtre gkt
kraftig og det er blitt benyttet i store baerende konstruksjoner de senere arene, for eksempel
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Kristins hall og Hakons hall pa Lillehammer som ble bygget til OL 1994, og bzerebjelkene i

avgangshallen pa Gardermoen lufthavn(Carling et al., 2002).

Ravarene i limtreproduksjonen er styrkesortert trevirke, der det normalt benyttes gran, men
ved konstruksjoner som er utsatt for hgy fuktighet benyttes det trykkimpregnert furu.
Fuktigheten i lamellene skal ligge mellom 8-15% nar de limes sammen, der det ikke skal skille
mer en 4% mellom lameller som limes sammen. Limtretverrsnittet kan bygges opp som
homogent limtre, det vil si at alle lamellene i tverrsnittet har samme styrke. Eller det kan
bygges opp som kombinert, der det benyttes lameller av best kvalitet i de ytre deler av
tverrsnittet. Her ma alltid kjernen vende samme vei i hele tverrsnittet, dette kommer av
indre spenninger i trevirket. Lamellene sammenfgyes i lengderetning med fingerskjgt.
Deretter limes de sammen og |Igftes over i limpressen der de trykkes sammen. Til slutt hgvles

limtreet til gnsket tverrsnitt(Carling et al., 2002).
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Figur 1 - Produksjonsgangen i limterfabrikken

Limtreboka(Carling et al., 2002)



Dimensjonering av gangbru Teori

Det er mange positive egenskaper med limtre som gj@r at det er et godt egnet
konstruksjonsmateriale. Man kan bygge konstruksjoner med stor spennvidde og som har hgy
styrke i forhold til egenvekt. Det kan bygges spesielle konstruksjonsformer som gir
arkitektene stor muligheter. Limtreet ligger tilstrekkelig nzer likevektsfuktigheten i den
ferdige konstruksjonen slik at ved normal temperatur- og fuktighetsintervaller oppstar det
minimalt med sprekker i tverrsnittet. Limtre har hgy brannmotstand pa grunn av det massive
tverrsnittet. Limtre antas a vaere gkonomisk gunstig i forhold til mange andre materialer pa
grunn av stor grad av prefabrikasjon, lav egenvekt og enkel og hurtig montering, noe som
ferer til lave transportkostnader og kortere byggetid. Monteringen av elementer forgar
enten med spiker, bolter eller dybler og slisseplater, og konstruksjonen har maksimal
kapasitet umiddelbart etter montering. Samtidig kreves det lite energi a produsere limtre og

ramaterialet er en fornybar ressurs(Carling et al., 2002).

3.4 Stal

Stal benyttes som baerende konstruksjoner i mange forskjellige sammenhenger, for
eksempel bruer, lagerbygninger, oljeplattformer, skipsbygging osv. Stal fremstilles gjennom
raffinering av rajern gjennom fire forskjellige trinn, fersking, desoksidasjon og legering,
utst@ping og valsing. Konstruksjonstal som benyttes i byggeindustrien i dag bestar i hovedsak
av jern og karbon og andre grunnstoffer som tilsettes for 8 fremme egenskapen til stalet i

konstruksjonsmessig sammenheng.
Produksjon av stal foregar som fglger:

- Ferskning: det fgrste som skjer i prosessen er at karbon samt andre oksiderbare
grunnstoffer som er i rajernet fjernes i form av oksider.

- Desoksidasjon og legering foretas for a fa kontroll over gassutviklingen under
stgrkningsprosessen, samt for a kunne justere sammensetningen. Den prosessen
foregar i konverter eller ovn. Fgrst trekkes slagget fra ferskningen ut og desoksiderer
under tappingen. Ferrolegeringer eller andre tilsetninger tilsettes i gsen, omrgring i
gsebadet under tapping sikrer at det blir blandet effektivt. Tilsetningene doseres for

a kontrollere innhold av oksygen i stalet.
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- Det er flere mater for utstgping. Det foregar via tappehull, direkte ned i kokillene
eller via en sentral trakt med forskjellige kanaler til bunn av kokillene. Dersom det
skal st@pes stal med lavt oksygeninnhold kan det stgpes kontinuerlig. Dette skjer ved
at man bruker en forherder ned i en vannkjglt form uten bunn. Derfra trekkes fast
stal nedenfra som en sammenhengende streng i samme tempo som tilfgrsel av stal til
forherderen.

- Siste trinnet omfatter formingen av stalet. Dette skjer ved hjelp av valsing og smiing,
eller varmebehandling av gods som ikke skal bearbeides plastisk. Disse prosessene
skjer ofte ogsa ved stalverket. Samspillet mellom plastisk deformasjon og temperatur
er viktig med tanke pa kontroll av egenskapene til den valsede profilen. | noen
tilfeller blir stalet varmebehandlet etter denne prosessen. Mange produkter blir

tilvirket ved hjelp av kaldforming. Dette skjer ved hjelp av valsing og trekking.
(Leksikon, 2012).

Stal er et mye brukt bygningsmateriale med gode styrkeegenskaper som kan benyttes i
konstruksjoner med store spennvidder. Det kan leveres i mange ulike former og elementer
som gjgr at det er et fleksibelt material. Samtidig sa gir dette en kort byggetid pa grunn av at
man kan fa prefabrikkerte elementer ut pa byggeplass som monteres der. |
stalkonstruksjoner benyttes det som regel bolt eller sveiseforbindelser eller en kombinasjon
av disse. Stal er et kostbart material og dermed er det viktig a utnytte materialets gode
kvaliteter. Stal blir derfor ofte benyttet i slanke og tynne konstruksjonselementer der andre
materialer ikke er like godt egnet. Stalet er viktig a beskytte mot vaer og vind pa grunn av at
det korroderer. Dette kan gjgres ved bruk av ulike legeringer eller at man galvaniserer stalet.
Stalet burde ogsa beskyttes mot brannpakjenning, dette kommer av at stalet er svak for hgy
varme. Allerede ved 450 °C har stalet tapt halve sin baereevne og ved 600°C er all baereevne

borte.

3.5 Tverrspent tredekke

Ideen om tverrspente dekker kom fra Canada i 1976 i forbindelse med reparasjoner av
spikerlaminerte dekker. Der man hadde erfaringer med at de spikerlaminerte dekkene

kunne bli gdelagt under uheldige omstendigheter ved at spikrene Igsnet under tung og
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intens trafikk. Dette kalles delaminering, altsa lamellen glir fra hverandre. Dermed kom
ideen om tverrspente dekker. | arene videre ble metoden videreutviklet i teori og ved

utprgvning i Canada og USA(Ritter, 1992).

Tverrspente tredekker bestar av lameller av konstruksjonsvirke eller limtre som er oppspent
ved hjelp av stalstenger. Lamellene er satt sammen pa hgykant og spent opp pa tvers med
stalstag. Et tverrspent dekke fungerer som en massiv plate nar det blir spent opp, dette
kommer av trykkraften og friksjonen som oppstar mellom lamellene ved oppspenning.

Lamellene skjgtes i lengderetning ved hjelp av buttskjgter(Ritter, 1992).

Tverrspente dekker vil virke som anisotrope plater, som betyr at det er en plate med ulike
egenskaper ettersom hvilken retning man ser i. Dette kommer av at trevirke har ulike
materialegenskaper ettersom om man ser langs med fiberretningen eller pa tvers av
fiberretningen. | og med at disse retningene star vinkelrett pa hverandre, brukes ofte
betegnelse ortotrop. Trematerialet regnes linezerelastisk. Dette danner grunnlaget for
beregningsmetodene som benyttes pa slike dekker. Momenter, skjaerkrefter og
nedbgyninger i dekkene beregnes ved hjelp av analytiske beregningsverktgyer eller

elementmetoder med relevante plateparametre(Ritter, 1992).

| tverretning blir sjelden trematerialets fasthet bestemmende. | praksis bestemmes
ngdvendig tverrforspenning av moment og skjaerkraft i tverretning. Det er et vanlig kriterium
at det for maksimal brukslast ikke blir strekk mellom lamellene pa strekksiden av dekket.
Gilding mellom lameller pa grunn av skjaerkraft pa tvers skal hindres av forspenningen ved

friksjon mellom lamellene(Ritter, 1992).

| horisontalplanet vil et tverrspent dekke fungere som en horisontal skive, dette betyr at den
vil ha en stor kapasitet for bgyning i horisontal retning. Dekket vil ogsa kunne fgre store
horisontalkrefter inn til sideveis opplegg. Dimensjoneringen av dekket vil vaere avhengig av

kraftflyten i dekket som igjen er avhengig av spennet og dekkebredden(Ritter, 1992).

3.6 Elementmetoden

Elementmetoden er en av de viktigste numeriske Igsningsmetoder innen en rekke

problemstillinger som matematisk lar seg beskrive ved en eller flere partielle
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differentialligninger eller integralligninger. Opprinnelig ble elementmetoden utviklet for a
lgse kompliserte problemer i forbindelse med beregninger av konstruksjoner. Utviklingen av
metoden startet pa 1950-tallet og er neaert knyttet til utviklingen av datamaskinen. Det var
flyindustrien som ledet ann i utviklingen av metoden, men ogsa bygningsstatikken kom tidlig
med. Pa 1970-tallet fikk ogsa metoden sitt matematiske grunnlag. | denne oppgaven
benyttes elementmetoden i de programmene som er benyttet til 8 beregne krefter i dekket

og fagverkene(Fiskvatn, 1984).

3.6.1 Focus Konstruksjon 2010

Focus konstruksjon 2010 brukes til & gjennomfgre statiske analyser av en 2D eller 3D
bygningskonstruksjon. Programmet benytter analysetyper som linezer beregninger, ikke-
lineaer bergninger og knekningsberegninger. Programmet utfgrer beregninger med
materialene stal, tre, limtre og betong i de tre grensetilstandene bruddgrensetilstand,

bruksgrensetilstand og ulykkestilstand(2010).

For linezer beregning etableres stivhetsrelasjonen

Kr=R

Hvor

K er beregningsmodellens (system-) stivhetsmatrise.

r er forskyvningsvektoren for den valgte lastkombinasjonen.
R er lastvektoren for den valgte lastkombinasjon.

Stivhetsmatrisen er basert pa sakalt Timoshenko bjelketeori hvor en i tillegg til b@ynings- og
aksialdeformasjoner ogsa tar hensyn til skjierdeformasjonene. Det antas at Naviers hypotese
gjelder, plane tverrsnitt forblir plane. At forskyvningene er sma, at materialene er lineaert —
elastiske og at likevekt gjelder ved udeformert geometri. Beregningsmodellens
stivhetsrelasjon bygges opp og l#ses med tanke pa r. Pa grunnlag av forskyvningene r,
beregner programmet snittkreftene M,, M,, M., N og V, og V, i hver elementende, og

opplager- og eventuelle leddkrefter(2010).

10



Dimensjonering av gangbru Teori

3.6.2 Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 er et grafisk program for modellering
og analysering av forskjellige typer konstruksjoner. Programmet hjelper deg a lage
konstruksjoner for sa kunne regne ut krefter, momenter, nedbgyninger, forskyvninger osv.
Og kontrollere disse. Programmet er her benyttet til 3 modellere det tverrspente dekket og
beregne krefter og momenter i det. | programmet er det benyttet en statisk linezer analyse

til og analysere dekket.

3.7 Miljg

Det er godt kjent at menneskelig aktivitet gker konsentrasjonen til forskjellige klimagasser i
atmosfaeren. Klimagassene karbondioksid, metan og lystgass har gkt markant de siste arene
pa grunn av menneskelig aktivitet. Det er tydelig at det er CO, som er den klimagassen som
gir det stgrste bidraget og utslippene har gkt med 80% i perioden fra 1970 — 2004.(Gry
Alfredsen, 2008). Malinger viser at konsentrasjonene for CO,i 2005 13 langt over nivaene for

de siste 650 000 arene. (Gry Alfredsen, 2008).

Det st@rste bidraget i gkningen i CO, konsentrasjonene kommer av forbrenning av fossilt
brennstoff. @kningen som er knyttet til endringer i arealbruk, altsa endring av ubergrt natur,
er mindre enn for fossile brennstoff, men er likevel merkbart. @kningen av de andre nevnte
klimagassene knyttes opp mot henholdsvis jordbruk og fossilt brennstoff. Norges

klimagassutslipp er pa ca 54 millioner tonn CO, ekvivalenter(Gry Alfredsen, 2008).

Overvakning av CO, binding i skog er en del av rapporteringen til FN. Tallene skal rapporteres
hvert ar og er beregnet i henhold til FNs retningslinjer. Pa bakgrunn av data i
karbonregnskapet er det beregnet at det bindes ca 1,6 tonn CO, pr m>, dette omfatter alle
treets deler. Den eksisterende skogen i Norge tar opp ca 27 millioner tonn CO,. Fra 1990 —
2005 har den totale bindingen CO, gkt med ca 85%. Dette er et resultat av den aktive

skogpolitikken som er fgrt de siste ca 50 arene. (Gry Alfredsen, 2008)
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3.8 @konomi

Fagverk av Stal og limtre er ganske forskjellig i forhold til montering og materialkvalitet, noe
man ma ta hensyn til i forhold til tidsperspektivet pa fabrikk. Man ma derfor ta hgyde for

forskjellig leveringstid for de ulike materialene, og tiden innvirker pa kostnadene.

Kostnader for drift av bruer antas a veere noksa like for stal- og trealternativer. Under
driftskostnader kan det blant annet nevnes brgyting og rengjgring, periodisk ettersyn og
utskifting eller reparasjon av evt. deler. Periodisk ettersyn og vedlikehold er viktig for a
oppdage eventuelle skader tidligst mulig og for a beholde levetiden pa materialet. Dette har
en gkonomisk gevinst pa sikt. Slitasjedekke som ligger oppa det baerende dekket ma
paberegnes og byttes ut ved jevne mellomrom. Om man velger tverrspent dekke, ma man

etterstramme dekke.

Festemidler og beslag skal ivareta bruas kapasitet og levetid. Det finnes mange festemidler
og beslag man kan benytte seg av. Det viktigste er at man velger et alternativ som kan holde
kostnadene ned, men ogsa bevarer brua. Bade stal og tre trenger en korrosjonsmotstand

mot trafikkst@v, veer og vind.

Montering av fagverk i stal og tre blir som regel prefabrikkert av en leverandgr og fullstendig
montering skjer pa stedet. Klarer man a lage brua sa komplett som mulig pa forhand, sparer
man tid og man kan senke mannskapsressursene pa byggeplass. Man unngar ungdvendig
mye montering pa byggeplass, og man kan heise brua direkte pa plass i sa store deler som

mulig.

Montering av bruer burde av gkonomiske og trafikkmessige arsaker gjgres sa fort som mulig.
Ved transport av store byggekonstruksjoner er det viktig at de som dimensjonerer brua

tilrettelegger for transport, blant annet med tanke pa hgyde, lengde og vekt.
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4. Utfgrelse, beregninger og resultat

4.1 Prosjekteringsgrunnlag

4.1.1 Beskrivelse av konstruksjonene
Det skal utformes en gangbru over riksvei 7 pa Hardangervidda ved Maurseth. Brua har en
gangbredde pa 2,0 m og skal utformes i stal og i limtre. Den har en estimert hgyde pa 1,975

m. Brua er totalt 50,172 m lang og spenner over to spenn et pa 28,5 m og et pa 21,672 m.

Den baerende konstruksjonen skal besta av fagverk, der det skal prosjekteres for et fagverk i
stal og et fagverk i limtre. Fagverket av stal bestar av hullprofiler. Avstivning av overgurt skal
tas av en ramme som festes pa undersiden av undergurt og opp til overgurt, se Figur 2,
rammen bestar av hullprofiler. Avstivningsrammen festes til undergurt med stalplate, sveis

og bolt, Se vedlegg A for neermere beskrivelse av innfestning av stalramme.

Figur 2 - Profil av brua sett fra siden

7 | i"*ﬂmi N\

Figur 3 - Brua sett skratt ovenifra

Det skal benyttes et tverrspent dekke i begge konstruksjonene, som er lagt over

tverrbaererne i avstivningsrammen. Dekket fungerer som en plate og dimensjoners normalt
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for a ta vindavstivningen pa konstruksjonen. Dekket festes til tverrbaererne med stalplate og

skruer. Stalplaten sveises til tverrbaererne.

4.1.2 Materialer/materialfaktorer
Det er valgt to forskjellige konstruksjonsmaterialer for fagverkene i brua, avstivningsramme

og dekket er likt for begge konstruksjoner.
Limtre

Det benyttes limtre av furu som er kreosotimpregnert med kobbebeslag pa oversiden.
Tredekket skal kreosotimpregneres og det skal benyttes en effektiv fuktmembran. Det
benyttes konstruksjonsmateriale i fasthetsklasse GL32c. Kreosotimpregnerte bruer og
dekker er i henhold til punkt 5.5.4.1.5 og punkt 5.5.4.2.2 i klimaklasse 2 i Handbok
185(Vegvesen, 2011).

Standard Materialfaktor
NS-EN 1995-1-1:2004 NA:2010 yu = 1,15
NS-EN 1995-1-1:2004 NA:2010 ¥u = 1,30

Tabell 1 - Materialfaktorer for limtre benyttet i beregninger

Stal

Det benyttes stal av kvalitet S 355 i henhold til handbok 185 punkt 5.4.2.1.3(Vegvesen,

2011).

Standard Materialfaktor
NS-EN 1993-1-1:2005 + NA:2008 Ymo = 1,05
NS-EN 1993-1-8:2005 + NA:2009 Yu2 = 1,25
NS-EN 1993-1-8:2005 + NA:2009 Yus = 1,0

Tabell 2 - Materialfaktorer for stal benyttet i beregninger
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Lastfaktorer i bruddgrensetilstand

Egenlast Snglast Vindlast Trafikklast
Faktor/kombinasjon 1,35 1,12 0,945
Faktor/kombinasjon 1,2 1,5
Faktor/kombinasjon 1,2 1,6 0,945
Faktor/kombinasjon 1,2 1,12 1,35
Faktor/kombinasjon 1,2 1,35

Tabell 3 - Lastkombinasjoner i bruddgrensetilstand

4.1.3 Generelt om beregning av fagverkene

Det sjekkes for bade stgrste strekk og stgrste trykk i diagonalstaver og gurter. Knekklengden
for diagonalstavene er deres egen lengde i fagverket. Over- og undergurt er i realiteten en
hel stav men er avstaget for hvert knutepunkt, dette betyr at knekklengden vil vaere
avstanden mellom knutepunktene. Altsa lengden av et “segment” i modellen i Focus
Konstruksjon. | beregningene er det benyttet knekklengden til de lengste stavene og lasten

til de mest belastede stavene.

4.1.4 Beregning av koordinater til knutepunktene i fagverket

Pa tegningen av brua er det kun oppgitt stigningstall for de rette elementene og radius pa
bue — elementet og den horisontale lengden mellom knutepunktene i undergurten. Dermed
er det utfgrt beregninger for a finne koordinatene til disse punktene for a kunne benytte
dette i modelleringen i Focus konstruksjon 2010 og Autodesk Robot Structural Analysis

Professional 2013. Dette er gjort som fglger:

For a finne koordinatene til knutepunktene i de rette elementene er det brukt den
horisontale lengden mellom hvert knutepunkt multiplisert med stigningstallet. Der
stigningstallet for den rette delen pa venstre side av buen er 0,167 %0 0g 0,175 %o pa hgyre
side pa Figur 5. Buen har en radius pa 60 m. For a finne koordinaten i bueelementet er det

benytte formelen for en sirkel:

R* = (x = x0)* + (y — ¥0)?

Denne formelen kan omgjgres slik at man far hgyden y

yz\/Rz—(x—x0)2+y0
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Ved a benytte denne formelen far man hgyden i fra senter av en sirkel med radius 60 m. ved
a endre fortegn pa y, vil man fa hgyden fra linjen som gar fra punkt 1 til punkt 2 pa Figur 4,

etter hvert som x endrer seg. Dermed blir hgyden:

y:\/Rz —(x—x0)® =y
Formel 1 - formel for hgydekoordinat i buen pa brua

X, finnes ved a ta koordinaten i x — retning til P, minus koordinaten i x — retning til P; og
dividere dette pa 2. P, og P, er start og sluttpunktet for buen. y, finnes ved hjelp av

betraktning av en trekant og pytagoras setning. For utregning av koordinater se Vedlegg B.

Figur 4 - Skisse brukt ved bueberegninger

4.1.5 Modellering av fagverk i Focus konstruksjon 2010

Fagverket er modellert med rette segmenter fra knutepunkt til knutepunkt, der det er
dannet momentledd i hvert knutepunkt slik at det ikke fordeler seg momenter i stavene fra
laster som virker utenpa brua. Det er valgt a benytte standard elementinndeling for gurter
og diagonalstaver. Fagverket er opplagt med fastlager og glidelager som vist pa Figur 5.
Fagverket tilknyttes fastlager i opplageret til venstre og glidelager i de resterende
opplagrene. Fagverket skal vaere kontinuerlig over midtopplegg. Det benyttes samme modell

for stal og limtre, men materialegenskapen til elementene i modellen endres. Slik at man far
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et med elementer av stal og et med elementer av limtre, dette er gjort med tanke pa
egenvekten av de ulike materialene. Under modellering i Focus Konstruksjon legges det pa
en egenlast, som tilsvarer egenvekten til tverrspent dekke og avstagningsrammene. Se

resultater av beregninger fra Focus konstruksjon 2010 i vedlegg D og E.

Figur 5 - profil av brua i Focus konstruksjon 2010
4.1.6 Nedbgyning
For nedbgyningen av brua er det benyttet focus konstruksjon 2010 til & beregne denne. For

stal ble nedbgyningen i bruksgrensetilstand pa 39, 9 mm, dette tilsvarer %. For limtre ble
nedbgyningen pa 60 mm i bruksgrensetilstand, dette tilsvarer 4L75. | Hdndbok 185 punkt

5.5.4.3.1 star det at det ikke skal veere en nedbgyning pa mer enn zLR som i dette tilfellet er

lik 142,5 mm. Her ser man at begge bruene ligger langt under kravene, dermed anses det at
nedbgyningskarvet til brua er dekket. Se vedlegg D og E for nedbgyningsberegninger i Focus
Konstruksjon 2010.

4.2 Laster som virker pa brua

4.2.1 Vindlast —i henhold til statens vegvesen handbok 185 og NS-EN 1991-1-4

Basis vindhastigheten pa stedet finnes i NS-EN 1991-1-4.

Vpo=26 m/s

Cdirzlro

Cseason=1,0

Tabell 4 - Faktorer som benyttes i vindberegninger
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NS-EN 1991-1-4 (Standard, 2009a)

For et vanlig brudekke med et spenn pa mindre enn 40 meter som bygges naer/over vei eller
jernbane, er det normalt ikke ngdvendig med dynamisk beregning. Bruer som er bygd av

betong, stal, aluminium eller tre kan kategoriseres som vanlige bruer(Standard, 2009a).
Felger beregningsmetode for bru fra NS-EN 1991-1-4.

- Vindpavirkning pa bruer danner krefter i x. X retning er parallelt med brudekkets

bredde vinkelrett pa spennet.

Kraftfaktoren i x-retning C, hentes fra tabell 8.2 i NS-EN 1994-1-4 ved interpolering.
Referansearealet A, som skal benyttes pd brua ved vindberegninger bestemmes ut i fra
summen av sideflatearealet av gesims, gangveg eller ballastlag. Arealet av fagverkets
hovedbzering vinklerett projisert for niva over eller under arealet. Altsa summen av arealet
av den ene vertikale sideflaten til overgurten, undergurten og diagonalstavene. | dette
tilfellet vurderes det at den dynamiske responsen ikke er ngdvendig(Standard, 2009a),

dermed kan vindkraften i x — retning bestemmes som fglger:

E, = %-p Vi C Arepx (Standard, 2009a)
Formel 2 - Vindkraft i x-retning

Vy = Cair * Cseason * Vb0 (Standard, 2009a)

Formel 3 - Basisvindhastigheten

Ved beregning av A« regnes det i henhold til NS-EN 1991-1-4 figur 8.5 og tabell 8.1, regner
som apent parapet og apent sikkerhetsrekkverk pa begge sider. Ut i fra dette finnes d. ved

a legge sammen over/under gurt for sa a legge til 1,2m i henhold til tabell 8.1.

4.2.2 Snglast
Hvis omradet det skal bestemmes Sy maks for ligger hgyere enn referansepunktet for
kommunene, som er det punktet hvor karakteristisk snglast pa mark er satt. Bestemmes s;,

ut i fra formlene under(Standard, 2008b).
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Sk = Sko + - Asy (Standard, 2008b)

Formel 4 - Beregning av karakteristisk snglast pa mark over referansehgyde

n = (H—Hg)

(Standard, 2008b)
100

Formel 5 - Bestemmelse av faktoren n

Ut i fra formel 4 og 5 ble snglasten p& 10,0 kN/m?. Etter & ha veert i kontakt med Eidfjord
kommune angaende forhold pa stedet vurderes dette til & veere noe hgyt. Samtidig vil det
veere begrenset hvor mye sng som vil legge seg pa brudekket, ut i fra at brua er utsatt for
vind og den vil bli brgytet i Igpet av vinteren. Det er ikke satt noe maks verdi for Eidfjord
kommune, men i tabell NA4.1(Standard, 2008b) star det at steder naer Folgefonna ikke skal
ha en hgyere S, enn 8,5 KN/m?. Dermed er det ogsa naturlig & velge en noe mindre snglast

ved Eidfjord kommune enn det som beskrives for Folgefonna.

Det benyttes derfor en snglast pa 6,0 kN/m? og denne regnes a angripe i hele bruas bredde

minus bredden av over/under gurt. Altsa bredden pa dekket.

4.2.3 Trafikklast og last fra servicekjgretoy
Ved lastberegninger for trafikklaster pa bruer skal det for gangbruer defineres en jevnt
fordelt last g, som skal plasseres pa det mest ugunstige stedet i lengderetning og

tverretning(Standard, 2010a).

sk beregnes som fglger:

120 KN
drk = 2,0+ Tr30m2 (Standard, 2010a)

Formel 6 - Jevnt fordelt last

Qe =25, qp <50 (Standard, 2010a)

Last fra servicekjgretgy:

Det skal plasseres ut flere punktlaster som definerer et service kjgretgy, denne lasten skal
ikke opptre samtidig med den jevnt fordelt trafikklasten. Det benyttes to punktlaster for
hver aksel pa kjgretgyet, der den ene akselen skal ha en punktlast pa 40 kN per hjul og den
andre skal ha en punktlast pa 20 kN per hjul. Det er en avstand pa 1,3 m mellom
punktkreftene i hver aksel og det er 3 m mellom hver aksel. | lengderetning virker det en
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kraft pa 60% av den samlede kraften til servicekjgretgyet. Det opptrer en horisontallast i
tverretning samtidig med tjenestekjgretgyet. Denne settes lik 25 % av den horisontale

kraften som virker i lengderetning fra servicekjgretgyet(Standard, 2010a).

Last fra punktlast:

Det skal plasseres en konsentrert last pa 10 kN som virker pa en kvadratisk flate med
sidekanter pa 0,1 m. Punktlasten skal plasseres ugunstigst i lengderetning og

tverretning(Standard, 2010a).
4.3 Beregninger Limtre

4.3.1 Dimensjonering av over- og undergurt, samt strekk- og trykkstaver

Dimensjoneringen av gurter og staver i fagverket gjgres etter fglgende beregningsformler:

Arelz = l—k 2 |Leok (Standard, 2010b)
’ iz T+ Eoos

Formel 7 - Relativ slankhet i z-retning
k; =05-[097 + 0,1+ Aoy, + A201,] (Fallsen, 2011b)

Formel 8 - Slankhetsfaktor

kei = —_— (Standard, 2010b)

2 2
ki‘h}ki —Areli

Formel 9 - Knekkningsfaktor

NEq
= Fallsen, 2011b
kc,z'fc,o,d ( )

Amin
Formel 10 - Minste ngdvendig areal til belastet stav

hmin = Ame (Fallsen, 2011b)

Formel 11 - Minste hgyde for belastet stav

Det er kontrollert for kombinert belastning pa segmentet med stgrst momentbelastning og
trykkraft, se vedlegg F.
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4.3.2 Dimensjonering av knutepunkt

Limtreindustrien har utviklet en egen beregningsmodell for stavdybel — forbindelser som
bestar av flere enn en slisseplate. Denne metoden er utviklet etter gammel standard og
oppdatert etter ny standard av Harald Fallsen ved Hggskolen i Gjgvik. Alle knutepunkter blir
dimensjonert etter denne modellen(Fallsen, 2011b). Pa grunn av varierende aksialkrefter i
diagonalstavene og gurtene vil antall dybler variere fra knutepunkt til knutepunkt. De mest
kritiske omradene i fagverket vil vaere i knutepunktene som ligger ved senter av spennene,

over opplegg og i skjgten av gurtene.

Beregning av dybelkapasitet:

Det antas at det blir benyttet 2x8mm innslissede stalplater og $12mm dybler i
knutepunktene i beregningene. Ved a benytte Formel 12 finner man maks avstanden mellom
de innslissede stalplatene. Det kan vaere fordelaktig og ga noe ned pa avstanden, slik at man

far mer tre pa utsiden av platene.

y = |2BLuk . 416 (Fallsen, 2011b)
Fhok ke

Formel 12 - Maksimal avstand mellom slisseplater
1
X == (b—y—2t) (Fallsen, 2011b)

Formel 13 - Avstand fra ytterkant av slisseplate til ytterkant av trevirke

. 2
a, = | Suk . gie 4 X (Fallsen, 2011b)
Frok ke 2

Formel 14 - Avstanden fra slisseplate og utover mot ytterkant av trevirke hvor den jevnt fordelte lasten virker
Karakteristisk dybelkapasitet:
Fork = frok = ko dly +4a; — 2x] (Fallsen, 2011b)

Formel 15 - Karakteristisk kapasitet til dybelen

Fyra = Fyric k;nnjd (Fallsen, 2011b)

Formel 16 - Dimensjonerende kapasitet til dybelen
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Kraften som dybel-forbindelsen ma ta i over- og undergurt i knutepunktene, finnes ved a
dekomponere kreftene i diagonalstavene og summere x-komponentene. Forbindelsen i

diagonalstavene ma ta kreftene som oppstar i diagonalstavene.

Utregning av ant. dybler i knutepunktene gjgres som fglger:

_ Na
nef

Fv,Rd

Formel 17 - Minimum antall dybler

For bestemmelse av antall dybler og avstander mellom dybler i forbindelsen se tabell 5.1, og

tabell 5.2 i handbok Mekaniske treforbindelser av 2007 (Bovim, 2007).

| felge NS-EN 1995-1-1 og handbok Mekaniske treforbindelser av 2007 kan man forenklet

sette stalplatens hullkantfasthet til:

1,6
frnra = Tj;y (Fallsen, 2011b)

Formel 18 - Forenklet formel for stalpaltens hullkantfasthet
Fnra = fora * tykkelse av plate - d - ant. hull - ant. plater (Fallsen, 2011a)
Formel 19 - Stalplatens kapasitet ved hullkanttrykk

4.3.3 Sammendrag av resultat ved dimensjonering av gurter, diagonaler og knutepunkt

Dimensjon overgurt og GL32c¢, Furu 190 x 233
undergurt
Dimensjon diagonalstaver GL32c¢, Furu 165 x 165

Tabell 5 - Sammendrag av resultat for beregning av gurter og diagonaler

Knutepunktene er nummerert fra venstre mot hgyre pa brua. Det benyttes 2 corten-
stalplater med tykkelse pa 8mm av kvalitet S355 og $12 mm syrefaste dybler av kvalitet
M8.8. For overgurt og undergurt benyttes ikke mindre enn 6 dybler i knutepunktet. For

stavene benyttes ikke mindre enn 4 dybler i hver ende av stavene.
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Knutepunkt Antall dybler i gurt Antall dybler i Antall dybler i hgyre

Nr. venstre diagonalstav | diagonalstav
1 6 X 6
2 12 8 8
3 9 8 6
4 8 6 6
5 6 6 4
6 6 4 4
7 6 4 4
8 6 4 4
9 6 4 4
10 6 4 4
11 6 4 6
12 8 6 6
13 8 6 8
14 12 8 8
15 12 8 10
16 16 10 10
17 16 10 12
18 16 12 12
19 16 12 10
20 16 10 10
21 12 10 8
22 12 8 8
23 9 8 6
24 8 6 6
25 6 6 4
26 6 4 4
27 6 4 4
28 6 4 4
29 6 4 4
30 6 4 4
31 6 4 6
32 6 6 6
33 6 6 X

Tabell 6 - sammendrag for beregning av knutepunkter

For utfyllende beregninger av fagverket i limtre se vedlegg F.
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4.4 Dimensjonering Stal

4.4.1 Dimensjonering av over- og undergurt, samt diagonalstaver
Diagonalstavene og gurtene beregnes som fglger for stalfagverket:

Tverrsnittene som benyttes er symmetriske.

1=t (Standard, 2008a)
l').fy

Formel 20 - Relativ slankhet ved bruk i sgyledimensjonering for stal

A benyttes til 8 bestemme y. Kapasitetsformel for stav med aksiallast og moment er som

folger:
xf}id + kyy X )Zi‘dd <1,0 (Fallsen, 2011a)

Formel 21 - Kapasitetsformel for stav med aksiallast og moment

Kyy = Cny " (14 (1, — 0,2) - —£4) < €, X (1 40,8 —Ed)

Ngg Npg
Yy yX
YM1 YM1

Denne formelen kan skrives som:

- . 7 — . OEd . . 9Ed_
kyy =Cny-(1+ (4, —0,2) Trfa S Cpny (1408 nyfd) (Fallsen, 2011a)

Formel 22 - Forsterkningsfaktor

Hvor A,<1,0

Ved bruk av denne metoden tas det hensyn til aksialkreftene som er i stavene samt
momentet som oppstar pa grunn av egenvekten til stavene. Momentene utgjgr kun en liten

del, men det tas hensyn til det i beregningene.

4.4.2 Beregninger av knutepunkt
Det er valgt a8 dimensjonere knutepunktet der de stgrste kreftene overfgres og benytte dette
i alle knutepunkter i brua. Utformingen pa knutepunktene er like, vinkel mellom gurt og

diagonalstav ligger pa~45° i alle knutepunktene.
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g = by+by+hy+h;

4by (Standard, 2009b)

Formel 23 - Forhold mellom stegstavens og gurtstavens midlere bredde
Men B<1,0
Eksentrisitet:

Kontrollerer for eksentrisitet i knutepunkter. Det er gitt krav til hvor stor eksentrisiteten i
knutepunktene kan vaere for at det kan neglisjeres. Blir det store eksentrisiteter vil man fa et

indre moment i gurten som det ma tas hensyn til(Standard, 2009b).

:( hy hy ) sin(61)-sin(f2) _ ho

2-sin(0;) = 2-sin(@,) sin(6;+6,) 2 (). A. Packer, 1992)

Formel 24 - Eksentrisiteten i sveiste knutepunkt av RHS-profil

—0,55 < hi < 0,25 (Standard, 2009b)
0

Formel 25 - Kontrollformel for momenter som oppstar pa grunn av eksentrisitet

Videre skal det sjekkes at forholdene i knutepunktet er innenfor kravene gitt i tabell 7.8:
gyldighetsomrade for sveiste knutepunkter mellom stegstaver med CHS- eller RHS- profiler

og gurtstav med RHS-profil(Standard, 2009b).

- Type knutepunkt: k-gap

- Bruker Tabell 7 og de forhold og krav som er beskrevet i denne til 3 sjekke om
beregningsmetoden er gyldig for det aktuelle knutepunktet.

- Se Figur 20 i Vedlegg A for 6..

- Knutepunktparametere i= 1 eller 2. Nummer pa diagonalstav.

- i=0nummer til gurtstav.
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Tabell 7.8 - Gyldighetsomrade for sveiste knutepunkter mellom stegstaver med CHS- eller
RHS-profiler og gurtstaver med RHS-profiler

Knutepunktparameters [/ =1 eller 2, j = overlappet stegstav]
Type byiby bit og b/t eller diff Frg by by lty Gap eller overlapp
knutepunkt
eller of of
by Trykk Strekk iy hults by
=35
bhft =35
T, eller X bnibg 2 0,25 og -
og
by fH
Klasse 1 eller 2
bt < 35 =35
=35 20,51 -
205 3 glbg 2 0,51 'ﬂ:l..
0,35 = -a"
K-gap ibp 20,3 oa og men men = 1,5(1 - §)
o9 =20 ca
M-ga =0,1+ 0,01 boltp og minst
s Klasse 1 eller 2 it g
=35 Klasze 1 eller 2 g2+
K-owverapp 25 %= ,1;.., = Agwim
Enibg 2 0,25 Klasse 1 Klasse 1 eller 2
MN-overlapp iy = 0,75
Sirkul=r dy/by 2 0.4 ;
i o &5
stegstav Klasse 1 Som ovenfor, men o) erstatter by og d) erstatter
£ 50 by
men = 0,8
1 Hvis gibg = 1.5(1 - Blog g = # + {2, behandles knutepunktet som to separate T- eller YV-knutepunkter.
= Agyam= 60 % nar den skjulte skjeten av den overappede staven ikke er sveist og Agyym=80 % nar den skjulte
ckjaten av den overlappede staven er sveist. Forbindelsen mellom staven og gurtens flens ber sjekkes for skjeer
dersom overappsforholdet er sterre enn Az im. eller dersom stavene har rektangulsere tverrsnitt med b < b ogleller by <
by,

Tabell 7- Gyldighetsomrade for sveiste knutepunkter mellom stegstaver med CHS- eller RHS-profiler og gurtstaver med
RHS-profiler

Hentet fra NS-EN 1993-1-8(Standard, 2009b)

Videre beregnes aksialkapasiteten til diagonalstaver og gurtene i forhold til flere
bruddtilfeller. De ulike bruddtilfellene som kontrolleres er, brudd i gurtflens, skjeerbrudd i

gurtvegg, brudd i stegstav og gjennomlokking.

Brudd i gurtflens:

Kontrollerer at den dimensjonerende aksialkraftkapasiteten for brudd i gurtflens ikke

overskrides av den opptredende kraften. Den dimensjonerende aksialkraftkapasiteten finnes

som fglger.
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9 kn o 2,
Nipa = & Sir{y("e:)" ., (b1+bi;:1+h2)/yM5 (Standard, 2009b)

Formel 26 - Dimensjonerende aksialkapasitet for brudd i gurtflens i, i knutepunktet

n finner man av formelen:

9Ed
fyo N
Yms Ao fyo

/Yms (Standard, 2009b)

Formel 27 - Spenningsforhold for gurter med RHS

K, finner man av formelen:

0,4n

K,=1,3
" B

(Standard, 2009b)

Formel 28 - Faktor for beregning av kapasiteter til stav i, i knutepunkt

y finner man av formelen:

y =22 (Standard, 2009b)
2't0

Formel 29 - Forholdet mellom gurtens bredde og to ganger veggtykkelsen

Skjeerbrudd i gurtvegg:

Aksialkraftkapasiteten til diagonaler og gurter i forhold til skjeerbrudd i gurtveggen finnes

som felger:

Nira = Fgmen/Yms (Standard, 2009b)

Formel 30 - Dimensjonerende aksialkraftkapasitet til diagonalstav i, for skjaerbrudd i gurtvegg i knutepunkt

A, finner man av formelen:

A, =2 -hy+a-by) -t (Standard, 2009b)
Formel 31 - Gurtens skjzerareal

a finner man av formelen:
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1

a= (Standard, 2009b)

492
1+
3t3

Formel 32 - Faktor for bestemmelse av gurtens skjeerareal

2
Nora = |(Ao —Ap) " fy + Ay fyo* [1— (Vﬂ) /Yms (Standard, 2009b)

VpiRrd

Formel 33 - Dimensjonerende aksialkapasitet til gurt i, for skjaerbrudd i gurtvegg

w2

—B (Standard, 2008a)

V. =
pLRd YMo

Formel 34 — Dimensjonerende plastisk skjerkapasitet

De opptredende kreftene i stavene skal ikke overga kapasitetene som finnes ved hjelp av

formlene over.

Brudd i stegstav:

Aksialkraftkapasiteten til diagonalstaver finnes ved hjelp av formlene under.

De opptredende kreftene i diagonalstavene skal ikke overstige denne kapasiteten.
Ni,Rd = fyi : ti ' (2 ' hi —4- ti + bi + beff)/YMS (Standard, 2009b)
Formel 35 - Dimensjonerende aksialkraftkapasitet for brudd i stegstav i, i knutepunktet

Bers finner man av formelen:

berr = i__g ) fyo,.,t(,) * by (Standard, 2009b)

Formel 36 - Effektiv bredde til stegstav i forbindelse med gurt
Men bes<b;

Gjennomlokking:

,BS<1—%)
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fyoto ( 2:h; ) )
_ ﬁ-sin(@i)(sin(ei)+bl+be'p
Nira =

(Standard, 2009b)

YMs

Formel 37 - Dimensjonerende aksialkraftkapasitet for gjennomlokking av stav i, i knutepunkt

Finner be , av formelen:

bep = 55 bi (Standard, 2009b)

Formel 38 - Effektiv bredde ved gjennomlokking

Beregning av sveis:

- Se Figur 10 vedlegg A for illustrasjon av sveiser.
- Beregninger skjer i henhold til "directional method” i fglge punkt 4.5.3.2 i NS-N 1993-
1-8 og kompendiet til Harald Fallsen(Fallsen, 2011a).

Directional method:

Denne metoden gar ut pa a sjekke spenninger som oppstar i sveisen, og velge minste a-mal
basert pa dette. Metoden er brukt pa alle sveiser i dette prosjektet og tar hensyn til vinkelen
til kraften som virker pa sveisen. Kreftene dekomponeres til krefter parallelt med sveisen og
normalt pa sveisen, pa denne maten finner man spenningene som oppstar og velger a-mal ut

fra dette.

fu
Jaf +3-(tf +1]) < 255, (Standard, 2009b)

Formel 39 - Spenningskontroll sveis

Finner B, i tabell 4.1 NS-EN 1993-1-8 (Standard, 2009b), og f, i tabell 3.1 NS-EN 1993-1-1
(Standard, 2008a).

T = Nean (Fallsen, 2011a)
Leff-a

Formel 40 - Skjaerspenning i sveisen lengderetning

fL= iVE—d'_: (Fallsen, 2011a)
eff

Formel 41 — Resultantspenning normalt pa sveis
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o, =1, = % (Fallsen, 2011a)

Formel 42 - Normalspenning og skjaerspenning normalt pa sveis

4.4.3 Sammendrag av beregninger fagverk

Alle verdiene og forholdene som er beskrevet i tabell 7.8 ligger innenfor de gitte kravene,
derfor anses det gyldig a beregne kapasiteter i henhold til tabell 7.12. Kapasitetene som er
regnet ut ved hjelp av tabell 7.12 for knutepunktene er st@grre en de opptredende kreftene

for alle bruddformene.

Sveis i knutepunkter:

| knutepunktene blir det brukt en kombinasjon av kilsveis og buttsveis. Dette er fordi
standarden ikke anbefaler a bruke kilsveis hvis vinkelen ligger utenfor omradet 60-120°.
Derfor benyttes det buttsveis med full giennomsveising pa sidene i knutepunktet som ligger
utenfor dette omradet og kilsveis for sidene som ligger innenfor. Se Figur 10 i vedlegg A for
illustrasjon av hvor det skal sveises, samt spesifisert hvor det er brukt kilsveis og hvor det er

brukt buttsveis.

Ut i fra beregningene for sveis benyttes minste a-mal, 4 mm, pa kilsveis i knutepunkter i

henhold til Handbok 185. Dette a-malet brukes i alle knutepunktene i fagverket.

Konstruksjonsdel Spesifikasjon

Over/under gurt Kvadratisk RHS 140x140x8
Strekk/trykk staver Kvadratisk RHS 90x90x6,3
Kilsveis i knutepunkter a-mal =4 mm

buttsveis Full giennomsveising

Tabell 8- Sammendrag av resultatet ved dimensjoneringen av stalfagverket

For utfyllende bergninger for overnevnte resultat se vedlegg G.

4.5 Avstagningsramme
Vinkelen til skrastaget som gar opp til overgurt er pa 56,83°. Skrastaget boltes til

tverrbaererne ved en fastsveist plate med fastsveist bolt i nedre ende av skrastag, bolten
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fgres gjennom sylinder innsveist i tverrbaerer og festes i underkant av tverrbzerer, se Figur 12

i Vedlegg A for illustrasjon.

Det sveises pa plate i topp av skrastaget for feste til overgurt. Ved fagverk i limtre festes
skrastaget til overgurt ved hjelp av franske treskruer. Ved fagverk i stal festes skrastaget med
gjiennomgaende bolter som fgres gjennom innsveiset sylinder i overgurt, for illustrasjon se

Figur 15 for limtre og Figur 16 for stal i Vedlegg A.

4.5.2 Dimensjonering av avstaghingsramme

Profil i underkant av fagverk:

Finner minimum motstandsmoment som er ngdvendig med tanke pa momentet som

oppstar i profilet som ligger i underkant. Ved hjelp av fglgende formel:
Mgq

W, =z— (Fallsen, 2011a)
fa

Formel 43 - Minimum motstandsmoment

Tpg = — (Fallsen, 2011a)

Formel 44 - Skjaerspenning

Teq Skal ikke overstige:

fa
TEd S ﬁ

Skrastag:

Antar en knekkfaktor for a finne en profil som prgves. Man finner sa knekkfaktoren ved hjelp
av figur 6.4 s2-7 i kompendiumet(Fallsen, 2011a), som tilsvarer den profilen man prgver.

Regner sa ut kapasiteten til denne profilen ut i fra Formel 20 og Formel 45.

Npra=X"fa"4A (Fallsen, 2011a)
Formel 45 - Dimensjonerende aksialkapasitet

4.5.3 Sammendrag av resultat for avstagningsramme

Det sveises pa en plate til tverrbaerende RHS-profil som overfgrer kreftene. Det sveises langs
hele platen sin lengde symmetrisk om RHS profilen da dette anses som den beste Igsningen
rent praktisk. P4 denne maten ma ikke kilsveisen deles opp langs RHS profilen.
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Konstruksjonsdel Spesifikasjon

Stag opp til overgurt Kvadratisk RHS 60x60x3
Profil i underkant fagverk RHS 140x80x10

Bolt M16 8.8

Tabell 9 - Sammendrag av resultatet ved dimensjonering av avstagningsramme

For utfyllende beregninger av avstagningsramme se vedlegg H.
4.6 Tverrspent dekke

4.6.1 Beregning av tverrspent dekke

Beregninger for tverrspent dekke i lengderetning beregnes som for dimensjonering for
moment(bgyespenninger) og skjeer(skjeerspenninger) pa en bjelke i henhold til Eurokode 5.
Der bredden pa dekket benyttes som hgyden pa bjelken og tykkelsen pa dekket benyttes

som bredden som vist i formlene under

Formel 47 - Skjaerspenninger i lengderetning

Der:

My Er momentet i lengderetning.

Vi Er skjeerkraften i lengderetning.
Er en meter dekkebredde.

tq Er tykkelsen av dekket.

For kontroll av spenninger i lengderetning benyttes kontrollformlene som er oppgitt under.
fm,d,dekke = ksys ) fm,d,lam (Standard, 2010c)

Formel 48 - Dimensjonerende bgyefasthet til dekket
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fV,d,dekke = ksys ’ I:V,d,lam (Standard, 2010c)
Formel 49 - Dimensjonerende skjzerfasthet til dekket

fim,dlam O8 fy d1am €r den dimensjonerende bgyefastheten og skjeerfastheten multiplisert
med en lamineringsfaktor ky,, som settes lik 1,0 for skjaer og 0,75 for moment. kSys

bestemmes ut i fra figur 6.12 NS-EN-1995-1-1, der antall belastede lameller bestemmes som

folger.
n= bb—ef (Standard, 2010c)
lam

Formel 50 - Bestemmelse av antall belastede lameller

Mmaks bi
Do = —2kobielke (Standard, 2010c)

Mmaks,plate

Formel 51 - Den effektive bredden til dekket

Der:

ber er den effektive bredden av dekket.

blam er bredden pa laminatene(limtre — planken)

M aks bjelke er det maksimale momentet nar man ser pa dekket som en bjelke
Maks,plate er det maksimale momentet i dekket regnet ut fra et analyseprogram

Kontrollen av dekket i lengderetning giennomfgres som fglger:

Om
— <10
fim,d,dekke

Formel 52 - Kontrollformel for bgyespenninger i lengderetning

T
— <10
fy,d,dekke

Formel 53 - Kontrollformel for skjerspenninger i lengderetning

Beregninger for tverrspente dekker i tverretning gijennomfgres ved a bestemme den
maksimale spenningen i tverretning. Den totale pafgrte spenningen i tverretning ma vaere
stgrre enn spenningene som oppstar pa grunn av moment i tverretningen og glidningen
mellom lamellene pa grunn av skjeerkraft i tverretningen. Det ma dermed kontrolleres for to

tilfeller av oppspenninger. Den ene er under selve oppspenningen av dekket altsa nar det
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monteres pa byggeplass. Den andre er etter giennomfgrt oppspenning altsa dekket er i bruk.
Spennstengene spennes opp til 80 % av flytegrensen, dette regnes som nominell
oppspenningskraft dvs. 100%. Men under selve oppspenningen kan spennstengene spennes
opp til 85% av flytegrensen, noe som tilsvarer 106% av nominell oppspenningskraft. Dette
gjores for a kompensere for lasetap og andre umiddelbare tap av oppspenningskraft. Etter
oppspenning vil spennkraften falle med tiden, st@rst i starten og mindre etter hvert helt til
man foretar en ny oppspenning. Statens vegvesen handbok 185 sier at ved kontroll for
anleggstrykk kan det bli benyttet en lastfaktor pa 1,0. Her er det valgt a benytte

lastfaktorene for bruddlast(Vegvesen, 2011).

Krefter og momenter vil bli bestemt ved hjelp av elementmetoden i form av
analyseprogrammet Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013. Der man ma ta
hensyn til de ulike egenskapene til trevirket. Dette gj@res ved a sette inn ulike parametre for
dekket. Der elastisitetsmodulen i fiberretning Ex = Eg ean 08 elastisitetsmodulen pa tvers
av fiberretningen Ey skal multipliseres med en faktor. Denne faktoren tar hensyn til hvilken
type dekke det er og om lamellen er hgvlet eller saget. Denne faktoren er oppgitt i tabell 5.1
i EN 1995-2:2004. | dette tilfellet benyttes det limtrelameller i dekket og ut i fra statens
Handbok 185 punkt 5.5.4.2.3 er dette a anse som hgvellast mot hgvellast. Dette gir

Ey = Egmean - 0,02.

| dette dekket blir det benyttet kreosotimpregnert lameller i ytterkant, dette gjgres for a
imgtekomme kravet i punkt 5.5.4.2.2 Handbok 185 for klimaklasse 2.

Spenningene som oppstar pa grunn av moment og glidning mellom lameller er:

oy = ' (Vegvesen, 2011)

(Standard, 2010c)
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Omin €r den minste tillatte spenningen etter alle tap. Videre i bergningene velger man ut den
maksimale verdien av de tre spenningene over og benytter videre i beregningene. Altsa

OMm,x
Opmin = Maxy Ov

Omin
| felge Handbok 185 punkt 5.5.4.2.1 skal tverrspente dekker spennes opp med en slik
spennkraft at det ikke oppstar glidning mellom lameller over tid uansett veerforhold. Ut i fra
dette sier ogsa Handboken at ved dekker som er sikret med vanntett membran mot
oppfukting kan et spenntap pa 50% forutsettes a dekke alle tap for limtredekker. Dermed

multipliseres o, min med en prosentfaktor ki, for a ta hgyde for dette spenntapet. Dette
gir:

Op = Op,min * ktap

Formel 56 - Motstandsspenning etter alle tap

For limtre settes faktoren k,j, til (1+1) = 2, dette kommer av spenntapet som nevnt over.

For at man skal ha full utnyttelse av brua etter spenntapet ma spennkraften dekke 100% den
ngdvendige spenningen oy, min. Dermed ma man gke kraften med 100% for a ta hensyn til et

spenntapet pa 50 %. Altsa et spenntap pa 50 % tilsvarer 0,5*2 = 1,0.

Her er:

M, det maksimale momentet i tverretning.

Vyy den maksimale skjzaerkraften i tverretning.

Hoo,d dimensjonerende friksjonskoeffisient normalt pa fibrene.
Ho.d dimensjonerende friksjonskoeffisient parallelt med fibrene.

Forspenningskraften kan settes til 85% av flytegrensen og kapasiteter i spennstag

bestemmes som fglger:

T
— 2 ).
Fkar,strekk,spennstag - (dspennstag 4_) fy,spennstag

Formel 57 - Karakteristisk strekkapasitet i spennstag
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TC
— 2 ).
Fdim,strekk,spennstag - (dspennstag 4) fd,spennstag

Formel 58 - Dimensjonerende strekkapasitet i spennstag

Fmaks tillatt,strekk,spennstag — Fkar,strekk,spennstag 0,85 < Fdim,strekk,spennstag

Formel 59 - Maksimal tillatt sterkkraft i spennstag

Ngdvendig oppspenningskraft bestemmes slik:
Foppspenning,permanent = Op,min tg-s
Formel 60 - Ngdvendig permanent oppspenningskraft

Foppspenning,gyeblikkelig = Op * tq * S
Formel 61 - Ngdvendig oppspenningskraft under oppspenning

Anleggstrykket mot trevirket bestemmes som fglger:

l:oppspenning,permanent

090,anlegstrykk permanent — Tp
’ ! . 2 _ A2 .
4 (dankerplate dhull i dekke) + 60 dankerplate

Formel 62 - Anleggstrykk mot trevirket under permanent oppspenning

l:‘oppspennin{.;,rziyeblikkelig

090,anlegstrykk,gyeblikkelig — Tr
! ! . 2 _ A2 .
4 (dankerplate diunn dekke) + 60 - dankerpiate

Formel 63 - Anleggstrykk mot trevirket gyeblikkelig under oppspenning

Formel 62 og Formel 63 over er utledet fra formel 6.4 i punkt 6.1.5 fra NS-EN 1995-1-1. Der
det er lagt til 60 mm i lengderetning, 30 mm pa hver side av platen, til det effektive arealet
som det star beskrevet i punkt 6.1.5. k. i formlene under settes til 1,3 i fglge punkt 6.1.2 (9)
EN 1995-2. Under selve oppspenningen skal belastningen sees pa som en gyeblikkslast og
etter oppspenning skal lasten ses pa som en langtidslast, dette er oppgitt i punkt 5.5.4.2.2 i

Handbok 185 fra Statens vegvesen. K,,,q bestemmes ut i fra dette og klimaklasse 2.

1cc,90,k ) kmod,langtidslast K¢
Ym

fc,90,d,permanent =

Formel 64 - Trevirkets kapasitet tvers pa fibre under permanent oppspening
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fc,90,k ) kmod,langtidslast "k
YMm

fc00,d,gyeblikkelig =

Formel 65 - Trevirkets kapasitet tvers pa fibre gyeblikkelig under oppspenning

Kontrollformler:

Foppspenning,;ayeblikkelig

<10

Fmaks tillatt,strekk,spennstag
Formel 66 - Kontrollformel for kapasiteten til spennstengene

090,anlegstrykk,permanent

<10

fc,90,d,permanent
Formel 67 - Kontrollformel for kapasiteten til trevirket under permanent oppspenning

090,anlegstrykk,gyeblikkelig

<10
fc.00,d yeblikkelig

Formel 68 - Kontrollformel for kapasiteten til trevirket under oppspenning

3-¢0-k2\”
< Fy )

<10
tq

Formel 69 - Kontrollformel for tykkelsen til stalplaten

4.6.2 Analyse av dekket i Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013

For a fa analysert dekket ble det brukt analyseprogrammet Autodesk Robot Structural

Analysis Professional 2013. Der dekket ble opplagt pa bjelker som var fastlast i hver ende,

som vist pa Figur 6.

Figur 6 - Modell av dekket i Robot
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Figur 7 - Modell av en dekkeplate med opplegg

Dekkene ble gitt de egenskapene de skulle ha ved a fylle inn tykkelse, E-modul i begge
retninger og bredden og lengden pa dekket. Modellen modelleres med rette dekker fra et

opplegg til et annet opplegg, som vist pa Figur 7. For beregninger i Robot se vedlegg .

4.6.3 sammendrag av resultat ved dimensjonering av dekket

Bredden pa dekket settes til 1,8 m pa grunn av plass til ankerplate og laser, i utregningen er
det regnet for hver meter dekke i bredden. Lamellene som er benyttet i beregningene er
limtre av kvalitet GL32c. Ankeplatene er av kvalitet syrefast S355 og spennstengene er av

kvalitet hgyfast stal

Tykkelsen til dekket tg = 270 mm
Diameter spennstag dstag = 26,5 mm
Avstand mellom spennstag s =500 mm
Diameter ankerplate dankerplate = 260 mm
Tykkelse ankerplate tankerpiate = 20 mm

Tabell 10 - Sammendrag av resultat for tverrspent dekke

For utfyllende beregninger av dekket se vedlegg J.
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4.7 Innfestning av avstagningsramme til overgurt og undergurt

4.7.1 Innfestning til undergurt

Det sveises pa en plate pa tverrbaerende RHS profilen som ligger i underkant av fagverket pa
tvers av lengderetning. Denne platen sikrer innfestning av dekket og overfgrer krefter som
virker pa fagverket som skal tas av dekke. Sveis i innfestningsdetaljer er beregnet ut i fra
directional method. Festeplatene er beregnet ut i fra bruddlinjeteori. Festplate for
innfestning til undergurt i tre blir sveist pa de innslissede platene i knutepunktene. For at
dette skal kunne gjennomfgres sa sveises disse pa fgr platene blir fgrt inn i slissesporene i
undergurt. For fagverk i stal blir denne festplata sveist direkte pa profilen i undergurt fgr

behandling av stalet.

t = Nt polr'a6
falbruddiinje
Formel 70 - Tykkelse festeplate

fv.Ed_l_ ftEd <1,0 (Standard, 2009b)
fora  L4StRrd

Formel 71 - Kontrollformel kapasitet i bolt

4.7.2 Innfestning til overgurt

Innfestning til overgurt i stal blir utfgrt ved bruk av to M12 8.8 bolter og plate sveist pa
skrastaget. For at denne forbindelsen skal kunne gjennomfgres ma overgurt tilpasses. Det
bores og sveises inn en sylinder der de gjennomgaende boltene skal ga. Dette er for & hindre

at veggene i overgurt knekker innover i tverrsnittet ved oppspenning av boltene.

Dimensjoneringen av skrueforbindelsen til overgurt av limtre gjgres etter fglgende

beregningsformler:

0,082-(a—0,01d) p
(1,35+1,015d)sin a?+cos a?

frak = (Bovim, 2007)

Formel 72 - Karakteristisk hullkantfasthet

My gk = 0,3 fur d*° (Bovim, 2007)

Formel 73 - Karakteristsik flytemoment
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Faxrie = (m-d-1,)%®-3,6-1073 - p, 1 (Bovim, 2007)
Formel 74 - Karakteristisk uttrekkskapasitet

0,4 fhar -t d

CaxRk Bovim, 2007
L1522 My pic* fran - d + F“’;‘R" (Bovim )

FU,Rk,l == min{

Formel 75 - Karakteristisk kapasitet per forbinder, tynn stalplate

frak ti-d

4-M Rk
Fyriz = min{ fnak -t d [ 2t | e (Bovim, 2007)

I F
\ 23 VMyric fran d +~25

Formel 76 - Karakteristisk kapasitet per forbinder, tykk stalplate

Stalplaten som benyttes mot trevirket har en tykkelse pa 10 mm, dette ligger mellom
definisjonen av en tynn og tykk stalplate i Mekaniske treforbindelser. Derfor interpoleres det
lineaert mellom F,, g 1 0g F,, g > for afinne F,, rx i henhold til punkt 2.3.4 i Mekaniske
Treforbindelser. F, 4 finnes ved & multiplisere med antall skruer i forbindelsen og kp,04/V M-
Fyx ra finnes ved @ multiplisere F,, g, med antall effektive skruer og k04 /v M, i f@lge punkt

6.2.2 i Mekaniske treforbindelser er n,r = n%°(Bovim, 2007).

Kontrollformel for kombinert belastning:

- 2 F 2
( ax,Ed) +( v,Ed) <1,0 (Bovim, 2007)

F ax,Rd F v,Rd

Formel 77 - Kapasitetskontroll ved kombinert belastning

4.7.3 Innfestning ved skjgting av gurter
For limtre deles fagverkene opp i to deler i knutepunkt 16 og 17 og skjgtes ved hjelp av

dybler og innslissede stalplater.

For stal deles fagverkene opp i tre deler og skjgtes i knutepunkt 14 og segment 7, og 26 og
segment 13. Dette gjgres med tanke pa at man skal fa galvanisert stalkonstruksjonen. |
skjgten festes gurtene til hverandre med plater som boltes fast til hverandre. Maksimale
krefter i disse snittene er beregnet til omtrent 155 kN i strekk og 255 kN i skjeer. Beregningen
utfgres som en L-forbindelse der man antar at de vertikale boltradene tar all belastning. Der

man antar at man far en bruddlinje i senter av de vertikal boltradene og langs med de
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vertikale veggene i RHS-profilet, se Figur 18 beskrivelse av innfestning. De midterste boltene
i de horisontale boltradene settes inn som en sikkerhet. Det er ikke gjort beregninger pa

denne detaljen. Se Figur 21 for illustrasjon av utfgrelse av innfestning.

4.7.4 Sammendrag av resultat innfestning

Detalj Tykkelse

Plate pa undergurt —tre 20 mm

Plate pa undergurt — stal 15 mm

Plate skrastag overgurt 10 mm

Plate sveist pa tverrbaerende profil 10 mm

Bolt skrastag til tverrbaerer M16 8.8

Resterende bolter benyttet til innfestning M12 8.8

infestning plate til overgurt limtre Franske treskruer ®16 M4.6
Sveis i alle forbindelser a=4mm

Tabell 11 - Sammendrag av resultat for innfestninger

For utfyllende beregninger av innfestninger se vedlegg K.
4.8 Miljg

4.8.1 Miljg i forhold til stal
Levetid:
Det er mulig a lage forskjellige legeringer av stal med forskjellige egenskaper. Men i dag

brukes det metallisering i kombinasjon med epoxy.

Det har blitt benyttet forskjellige metoder for a beskytte stalet opp igjennom arene, men
Handbok nr 026: Prosesskode 2 fra 2007 beskriver systemet som blir brukt pa nye bruer i
dag. Eldre bruer der det er et system som er brukt tidligere er det gnskelig at samme system
som er brukt tidligere brukes igjen ved reparasjon av korrosjonsbeskyttelse. (Mogens H

Foder et al., 2008)

Gjenvinning:
Stal er 100% multiresirkulerbart som kan gjenvinnes med samme kvalitet en rekke ganger
uten at kvaliteten forringes. Det at stal kan gjenvinnes fgrer til et lavere uttak av

naturresurser og mindre pavirkning av miljget. Produksjon av stal basert pa resirkulert stal
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senker CO, nivdet ved produksjon. Det ligger en betydelig reduksjon i utslipp av CO, ved

produksjon av stal ved hjelp av stalskrap(se avsnitt om CO,). (stalforbund)

Ved utforming med tanke pa videre bruk, samt enkel montering og demontering kan
stalkomponenter enkelt brukes opp igjen uten videre behandling. Med noen forbehold.

(stalforbund)

Miljgbelastning fra stalindustrien:

Den stgrste miljpbelastningen fra stal industrien kommer i form av CO,, ved produksjon av
stal fra malm kommer dette bidraget hovedsakelig fra koksen. Samtidig vil utvinning av

malm og koks ved gruvedrift vaere en miljgbelastning.

co2:

Ved produksjon av stal fra stalskrap i elektrisk lysbueovn, for sa a bli raffinert, opplegering og
kontinuerlig st@ping. Ligger totalt CO, utslipp pa ca 0,05 t CO,/ t stal. Sammenliknet med stal
produsert fra jernmalm som ligger pa 2 t CO,/t stal ser man at dette er en betydelig forskjell.

Forutsatt at det er stal produsert fra malm i masovn. (B. Monsen, 2009)

Virkemidler for reduksjon av CO, ved produksjon:

Det er mange forskjellige metoder for a redusere CO, utslipp ved produksjon av stal. Blant
annet har EU og StatoilHydro et samarbeid der de ser pa forskjellige muligheter for a
redusere CO, utslipp. Prosjektet heter: Ulcos (Ultra-Low CO, Steelmaking). Noen av de
metodene som er lagt frem som alternativer i dette prosjektet er i realiteten langt unna og
trenger mer forskning pa hvordan forskjellige parametre skal Igses. Men andre metoder er

aktuelle allerede na.

De metodene som ligger i neermeste fremtid gar ut pa a fange CO, f@r det slippes ut i
atmosfaeren for sa lagre det. En annen metode er a bruke naturgass eller oksygenblast
masovn for sa & fange CO, og lagre dette. Bare det a bruke naturgass i masovn reduserer
CO, utslippet betydelig og denne metoden er allerede i bruk flere steder i verden. (Tunmo,

2008)

Ved bruk av naturgass foregar reduksjonen av jernmalm under jernets smeltepunkt, og
hydrogenet i naturgassen tar den samme rollen som karbonet som reduksjonsmiddel. Denne

prosessen reduserer utslippet av CO, med naer 75%. (Jack @degard, 2009)
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4.8.2 Miljg i forhold til trevirke

Levetid:

Definisjonen av levetid for byggverk er den tiden bygget oppfyller de krav og gnsker til
funksjon som er satt. Funksjonaliteten bestemmes av malbare data. Som for eksempel

bzereevne. (Silje Waerp, 2008)

Brua er prosjektert for en levetid pa 100 ar i henhold til Statens vegvesen Handbok 185. Den
belegges ogsa med 1mm kobberbeslag pa utsatte plasser for a beskytte overgurt samt
dybelforbindelser.(Gustavsen, 2011)

Trevirket som blir benyttet i fagverket skal kreosotimpregneres da dette blir eksponert for
veer og vind, samt andre pakjenninger. Derfor er det ngdvendig a bruke impregnering med

denne bestandigheten.

Livslgpsanalyse:

Den dominerende energibeaereren ved produksjon av trevirke er diesel, men bensin og strgm
er heller ikke uten betydning. Av det totale energiforbruket utgjgr temmertransport den

stgrste andelen. (Silje Weerp, 2008).

Miljgbelastningene er i hovedsak knyttet til forbrenning av fossile brennstoff, og CO, er den

dominerende klimagassen i utslippene. (Silje Waerp, 2008)

Gjenvinning:

”I COST ACTION E31 anslds mengde avfallstre i Norge til d veere 248 460 tonn arlig
(Merl. et al 2007). Med avfallstre menes her treavfall som oppstar som f.eks
emballasje og bygge- og anleggsavfall. Ca 5 % gdr til materialgjenvinning, 70 % gar til
energigjenvinning, 9 % gdar til deponering, 2 % til kompostering, mens 17 % gar til

ukjent formdl.” (Silje Waerp, 2008)
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Der det er benyttet kreosotimpregnert virke skal dette leveres til godkjent kommunalt
avfallanlegg. Det er mulig a brenne trevirke som er impregnert med kreosot for sa a benytte
seg av bioenergien, pa denne maten gjenvinnes energien som er lagret i trevirket. Dette skal
skje ved godkjente anlegg da det kreves hgy forbrenningstemperatur ved forbrenning av
kreosotimpregnert trevirke. Med dagens metoder er biologisk og kjemiskbehandling lite

Isnnsomt sammenliknet med forbrenning.(Evans, 2012)

Miljgbelastning fra treindustri:

”I (Nordic Wood 1999) ble det hentet frem miljgparametre til nordiske trematerialer. |
dette prosjektet ble det utarbeidet et “miljginventeringsdokument” tilpasset
treindustriens produkter og utviklet et system for a miljgdeklarere

treindustriprodukter.”(Silje Waerp, 2008)

Konklusjonen av dette prosjektet var at treindustrien i norden i liten grad pavirker det ytre
miljget, dette sammenliknet med andre industrier som produserer sammenliknbare
produkter. Det ble ogsa funnet i dette prosjektet at det i hovedsak benyttes biobrensel til
energiproduksjon og utslipp til ytre miljger kommer av tsmmervanning, rgyk fra

fastbrenselanlegg og avgass fra transport. Avfall er i hovedsak aske.

CO,:
Skog i vekst tar opp og binder CO, gjennom fotosyntesen og produksjon av biomassen.
Skogen spiller en viktig rolle i karbonets kretslgp der skogen tar opp CO, og lagre det over
lengre perioder. Atmosfaerisk CO, blir lagret i vegetasjon, jord og skogprodukter. CO, som er

lagret i et skoggkosystem kan bli frigitt giennom menneske skapte og naturlige forstyrrelser.

Skogprodukter kan brytes ned raskt og frigjgr CO, som er lagret i dette.

”Pa bakgrunn av dataene i Landsskogtakseringsdatabasen og biomassefunksjonene
som blir brukt i karbonregnskapet, er det beregnet at det bindes ca.1,6 tonn CO; pr.
m3 i produktiv skog. Dette tallet omfatter alle treets deler: stamme,greiner,

ndler/blader, bark, stubbe og ratter.
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Treprodukter binder karbon sd lenge de er intakte, og de kan dessuten benyttes som
energikilde etter endt levetid. Noe ulike tall oppgis for binding av CO, i trevirke. Pd
internettsidene til Norsk treteknisk institutt (www.treteknisk.no) oppgis det at ved
bruk av 1 m’tre i bygg, lagres 0,8 tonn CO, i bygningsmassen. UMB oppgir pd sine
hjemmesider (www.umb.no) at 0,7 tonn CO, pr. kubikkmeter giennom trelastens
levetid. IPCC oppgir at det for 1 m’ trevirke lagres om lag 0,92 tonn CO, (basert pé at
trevirket har en tgrrdensitet pg 0,5 g/cm’ og et karboninnhold pé 0,5 g C/g)”. (Gry
Alfredsen, 2008)

Utslippet forbundet med utvinning av trevirke for a lage limtrekonstruksjonen er hogst og
utkjgring som utgjer rett i overkant av halvparten av energiforbruket. Dette er energiforbruk
i form av diesel som da gir utslipp til atmosfaeren. Det er ved denne posten man bgr utfgre

tiltak hvis man gnsker a redusere utslippene. (Gry Alfredsen, 2008)

4.8.3 Transport

Vekten pa fagverket blir forholdsvis likt ved bruk av stal eller tre, sa miljgbelastningen fra
transporten vil ligge i hvor langt hver av delene ma fraktes. Dekke samt avstagningsramme
er samme for begge materialforslagene, sa dette kan man ogsa regne med blir likt mellom

de to forslagene.

4.8.4 CO; beregninger
"I det ndveerende systemet for regnskapsfaring tilskrives CO,-utslipp fra treprodukter
(harvested wood products, HWP) det landet og det dret hvor treet ble hogget. Det
antas dermed at alle treprodukter oksideres til CO, i h@gstningsdret, og at det ikke er
noen langtidslagring. Dette kalles IPCC-standardtilnaermingen (approach).”(hoem,

2009)

Basert pa dette er det kommet frem til CO, for trevirke: 470 kg/m3 ved oksidasjon 0,92 tonn

CO,. Fra dette finner vi at 1 tonn trevirke ved oksidasjon 1,96 tonn CO,.
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Stal Tre

CO; utslipp 2 tonn / tonn stal 1,96 tonn / tonn trevirke

Tabell 12 - Oversikt CO, forbruk

49 @konomi

Kostnadene er delt opp i felgende poster. Prisberegninger og innhenting av priser er gjort i
samarbeid med Syljudsen Oppland AS og Moelven Limtre AS. Postene under er kalkulerte
kostnader for alternativene, tre og stal. De forskjellige postene er satt opp likt for de to

alternative materialvalgene, dette er gjort med tanke pa sammenligning av budsjettene.

4.9.1 Generelt om kostnadspostene
Rigg og driftskostnader tar for seg alt som er ngdvendig for a starte, holde i gang og avslutte

prosjektet. Denne posten anses som lik for begge budsjettene fordi materialvalget ikke har
noen innvirkning pa riggen og driften av prosjektet. Priser er innhentet og satt i samarbeid

med Syljudsen Oppland AS.

Avstivende rammer i stal benyttes pa begge alternativer og er beregnet med priser fra

Syljudsen Oppland AS. Stalet som benyttes er standard HUP profiler.

Tverrspent dekke benyttes pa stal- og trealternativet. Det tverrspente dekket bestar av
limtre som holdes sammen av spennstenger. Det ligger ogsa et slitedekke av vanlig trevirke

pa toppen for @ unnga skader pa det tverrspente dekket

Posten med diverse uforutsette utgifter er ca 7% av de andre kostnadene. Med en slik buffer

har man tilgang pa kapital ved uforutsette hendelser.
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4.9.2 Trealternativ

Post: Pris:

Rigg og Driftskostnader 359462,80
Trearbeider 988750,40
Avstivede rammer i stal 43032,66
Tverrspent dekke 216310,40
Blikkenslagerarbeider 25086,00
Diverse uforutsett 111000,00

Total inkl. moms 2125762,04

Tabell 13 - Sammendrag av budsjett trealternativ

Under trearbeider inngar alt arbeid som omhandler fagverket i tre. Her benyttes innhentede
priser fra Moelven Limtre AS. Disse prisene er inklusive montering, transport og kran til a

heise brua pa plass, se vedlegg L for priser fra Moelven.

Blikkenslagerarbeid er kun gjeldende for trefagverket. Kobberbeslaget skal dekke over alle
knutepunkter og ligge pa toppen av fagverket. Dette for a forhindre at fuktighet trenger inn i

forbindelsene og treverket.

4.9.3 Stalalternativ

Post: Pris:

Rigg og Driftskostnader 359462,80
Stalarbeider 736862,72
Avstivede rammer i stal 43032,66
Tverrspent dekke 216310,40
Diverse uforutsett 95000,00

Total inkl. moms 1813335,76

Tabell 14 - Sammendrag av budsjett stalalternativ

Under stalarbeider inngar alt arbeid som omhandler fagverket i stal. Her benyttes
innhentede priser fra Syljuasen Oppland AS, der det ble oppgitt en fast pris pr/kg. Prisen for

HUP stalprofilene er inkludert montering av fagverket, men ikke av selve brua. Ellers er det
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benyttet priser pa leie av kran fra Nordic Crane AS, mens transport av fagverk og montering

av selve brua er utarbeidet i samarbeid med Syljuasen Oppland AS.
Fremdriftsplan

Budsjettene er satt opp pa bakgrunn av en antatt fremdriftsplan. Dette for a fa et bedre

bilde av hendelsesforlgpet for byggingen av brua.

Uke nr: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 | 13

14

Rigging (opp/ned) | —— |[—| | | | | { | | | | |-

Fundamentering = || e || e

Monteringav | | | | | = | -

fagverk

Monteringavdekke | | | | | | | e | e | -

Avsluttende | | | | | 1 1 1] e | e | e

Tabell 15 - Framdriftsplan

Se vedlegg M for budsjettet.
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5. Drgfting

5.1 Dimensjonering av fagverkene

5.1.1 Modellering av dekket i Focus Konstruksjon 2010

Ved modelleringen i fokus ble det valgt 8 modellere kun fagverket og plassere kreftene som
virket pa dekket ut til undergurten og knutepunktene. De kreftene som oppstod i fagverket
virker realistisk, bAde momentdiagrammer, skjeerdiagrammer og aksialkraftdiagrammer
virker a stemme med den funksjonen og geometrien et fagverk har. Det ble kjgrt alle
lastkombinasjoner som er pakrevd i fra NS-EN 1991-1-1 og Handbok 185, der det ble funnet
frem til at det var kreftene fra snglasten som ble de dimensjonerende kreftene pa brua
totalt. Men kreftene fra servicekjgretgy blir dimensjonerende for innfestningsdetaljer av

tverrbaerer til undergurt.

Det ble brukt mye tid pa a fa modellert fagverket og fa de kreftene som oppstod til &
stemme overens med hva som var realistisk a forvente. Et realistisk belastningsbilde vil veere
at man far stgrst trykk- og strekk-krefter midt pa spennene og over midtopplegg, minimale
skjeerkrefter og momenter i elementene. Noe av grunnen til dette var at det var vanskelig a
fa geometrien i buen til 8 stemme og samtidig fa krefter i fagverket som var realistisk. Ser
man forenklet pa et fagverk skal det ikke oppsta store momenter i elementene nar lasta
henges i knutepunktene, pa grunn av at kreftene fordeles som aksialkrefter. Det er kun
egenlasten av konstruksjonen som kan danne momenter i elementene i det tilfellet. Dette
ble brukt til 3 kontrollere at de kreftene som oppstod var omtrent riktige. Det ble prgvd med
bade rette og buede elementer mellom knutepunktene. Men det lot seg ikke gjgre a
modellere buen og fa et realistisk kraftbilde. Det ble prgvd a dele hvert element opp i opptil
8 deler og bruke formel 1 til 4 finne koordinatene til hvert punkt og sa utfgre
kraftberegninger, men dette ga et urealistisk kraftbilde. Gruppen var i kontakt med Olav
Dammen i Focus Konstruksjon, gjennom samtaler med han viste det seg at det ikke var mulig
a modellere buede elementer i Focus Konstruksjon 2010. Til slutt ble det valgt a benytte
rette elementer mellom knutepunktene hvor hvert element ble delt opp i 2. Ut i fra dette vil

det kunne veere avvik i krefter pa grunn av at geometrien benyttet i Focus Konstruksjon ikke
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er identisk til den opprinnelige geometrien. Men dette er det valgt a se bort i fra pa grunn av

at det ikke var mulig 8 modellere buede elementer i Focus konstruksjon 2010.

5.1.2 Dimensjonering av fagverk i limtre

Med tanke pa at konstruksjonen skal sta ute hele aret og er utsatt for vaer og vind, vil det
vaere gunstig a beskytte stalplatene i knutepunktene mest mulig. For a fa dette til vil det
vaere ngdvendig a ha en viss tykkelse pa trevirket som er pa utsiden av stdlplaten. Samtidig
sa vil det ogsa veere viktig at det trevirket som ligger pa utsiden av platene ikke sprekker opp

eller flaker av pga pakjenninger pa brua fra laster, vaer og vind osv.

Ved beregning av stgrrelsen pa gurter og diagonalstaver er det tatt hensyn til beskyttelse av
stalforbindelsene. Ved dimensjonering av diagonalstaver er det valgt a gke dimensjonen i
forhold til hva som var ngdvendig ved knekkingsbergninger. Dette er gjort pa grunn av
beskyttelse av stalet i forbindelser og med tanke pa oppsprekning og avflakning av trevirke i
forbindelsene. Ved knekkingsberegninger utfgrt for gurter ble hgyden forholdsvis lavere enn
hva som er valgt. Grunnen til den valgte hgyden er den pakrevde avstanden mellom
dybelrekker og avstanden til ytterkant av trevirke. Dimensjonen pa stavene som er benyttet i
overgurt og undergurt og diagonalstaver ligger alle over den dimensjonen som ble pavist
med knekkingsberegninger. Dermed vil de ha en vesentlig stgrre kapasitet for knekking i

forhold til den opptredende kraften.

Ved beregning av dybelkapasiteten er det blitt benyttet limtreindustriens metode som er
oppdatert av Harald Fallsen ved hggskolen i Gjgvik. Denne beregningsmetoden gir en noe
heyere dybelkapasitet enn metoden som er beskrevet i Eurokode 5. Beregningsmaten i
Eurokode 5 gar ut pa at man beregner dybelkapasiteten til en dybel som gar gjennom en
slisseplate. Dette innebzaerer at ved dimensjonering av en forbindelse med flere slisseplater
sa antas det at dybelen kappes per plate i tverrsnittet. Ved a kappe dybelen vil man fa en
redusert dybelkapasitet pa grunn av at man mister flyteleddet midt i dybelen, dette er vist

pa Figur 8.
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Figur 8 - Skisse av momentforlgpet i ukappet og kappet dybel (Fallsen, 2011b)

Her er q; = 2q,, dette viser at ved & kappe dybelen mister den noe av sin kapasitet. Bildet til
hgyre er en dybel uten kapping, bildet til venstre er en kappet dybel. Ut i fra dette far man
en reduksjon i antall dybler ved a benytte limtreindustriens metode. Etter samtaler med
konstruktgrer ved Moelven Limtre ansees dette som en forsvarlig metode a benytte ved

beregningene.

5.1.3 Dimensjonering av fagverk i stal

Valg av dimensjon pa over/under gurt og diagonalstaver baseres pa de utregninger gjort i
henhold til NS-EN 1993-1-1, NS-EN 1993-1-8 og bestemmelser i Hdndbok 185. Ved
bestemmelse av tykkelsen til veggene i hullprofilene er det tatt hensyn til hva som er
anbefalt i Handbok 185. Der er det anbefalt at pa profiler som skal sveises sammen burde
tykkelsen pa profilene veere omtrent lik. Dette fordi det vil vaere et hgyere varmetap
gjennom et tykt profil ved sveising kontra et tynt. Det er ogsa tatt hensyn til det momentet

som skapes i stavene ut i fra egenvekten til stavene.

Ved dimensjonering av knutepunktene i fagverket kunne det blitt benyttet enten boltkasse
eller sveiser. Boltkassen er en sammensveist kasse som plasseres pa utsiden av
knutepunktene og boltes fast til gurter og diagonaler slik at det blir en forbindelse. Dette
ville blitt en komplisert Igsning i dette fagverket pa grunn av at gurtene og diagonalstavene
er av forskjellige dimensjoner. Dette er fordi at nar dimensjonen pa gurter og diagonalstaver
ikke er like vil det vaere vanskelig a fa boltkassen til 8 passe godt rundt knutepunktet. |
forhold til utforming av fagverket og stgrrelsesforskjellen pa gurter og diagonaler er det

derfor valgt @ benytte en Igsning med en kombinasjon av buttsveis og kilsveis. Grunnen til at
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det velges en kombinasjon av sveiser, er at vinklene til diagonalstavene ligger utenfor det
anbefalte omradet for a benytte kilsveis og dermed vil to av sidene i tverrsnittet ligge
utenfor det anbefalte omradet. Kapasiteten til knutepunktene er beregnet i henhold til NS-

EN 1993-1-8.

5.1.4 Dimensjonering av avstagningsramme og innfestning av denne

Ved dimensjonering av innfestningsdetaljene for tverrbaerende RHS-profil til undergurt er
det regnet med de st@rste lastene som kan virke pa et og et knutepunkt. | dette tilfelle var
dette ved ugunstig plassering av servicekjgretgy. Samt utknekking og vindlast virker i samme
retning. Detaljen er utfgrt med 4 bolter og pasveisede festeplater. Disse platene er
dimensjonert ut i fra teori om bruddlinjer og i henhold til elastisk dimensjonering. Man kan
se pa denne dimensjoneringsmetoden for konservativ da man regner med den minste
bruddlengden som kan oppsta. | praksis vil bruddlinjene veere lenger enn det det
dimensjoneres for pa, grunnlag av dette vil platene ha et stgrre motstandsmoment.
Innfestning for tverrbaerende RHS-profil er beregnet ut i fra at all last kommer inn i to bolter.
Dette vil ogsa veere tilfellet slik som denne detaljen er Igst. Bruk av 2 M12 8.8 bolter kan
regnes som konservativt fordi kapasitetsformelen viser at boltenes fulle kapasitet ikke
utnyttes. Men for a fa en innfestningsdetalj som er lettere a fa utfgrt i praksis sa benyttes

det 4 bolter i hver ende pa RHS-profilen inn til undergurt.

Ved dimensjonering av tverrbaerende RHS-profil samt resten av avstagningsrammen for
overgurt er det benyttet samme Igsning for stal og trefagverket. Sng og utknekkingslast er
den samme og det er dimensjonert for den hgyeste vindlasten som skrastaget skal ta. Det er
beregnet at utknekking og vindlast kan virke i begge retninger og har valgt det som er mest
ugunstig for de forskjellige konstruksjonsdelene ved dimensjonering. Innfestning i overgurt
samt undergurt er Igst pa noe forskjellige mater. De platene som er benyttet i
innfestningsdetaljene er rundet opp til neermeste 5mm. Det er gjort slik for a fa standard

tykkelse.

Ved innfestning til overgurt i stal benyttes to M12 8.8 bolter. Men for at det skal kunne
benyttes to gjennomgaende bolter i RHS-profilen i overgurt ma denne tilpasses. Det bores
hull og sveises inn en sylinder i profilen fgr behandling av fagverket for a hindre korrosjon.

Indre diameter pa denne sylinderen bgr veere boltdiameter pluss ca 4 mm. Sylinderen settes
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inn i forborrede hull og sveises fast slik at veggene i RHS-profilen ikke knekker innover i
tverrsnittet ved oppspenning av bolt. Det benyttes ogsa skive pa begge sider for a fordele
anleggstrykket mot gurtveggene. Ved innfestning til overgurt i tre brukes franske treskruer
som forbindelsesmidler. Platen som forbinder skrastaget og bolter/treskruer er beregnet slik
at man benytter samme tykkelse ved bruk av bolter og franske treskruer. Sveisen som

forbinder skrastaget og festeplate er en kombinasjon av butt og kilsveis.

Innfestningen mellom skrastaget og tverrbaerende RHS-profil er Igst pa lignende mate som
for innfestning i toppgurt-stal. Det er en gjennomgaende bolt i tverrbaerende RHS-profil, og
det er ogsa her sveiset inn en sylinder for a hindre knekking av sidene i profilen ved
oppspenning av bolten. Det benyttes ogsa skive for a fordele anleggstrykket ut over en
stgrre flate i tverrbaererne. | tverrenden pa skrastaget er det sveist pa plate med en

pasveiset M16 8.8 bolt.

Kilsveisen som forbinder festeplate med den tverrbarende RHS-profilen er beregnet til a=
4mm. Denne sveisen legges fra ytterkant av undergurt til ytterkant pa andre siden
symmetrisk om tverrbarende RHS-profil. Det benyttes en plate med t=10 mm som legges fra
ytterkant undergurt til ytterkant undergurt pa andre siden da beregningene viste

henholdsvis 8 og 9 mm for stal og tre.

Ved a kontrollere at hullkantkapasiteten er tilstrekkelig der de st@grste avskjeeringskrefter pa
bolt opptrer, i kombinasjon med minste boltdiameter og tynneste plate, er det rimelig a si at
de resterende platene ogsa har tilstrekkelig hullkantkapasitet. Ut i fra beregningene er

hullkantkapasiteten betydelig stgrre enn den opptredene kraften.

5.2 Tekniske lgsninger og baereevne

For fagverket i limtre benyttes det dybelforbindelser i knutepunktene og for stal benyttes
det sveis i knutepunktene. Begge lgsningene vil gi lite synlige forbindleser som gar i ett med
resten av konstruksjonen. Begge Igsningene er dimensjonert for a tale de kreftene de er
pakjent og dermed vil det ikke vaere noe grunnlag for a anta at den ene er sterkere enn den

andre.
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Ved dimensjonering av tverrbaerende RHS-profil samt resten av avstagningsrammen for
overgurt er det benyttet samme Igsning for stal og trefagverket. Innfestning i overgurt og
undergurt er Igst pa noe forskjellige mater. Ved innfestning til overgurt i stal benyttes det
bolter som gar igjennom overgurten i innsveiste sylindre, dette gjgr at det blir en lite synlig
forbindelse i forhold til mange andre valg, for eksempel pasveist hullprofil med samme
vinkel som skrastaget, som skrastaget tres innpa og boltes fast i. Pa overgurten i limtre
benyttes det franske treskruer som skrues igjennom hull i fastsveist plate til avstivningsstag
og inn i overgurt. Dette er to forskjellige detaljer, der detaljen i stal er en del mer komplisert
i utfgrelse enn detaljen i limtre. Der man forborer og skrur skruer rett inn i trevirket for
limtre ma man for stal bestille profiler med ferdig borede hul og innsveist sylinder.

Monteringen av innfestningen til overgurt vil veere enkel for bade stal og tre.

Det er ogsa en forskjell i innfestningen til undergurt for de to ulike materialene. Ved
innfestnningen til undergurt i limtre blir det sveist pa en plate til underkant av slisseplatene
som skal fgres inn i undergurt og diagonaler. Dette er noe som ma gjgres for slisseplaten
fgres inn i trevirket, dette er fordi at man skal fa plass til a sveise og at trevirket ikke skal
gdelegges under sveising. Pa byggeplassen festes avstagningsrammen enkelt med bolt
gjennom de pasveisete platene pa tverrbaerer og slisseplater. | stalfagverket sveises det pa
en plate til undergurt som boltes fast til platen som er sveist pa tverrbareren. Sa her blir
utfgrelsen pa byggeplass omtrent lik og pa fabrikk blir det sveist pa plater i begge
forbindeleser sa dette vil ogsa bli likt, men med en litt mer krevende utfgrelse pa

innfestningen ved limtre.

5.3 Dimensjonering av tverrspent dekke

5.3.1 Modellering av dekket i Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013

Ved modelleringen av dekket i Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 ble det
benyttet rette dekkeelementer mellom oppleggene som vist pa Figur 7. Dette er gjort pa
grunn av at det ikke gikk @ modellere buede dekker i programmet, det er heller ikke
oppdaget noen mate a gjgre dette pa gjennom det arbeidet som er gjort. Det er gjort forspk
pa @ modellere dekket som et helt rett dekke og som delvis buet med rette dekker mellom

opplegg, der det er ulike offset pa oppleggen, se Figur 6. Dette ga noe forskjell i stgrrelsen pa
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krefter og momenter. Det ble valgt @ benytte modellen som var mest mulig lik det
opprinnelige dekket. Dette ble gjort pa grunn avat momentene pa de to dekkene var

omtrent lik, men skjaerkraften 13 10 kN hgyere pa dekket som var delvis buet.

Det har ogsa blitt prgvd forskjellige meshinger pa modellen. Dette vil si hvor mange og hvor
store elementer modellen deles opp i. Dette er gjort pa grunn av at det skal veere mulig a
jobbe med modellen og bruke modellen under beregningene. Det har blitt prgvd meshinger
med oppdeling av sidekanter pa 0,5m til 0,1m. Ved sidekanter pa 0,1 m brukte programmet
opptil 1 time pa a fa gjort beregningene, men samtidig sa gkte momentene og
skjeerkreftene. Momentene gkte med ca 10% fra sidekanter pa 0,5 til 0,1 m og skjeerkreftene
omtrent doblet seg. Grunnen til dette er at de stgrste skjeerkreftene opptrer helt i ytterkant
ved oppleggene, og dermed vil man med et finere mesh kunne fa inn flere firkanter i dette
omradet og dermed vil man ogsa fa frem krefter naermere opplegget. Som vist pa Figur 9 sa
vil man med et finere mesh fa bedre frem skjeerkreften som opptrer akkurat rundt opplegg,

dette er fordi at man i resultatet far opp skjeerkreftene i hvert element(firkant).

=

L

Figur 9 - Meshing av dekket med elementer med sidekanter pa 0,1 m 0g 0,25 m

5.3.2 Dimensjonering av dekket

Dimensjoneringen av dekket ble giennomfgrt ut i fra de toleransekravene som er beskrevet i
Handbok 185 og NS-EN 1995-2. Det er laget et regneark i excel som tar for seg de formlene
som er beskrevet i kapitel 4.6. Det er prgvd ut flere Igsninger der man varierer flere variable

pa dekket.
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Ved a kunne variere tykkelsen pa dekket, avstanden mellom spennstag, diameteren pa
spennstag og bredde pa ankerplate har man mange muligheter under dimensjoneringen. Det
ble tidlig i prosessen bestemt at det skulle benyttes limtre i dekket. Dette kommer av at ved
bruk av limtre har man et mindre spenntap enn ved bruk av konstruksjonsvirke. Ved limtre
har Handbok 185 punkt 5.5.4.2.1 satt et spenntap pa 50% som tilsvarer k,, = 2,0, ved bruk
av konstruksjonsvirke er det satt et spenntap pa 60%, dette tilsvarer k.4, = 2,5. dermed
trengs det en stgrre oppspenningskraft og et tykkere dekke for a dekke spenntapet for

konstruksjonsvirke i forhold til Limtre.

Den ngdvendige oppspenningskraften bestemmes i hovedsak av den ngdvendige
spenningen etter alle tap, tykkelsen pa dekket og avstanden mellom spennstengene. Derfor
vil det vaere et forhold mellom tykkelsen pa dekket og avstanden mellom spennstengene,
med liten tykkelse ma det veere liten avstand mellom spennstengene med stor tykkelse kan
det veere stor avstand mellom spennstenger. Det ble prgvd flere tykkelser pa dekket, men
for a fa en liten tykkelse pa dekket matte avstanden mellom spennstengene reduseres. Det
ble prgvd med avstander fra 350 mm til 750 mm mellom spennstengene. Med en avstand pa
350 mm kunne tykkelsen pa dekket senkes til 225 mm og ved en avstand pa 750 matte
tykkelsen gkes til 405 mm. Samtidig ma man ta hensyn til diameteren til ankerplaten. Ved
en stgrre diameter pa ankerplaten far man et stgrre anlegg mot trevirket og dermed er det
en stgrre flate av trevirket som opptar spenningen som blir pafgrt pa grunn av

oppspenningen. Dermed vil ogsa anleggstrykket mot trevirket synke.

5.3.3 Auvstivning av brua ved hjelp av dekket

Dekket fungerer som en ortotrop plate, altsa en plate med forskjellige egenskaper ettersom
hvilken retning man ser i pa plata. Det at et tverrspent dekke fungerer som en plate betyr at
det baerer krefter i sitt plan fra opplegg til opplegg. Det betyr at et tverrspent dekke i teorien
skal kunne overfgre krefter i sitt plan altsa horisontalkrefter til de sideveis oppleggene. Ved
at man ser pa et tverrspent dekke som en plate vil det kunne fungere som en hgy bjelke som
er utsatt for en kraft som skaper trykk pa oversiden av bjelken og strekk pa undersiden. Hvis
man ser pa hvordan et tverrspent dekke er oppbygd, bestar det av strekkstag som spenner
opp lamellen i dekke. Hvis man ser pa hvordan et fagverk fungerer sa er det trykkstaver og
strekkstaver som opptar kreftene og fgrer dem til opplegg. Hvis man ser pa dette i forhold til

et tverrspent dekke sa vil spennstengene og trevirket matte fordele strekkraften som
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oppstar pa grunn av den ytre lasten over til trykksiden av dekket fgr den vil ga skratt ned
mot opplegg. Strekket fra den ytre kraften vil fordele seg pa trevirket og spennstalet i
forhold til deres stivheter, og sa lenge det er trykk mellom lamellen i dekket vil trevirket

opptre som et strekkfast materiale.

5.3 Miljo

Det er under produksjon av de ulike materialene at det st@grste CO, utslipp forekommer. For
stal kommer det st@rste bidraget fra produksjon av stal fra malm og for trevirke kommer det
stgrste bidraget fra hogsten og uttransporteringen. Utslippet fra selve trevirket skjer i
realiteten fgrst da trevirket blir oksidert. Ut i fra de tallene det er kommet frem til i kapittel
4.8.4 ligger utslippet til atmosfaeren forholdsvis likt, med en forskjell i favgr trevirke pa 0,04

tonn CO; per tonn.

Stal kan multiresirkuleres med samme kvalitet og dermed gjenbrukes opptil flere ganger.
Ved produksjon av stal fra stalskrap, altsa brukt stal som blir smeltet om igjen, er CO,
utslippet redusert til 0,05 tonn/ tonn stal. Dette ligger langt under CO, utslippet til trevirke,
men da forutsetter det at man ma produsere nytt stal fra gammelt stal, altsa gjenvinne det.
Her har allerede utslippet fra produksjon av stal fra malm skjedd i en tidligere fase sa det
totale utslippet er der, men ved a smelte om igjen gammelt stal som ikke kan benyttes til sitt

formal lenger vil man kunne redusere det totale utslippet fremover.

Trevirke kan ikke multisirkuleres og nar det ikke er egnet brukt til sitt formal lengre ma det
byttes ut med nytt trevirke. Men trevirke kan gjenvinnes ved at energien som er lagret i det
blir benyttet til oppvarming, ved at det brennes pa et deponeringsanlegg. Dermed vil ogsa
gjenvinning av trevirke vaere positivt. Trevirke er en fornybar ressurs der CO, utslipp ved
forbrenning er det samme som om treet dgr naturlig og oksiderer pa den maten. Sa CO,
utslippet fra selve trevirket vil veere der uansett og det er det ikke mulig a fa gjort noe med.
Samtidig plantes det nye traer som binder til seg CO,, og i Norge er den arlige tilveksten

st@rre enn hogsten. Dermed er det kun foredlingsprosessen som skaper overskudd av CO,.

Det vil vaere positivt at mest mulig av det materialet som benyttes i prosjektet gjenvinnes

nar det ikke er egnet brukt lengre. Slik at CO, utslippet fra bade stal og trevirke blir minst
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mulig. Samtidig vil det vaere gunstig at stalet som benyttes i brua er resirkulert stal, men
dette er det ikke funnet noe info pa, dermed antas det at stalet som benyttes i brua er

produsert fra malm.

5.4 @konomi

Ser man pa de forskjellige budsjettalternativene, stal og tre, er det mange poster som er like.
Rigg og driftkostnader er en ngdvendig post for a sikre driften og sikkerheten under hele
prosjektet. Her er det ikke noe som tilsier at stalalternativet skal bruke mer ressurser enn
trealternativet, og visa versa. Rigg og driftkostnadene inneholder heller ikke materialer som

kan utgjgre en forskjell, men inneholder elementer som ma til for a drifte byggeplass.

Avstivede rammer i stal er benyttet i begge alternativene for a bevare stivheten i brua.
Kostnadsmessig vil rammene bli like i pris, pa grunn av at materialbruken og
monteringskostnadene er like. Tverrspent dekke blir ogsa benyttet i begge alternativene.
Tverrspent tredekke blir sett pa som et meget godt alternativ til denne brua og kostnadene
blir sett pa som like, for materialbruken og monteringen til avstivningsrammen foregar pa

samme mate.

Man forhandsmonterer fagverket pa fabrikk og setter det sammen fullstendig pa byggeplass.
Prisvurderingen fra Moelven Limtre AS pa limtrefagverket er et overslag, og inneholder
montering, transport og kran til & heise pa plass fagverket. Stalfagverket er beregnet ut i fra
en fast kilospris som inkluderer montering, men ikke leie av kran. Det er postene
"stalarbeider” og “trearbeider” i budsjettet som utgjgr den stgrste forskjellen mellom
alternativene. Det skiller 208 855kr mellom stalarbeider og trearbeider posten, i faver stal.
Den mest utslagsgivende faktoren for dette, er at det er vanskelig og prissette spesielle
detaljer og at prisen som er innhentet er antatte priser fra Syljuasen Oppland AS og Moelven

Limtre AS.

En annen grunn til at trealternativet er dyrere, er at trefagverket ma dekkes med
kobberbeslag og at posten “Diverse”, som ligger pa 7%, blir stgrre. Det var forventet at
budsjettene skulle bli noksa like, men usikkert hvem av de som ble dyrest. Den totale

forskjellen pa budsjettene ble pa 312 426,28kr, der stalalternativet er billigst.
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6. Konklusjon

| dette prosjektet er det snglasten som blir dimensjonerende for fagverket. Dette er den
stgrste lasten som virker pa brua, og virker i hele dekkets lengde og bredde. Det er gatt ut i
fra at kreftene som er hentet fra Focus Konstruksjon 2010 er riktige. Fagverkene i stal og
limtre er dimensjonert etter krav fra norsk standard og Handbok 185. Dermed konkluderes

det med at disse konstruksjonene taler de kreftene de er utsatt for.

Det tverrspente dekket er dimensjonert ut i fra toleranser og krav satt i norsk standard og
Handbok 185. Det er ikke undervist i temaet pa HIG og mye av teorien rundt temaet har
gruppen selv satt seg inn i. Det antas at analysen gjennomfgrt i Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2013 er riktig. Dekket er ogsa dimensjonert med bruddfaktorer, der
Handbok 185 oppgir at de kan settes til 1,0. Dermed konkluderes det med at dekket taler de

kreftene som det utsettes for.

6.1 Dimensjonering av fagverkene
Dimensjonen pa fagverket i stal ble, kvadratisk RHS 140x140x8 mm av kvalitet s 355 for

gurtene og kvadratisk RHS 90x90x6,3 mm av kvalitet s 355 for diagonalstavene.

Dimensjonen pa fagverket i limtre ble GL32c 190x233 for gurtene og GL32c 165x165 for

diagonalstavene.

6.2 Tekniske Igsninger og baereevne

Innfestningen av avstagningsramme til overgurt og undergurt er detaljer som skiller
alternativene. Innfestningen til overgurt i stal vil vaere en mer krevende detalj a fa utfgrt ved
fabrikk, men enkelt 8 montere pa byggeplass. Innfestningen av tverrbaerer til undergurt i tre
vil vaere en noe mer krevende pa fabrikk enn stal, men enkelt 3 montere pa byggeplass.
Dermed er det lagt til grunn at det skal vaere en enkel utfgrelse av montering pa byggeplass
for begge alternativ, men en mer krevende utfgrelse fra fabrikk pa enkelte detaljer. Ut i fra
dette er det ikke noen klar forskjell som gjgr det ene alternativet bedre enn det andre. Begge
er ogsa dimensjonert for a tale de lastene de er pakjent og dermed kan det ikke antas noe

forskjell i beereevne.
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6.3 Dimensjonering av tverrspent dekke

Dekket fikk en tykkelse pa 270 mm med lameller pa 42x270 mm av GL32c. Avstanden
mellom spennstengene ble 500 mm, spennstengene har en diameter pa 26,5 mm og er av
hgyfast stal. Ankerplaten fikk en tykkelse pa 20 mm og en diameter pa 250 mm og er av
kvalitet s 355.

Med tanke pa materialvalg er limtre det optimale pa grunn av mindre reduksjonsfaktor enn
konstruksjonsvirke. En diameter pa 26,5 mm pa spennstengene er a foretrekke foran 18 mm
pa grunn av styrkeforholdet. Den optimale tykkelsen pa dekket i forhold til brua ville vaert
omtrent samme eller en litt mindre tykkelse enn hgyden til undergurtene, slik at dekket ville
gatt omtrent likt med undergurtene. Optimal avstand mellom spennstenger vil variere med
tykkelsen pa dekket, men burde ikke vaere for liten med tanke pa anleggstrykk fra

ankerplater.

Det tverrspente dekket fungerer som en plate og baerer krefter i sin retning til de sideveis
oppleggene. Alle horisontale krefter som virker pa brua blir fgrt inn i dekket ved hjelp av

tverrbaererne i avstagningsrammen, dermed vil dekket kunne ta avstivningen av brua.

6.5 Miljp

Levetiden til konstruksjonene anses a vaere lik pa grunn av at det er satt krav til at de skal
veere dimensjonert for en levetid pa 100 ar. Det vil veere forskjeller i krav og mengde av
vedlikehold pa de to forskjellige materialene, men dette er det ikke gatt naermere inn pa i

denne oppgaven.

Med de miljgfaktorene som er lagt til grunn vil hovedforskjellen mellom materialvalgene
veere at trevirke er en fornybar resurs. Ved produksjon av stal trengs det jernmalm samt koks
som blir produsert fra steinkull. Slik sett har trevirke mindre miljgbelastning kontra stal med
dagens metoder for produksjon. | og med at trevirke er en fornybarressurs og kan gjenvinnes
ved 3 utnytte energien som er lagret til oppvarming konkluderes det med at trevirke er et

mer miljgvennlig valg i dette tilfellet.

6.6 @konomi

Ut i fra de prisene som er hentet inn fra Syljuasen Oppland AS og Moelven Limtre AS er stal

det billigste alternativ. Prisene som er innhentet er generelle tall som er basert pa erfaringer
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fra andre byggeprosjekter og ikke dette spesifikke prosjektet. Utfgrelsen av spesielle detaljer
er vanskelig a prissette og det er ikke funnet noen eksakt pris pa disse detaljene. Dette er

derfor @ anse som en veiledende pris og ikke en eksakt pris.
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Vedlegg B: beregninger av koordinatene til knutepunktene i

fagverket
P1y = 3366 mm
P,y = 23592 mm
R =60000 mm

23592 — 3366

Xo = > = 10113 mm

¥ = 1600002 — 101132 = 59141,58631 mm

y =+/R%— (x — x0)% — ¥, Formel 1

Beregningene av koordinatene til buen er gjort i Excel og er vist i tabell under.

UNDERGURT
X-

Y(x) Y- koordinat | koordinat
knutepunkt 1 0 0
knutepunkt 3 525,215 3145
Knutepunkt 5 2935|3548476316| 989,624285 6301
knutepunkt 7 6115|3584015996 1287,18748 9481
knutepunkt 9 9306 |3599348751 1415,10837 12672
knutepunkt 11 12498 3594311775 1373,11508 15864
knutepunkt 13 15683 (3568975100 1161,43542 19049
knutepunkt 15 18851 (3523647356 780,853715 22217
knutepunkt 17 1765 253,246998 25357
knutepunkt 19 3143 -296,778002 28500
knutepunkt 21 3096| -838,578002 31596
knutepunkt 23 3096 -1380,378 34692
knutepunkt 25 3096 -1922,178 37788
knutepunkt 27 3096 -2463,978 40884
knutepunkt 29 3096 -3005,778 43980
knutepunkt 31 3096 -3547,578 47076
knutepunkt 33 3096 -4089,378 50172

Tabell 16 - Punktkoordinater undergurt
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OVERGURT
Y- X-
Y(x) koordinat |koordinat

knutepunkt 2 1804,605 1315
knutepunkt 4 1129(3519287744|2329,12075 4495
Knutepunkt 6 438213567155639|2731,20554 7748
Knutepunkt 8 7652 (3593943479 |2955,04344 11018
Knutepunkt 10 10929|3599334144|2999,98663 14295
Knutepunkt 12 14203 (3583271900 |2865,97254 17569
Knutepunkt 14 17464 3545962799 | 2553,52305 20830
knutepunkt 16 464 | 2065,922 24056
knutepunkt 18 3143| 1515,897 27199
knutepunkt 20 3120(969,896998 30319
knutepunkt 22 3096 |428,096998 33415
knutepunkt 24 3096 (113,703002 36511
knutepunkt 26 3096 | 655,503002 39607
knutepunkt 28 3096| -1197,303 42703
knutepunkt 30 3096| -1739,103 45799
knutepunkt 32 3096 | -2280,903 48895

Tabell 17 - Punktkoordinater overgurt
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Vedlegg C: Vindberegninger, trafikklaster og snglaster

Vind beregninger

Vp,0=26 m/s

Cdir=110

Cseson=1,0

P=1,25 kg/m’

Tabell 18 - oversikt vindfaktorer
V, =26-10-1,0 = 26? Formel 3

Fra tabell 8.2 NS-EN 1991-1-4. Kraftfaktoren C er gitt i denne tabellen.

d/dtot Z.<20m
<0,5 6,7
>4,0 3,6

Tabell 19 - kraftfaktor C (Standard, 2009a)

Interpolerer mellom disse verdiene.

b _2380 ..,
dee 1585
1,502 -10,5
f(1,502) = 6,7 - 05—_4(3,6 - 6,7) = 5,813

Utregning av Ayes x.

Tverrspent dekke vil ligge bak undergurt. Og i henhold til NS-EN 1991-1-4 tabell 8.1 regner vi
ut referanse arealet som apent parapet og apent sikkerhetsrekkverk pa begge sider av brua.

3189 3143
l=T+2-3194+2-3192+3191+3184+3191+6-3143+T=47552mm

Aref,x = (0,27 4+ 0,27+ 1,2) -1 = 82,74 m?

R, =2-1,25-267 5813 82,74 = 20321 KN Formel 2
F, 20321KN KN
m  47552m ' m
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Beregninger av snglast

— 7837150 7,0 Formel 5
100
s, =30+47-10=10,0 "‘1\’/m2 Formel 4

Beregninger av trafikklast

_ 120 kN
pr =2+ 5roar0 = 432 /m2 Formel 6

Velger den korteste lengden vi har, dette er a8 anse som konservativt.
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Vedlegg D: Beregninger for limtre i Focus Konstruksjon 2010
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21.052012 Side: 1

1. KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER

1.1. ENUTEPUMKTSDATA ®
M. X z
[mm] [ {] \‘;}
; ﬁ

1

3 3145

5 B301 .

7 D481 %

o 12672 I\u

11 15664 a73

13 10040 61

15 1221?!\/\&7 AL
NS

17 28357

/255@ _
21 i 3{5—'38’/‘\ 838

23 \@ga/jf ' -1280
% ST?EU 1822
b 40884 -2454
2 43280 -3006
31 47076 -2548
&} 50172 4082

Studentwersjon - Ikke for kemmersielt bruk




Dimensjonering av gangbru Vedlegg D
21.05.2012 Side: 2
M. * z
[mm] [mm]
2 1315 1805
4 4405 2320
] 7748 2731
2 11018 2055 i Ks
10 14205 3000
12 17560 2866 %
14 20830 2654
16 24056 2066 / ﬁ.
12 27100 1516 O ~\t\:_,f
0 30319 470
2z 33415 428
24 36511 -114 /(}‘\‘
il 30607 -B56 //) |
ol 42703 -11a7 a /
a0 45700 -1730
az 48805 2231
1.2 TVERASMITTSDATA
Mr. Mawm Parametre
1 Limtre 185 x 185 A [mm*2]
L= [rm*~4]
by [mm"4]
Iz [mm*d]
Total vekt [ki]
2 Limtre 215 x 333 A [mm*2]
L= [rm*~4] : g
Iy [mm*d] i a
Iz [mm*d 7 a
Tu[ul vek]l [kM] f/& a4
N
1.3. RANDBETINGELSER %
Sag x z Fringr. | | -
M. | [mm] x _F/'Rm'r
32 o o F Qb
40 28500 207
83 50172 4080 |\/>\J 17
Forklaring til frinetsgra fa! lank) = fri
Tall betyr foresk ning“rwm]
1.4 LASTTILFELLER J,__) /
1 snelast
Lastvarighat: Halvarslast
Lasttype: Snelast: Norge,

Island, Finland, Sverige

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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21.05.2012 Side: 3
1 Punkilast F= 84 kN
XK= 0 mm Z= 0 mm
Retnimg = [0 -1]
\iirker p& segment: 1
2 Fordelt last P1= 6,00 kM'm
X1= 43280 mm Z1 -3008 mm
P2= 6,00 kN/m g
X2 = 47076 mm ZZ= 3008 mm T
Retnimg = [0 -1]
\irker pa segment: 15
3 Fordelt last P1= 6,00 kM'm
1= 40884 mm Z1 -2484 mm
P2= 6,00 kM/m
X2= 432380 mm Z2 -2484 mm
Retnimg = [0 -1]
\irker pa segment: 14
4 Fordelt last P1= 6,00 kM'm ’T/&\
X1= 37788 mm Z1 -1822 m 1
F2=  6.00kNm - _/
X2 = 40884 mm Z2 -1
Retnimg = [0 -1]
\irker p& segment: 13
5 Fordelt last P1= 6,00 kM'm
X1= 24802 mm zi=-
P2= 6,00 kM/m EZ
X2 = 37788 mm -
Retnimg = [0 -1]
\iirker p& segment: 1
8 Fordelt last P1= 6,00kl
X1= 31586 1 -E38 mm
-835 mm
7 Fordelt last
-287 mm
-287 mm
8 Fordelt last
253
253
aF
781 mim
X2 = 25357 mm Z2 781 mim
Retnimg = [0 -1]
Virker pa segment: 8
1 last P1= 6,00 kM'm
X1= 1280429 mm Z1 11681 mm
P2= 6,00 kM/m
X2= 22217 mm Z2 11681 mm

Retnimg = [0 -1]
Virker p& segment:

T

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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21.05.2012 Side: 4
11 Fordelt last P1= 600 kMN/m
X1= 15884 mm Z1= 1373mm
F2= 600 kMN/m
¥2= 18048 mm Z2= 1373mm
Retning = [0; -1]

Virker pa segment: B

12 Fordeitlast ~ Pi=  6.00 kMNim g
Xi= 12672 mm Zi= 1415mm L
PZ= 6,00 kNm
¥Z= 15264 mm 2=  1415mm
Retning = [0; -1]
Virker pa segment: 5
13 Fordelt last Pi= 800kNm
¥1= 12872 mm Zi=  1415mm ‘C’
PZ= 6,00 kNm
¥2= 481 mm Z2=  1415mm
Retning = [0; -1] /&\
Virker pa segment: 4 ]
14 Fordelt last Fi= 600 kNm "\.__,/_?/
¥1= 2481 mm Z1= 1287 L
PZ= 6,00 kNm
¥Z= 8301 mm 2= 14
Retnimg = [0 -1]
Virker pa segment: 3 (7
15 Fordelt last Pi= 6,00 kNm
¥1= 8301 mm z
PZ= 6,00 kNm

16 Fordelt last
17 Fordelt last
3 Egenlast

Lastvarighet:

La en variabel

1F it 1= 0,50 kN/m
1= 0 o Z1= 0 mm
P2= 0,50 kM/m
¥2= 3145 mm Z2= 525 mm
Retning = [0; -1]
Virker pa segment: 1

t kast P1= 0,50 kMN/m

¥1= @301 mm Z1= 880 mm
P2= 0,50 kM/m
¥2= 3145 mm Z2= 525 mm
Retnimg = [ -1]

Virker pa segment: 2

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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Vedlegg D

21.05.2012 Side: §
3 Fordelt last Pi= 050 kNm
¥1= 9481 mm Z1= 1287 mm
PZ= 050 kMNim
2= G301 mm 3= 930 mim
Retning = [0 -1]
Viirker pa segment: 3
4 Fordelt last Pl= 0,50 kMNim g
Xi= 12672 mm Z1= 1415mm L
P2= 0,50 kMim
¥Z= 481 mm Z2= 1287 mm
Retning = [0 -1]
Virker pa segment: 4
5 Fordelt last Pi= 050 kNim
¥1= 15264 mm Z1= 1373mm
PZ= 0,50 kMNim
¥2= 12872 mm Z2= 1415 mm
Retning = 07 -1] /&\
Virker pa segment: 5 ]
& Fordelt last Pi= 050 kMm . /
¥1= 10049 mm Z1= 118
PZ= 0,50 kNim
¥Z= 15864 mm 2= 1
Retning = [0 -1]
Virker pa segment: 6 (7 _)/\
7 Fordelt last Pi= 050 kNim

Xi= 22217 mm
PZ= 0,50 kM/m

0,50 kMim
31586 mm

X1= 31586 mm

= 0,50 kM/m
X2 = 34682 mm
Retning = [0 -1]

Virker pa segment: 11

Z2= -B35 mm

Z1=-B35 mm

Z2=-1380 mm

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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Vedlegg D

1.5. LASTEOMBINASJON

21.05.2012 Side- 6

12 Fordelt last Pi= 050 kMm

¥1= 34602 mm Z1= 1320 mm

P2= 050 kMm

¥2= 37TEEmm 72= 1922 mm

Retning = [0 -1]

Virker pa segment: 12
13 Fordelt last Pi= 050 kMm g

®i= 37788 mm Z1= -1822 mm I

P2= 050 kMm

X2 = 40884 mm Z2= 2484 mm

Retning = [0 -1]

Virker pa segment: 13 "N
14 Fordedt last Pi= 050 kMm N/

¥1= 40284 mm Z1= 2484 mm \_

P2= 050 kMm

¥2= 43080 mm 72= 3008 mm

Retning = [ -1] /(}-\‘

Virker pa segment: 14 ]
15 Fordslt last Fi= 050 kMim K_//?/

¥1= 43080 mm 1= -3 £

P2= 0,50 kMm

¥2= 47076 mm 2= 3

Retning = [0 -1]

Virker pa segment: 15 (7 /."'|
16 Fordedt last Pi= 050 kMm _;'4

¥1= 47076 mm

P2= 050 kMm

50172 mm

Beregning utfert for lastkombinasjon

(B) Snelast™,5+EV "1,2
Grensetilstand: Brudd /‘_
1,20* = de=
1,50 * sne )
1,20 * Egey a@
T
\ -'
2. STATISKE BEREGNINGER Q —
2.1. OPPLEGGSKREFTER  p. h&) )
Sag ® -y Rz My
Mr. [rrinn] [kiM] [kM-m]
32 o —\ elu) 119,43 0,00
48 28500 -133.27 185,83 0,00
[ax] 0172 C)/ 40,01 69,86 0,00
Sum 8538 375,12

2.2 SEGMENTRESULTATER

Studentwersjon - lkke for kormmersielt bruk
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Vedlegg D

21.05.2012 Side: 7
Seg Smitt My N Wz u w
Mr. mm  [kN-m] [kM] [kM] [rmm] [rm]
a2 0 ooo 14768 -0.08 0.0 0.0
1118 005 -147.58 0,00 57 4.8
2233 OO0 -147.44 0.0@ 1.3 a5
a3 0 000 14680 012 1.3 a5 %
1118 007 14680 0.00 7.8 157
2733 000 14682 0,12 4.0 -8 Q
1 0 0.00 8208  -15.18 0.0 0.0 {:?
1504 -12.34 85,46 0.00 2.3 12,8
3180 0.00 87,83 15,18 4.0 218 /{j/\
34 o 000 8821 009 40 18 - _,?_O/
1127 -0ps  -8609 0.00 2.0 253
2253 oo0  -8547 0,09 12,0 -30,0
a5 0 ooo 11073 012 12.9 -30,0 (]Zf\
1124 007 11064 0.00 107 349
2240 000 11055 0,12 7.8 -387 }
&L 0 000 -40,00 -0.10 7.8 -35,
1132 -0p&  -39.88 0.00 1.1
2264 000 -3877 0,10 144 I/ %
ar 0 0,00 687,58 012 '
1128 -0.07 87,76 0.00 /
2258 0.00 687 &7 51,6
as 0 0.00 2,368 51,6
1134 -0.08 947 530
2768 0,00 0,58 544
a3 0 0.00 13.3 544
1120 -0.06 12,6 E53
2780 0.00 119 561
40 0 B 04 D11 1.9 -561
1134 - 0,00 11.8 55T
2768 0.00 011 11.8 552
41 0 ooo 2832 -0,10 118 552
1120 006 -2643 0.00 125 E47
2360 0oo -2653 0,10 125 531

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk




Dimensjonering av gangbru Vedlegg D
21.05.2012 Side: 8
Seg Snitt bty N Vz u w
Mr. mm [kM-m] [kM] [&M] [rninn] [rmim]
a2 o Doo0 1018 D1 135 531
1133 007 10028 0.00 120 508 -
2286 Doo 100,38 D11 104 485 , f‘%
43 o Doo  7TED 01D 04 485 %
1129 Y i 0.00 128 461
2257 Do 7783 0.10 153 435 Q
a4 o DO0 14185 012 153 435
1130 007 14185 000 130  -308 /&\
2280 DO0 142,04 012 106 -358 _/0 |
45 o Do0  -131.85 0,00 106 -358 f:/
1125 005 13197 0.00 140 327
2251 Doo  -132,08 0.09 175 203 )/\
45 o Doo 18122 012 175 203 j
1122 007 181,31 0.00 152 248
2243 Doo 181,39 012 127,220
a7 0 D00 -18265 009 127 [;&
1118 005 18277 :
2231 Doo  -182.39
48 0 Do 262
117 007 22870
2233 Doo 22678
40 o DO0 22843
1118 005 22855
2231 DO0 22867 0o
o o 135
1585 -12.33 87
3191 0o
25 o -0.55 16.1 53
1524 . 0.00 17.5 27
3167 Doo 522 0.55 18.0 0,1
50 o DO -18035 012 207 0o
1108 007 19027 0.00 19,9 0o
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg D
21.05.2012 Side- 0
Seg Smitt My N Wz u w
M. mm [kM-m] [kM] [&M] [rrumn] [rmm]
217 D00 100,18 0.12 19.0 0.1
10 (i 000 38150 1482 207 0.0 -
1572 -11.87 36385 000 106 25 i ,—%
3143 000 -38640 1482 16,1 -14 %
51 (i 000 18813 -0.09 19.0 0.1
1107 005 18201 0.00 19.0 0.7 O
2214 Doo 18720 0.08 19,1 1.4 ‘f:?
26 o 000 35181 055 10.0 0.1 /{7/\
1572 D44 25171 0.00 19,1 A8 .
3143 000 25182 055 16,3 38 - _,?_0/
52 (i 000 -14488 012 19,1 1.4
1108 007 -14458 0.00 19.2 28
217 D00 -14440 0.12 19.3 28 9
1 (i 000 -13083 1482 19,1 1.4
1572 -11.87 13308 0.00 181 5
3143 000 -13553 14982 17.8 Ll\:%
53 (i 000 14250 009 19.3 :
1107 005 14238 0.00 18, .
2214 Do0 14228 0.08 7.8 3
27 (i Do0 4740 28
1572 D44 4720 &0
3143 DO0 4720 £3
54 a 000 -8887 U 5.2
1108 007 -oesE ) 7.1
217 0.00 -93.31% &3
55 (i . 0o 187 &3
1107 .00 7.9 83
2214 0.08 172 -10.2
12 (i . -14,02 7.8 58
1572 -11.87 33,01 0.00 17.2 88
3143 000 3058 1482 172 -10.2
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg D
21.05.2012 Side: 10
Seg Smitt My N Wz u w
M. mm [kM-rm] [kM] kM) [rrunn] [mm]
28 0 0o0 8105 055 187 232
1572 044 0115 0.00 182 100
3143 000 51,25 0.55 177 118 -
(N
56 0 Doo 532 012 172 -032
1108 007 5321 0.00 175 110
217 Doo0 5312 D12 177 118 Q
12 0 000 13877 1482 172 -102 C?
1572 1187 13432 0,00 180 121
3143 000 13187 1482 173 -124 /&\
57 0 D00 5125 008 177 -8 . _,,!’:?/
1107 005 5113 0.00 175 120
2214 Doo0 51,00 0.08 173 -124
20 0 000 -18532 055 177 118 (72)/\
1572 044 -18541 0.00 174 118
3143 000 18551 0.55 7.0 121 )
52 0 poo 78
1108 a7 382
217 Do0 744
14 0 Doo 1733
1572 1187 17028
3143 Doo 1884
52 0 0.00 582
1107 -0.05 550
2314 £.00 5,38
20 0 0.00 170 -121
1572 044 1809 -107
3143 0.00 16.9 21
80 0 agody, 02 181 113
1108 - 0.00 175 -103
N7 0.00 D12 16.9 a1
15 0 000 14508 1482 181 113
1572 1187 14281 0.00 185  -108
3143 000 14018 1482 104 Y
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg D

21.05.2012 Side: 11

Seg Sitt My N Wz u w
Mr. mm [kM-m] [kM] kM) [rmann] [rmm]

B1 o OO0 4001 0,09 18,9 a1
107 005 4013 0.00 18,1 20 -
2214 000 4025 008 104 8.0 i ,—%
Y] 0 0Oo  -119.51 -0.55 16.8 8.1 %
1572 044  -119.61 0.00 17.2 6.2
3143 0oo  -119.70 0.55 17.5 31 O
B2 o DO0 8378 012 104 B0

1108 007 834 0.00 18.5 51
247 Doo 8383 012 17.5 31 'k_,/o .
27 D D00 -B371 05T 127 02 ‘{’/
1831 048 -83@3 0,00 118 282
3783 000 -8354 0.57 108 -89 (72)/\
8 D D00 0240 -15.15 1we 135 /
1582 -1231 8971 0.00 183 233
3184 D00 8732 1515 175 .20
7 o 0.O0 14048 1537 17.5 [;:b

1505 4251 14222 0.00 16.2 38
3191 0O0 14395 15,37 15,%
22 0 000 -257.30 ! T

1838 -D48 -257.25 42,3

3276 000 -257,19 485

5] 0 0.00 303,51 43,5
1528 -12.64 304,48 -50,3

3182 0.00 305,45 -53.1

21 0 485
1838 -51,8

32rT -55,2

5 0 -53.1
1596 n 0,00 127 -56.,6

3182 0.00 307,78 15.58 11.8 -56,1

20 0 00D 44102 -0.58 11.6 -55,2
16830 -D48 44103 0.00 12,5 -54.9
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg D
21.05.2012 Side: 12
Seg Snitt bty N Vz u w
M. mm [kM-m] [kM] kM) [ [rmim]
3277 D00 44104 0.58 12,2 544
4 (i 000 42253 -1557 1.8 -58.1 -
1567 1288 42184 000 111 558 i ,—%
3104 000 42135 1557 02 516 %
19 (i D00 43225 058 12,2 544
1830 D40 43220 0.00 12,8 80,2 Q
3278 D00 43233 n.58 144 457 'Y
3 o 000 37808 -1547 102 518 /(7/\
1597 1260 37773 0.00 o1 476 |
3104 000 37TB3T 1547 76 387 . _,?_0/
18 (i D00 35638 058 144 457
1830 D48 38643 0.00 141 380
3278 000 -35850 0.58 12,9 -30,0 O él\
2 (i 000 28888 -15.27
1585 1242 28478 0.00
3180 000 28287 1527
17 (i 00 21000 056
1811 03 210,08 0.00
3223 011 210,18 0.56
24 (i 000 18530 D
1595 045 19520
3191 D00 19510
83 0 D00 8434
1107 005 8408
2214 D00 -8508
18 (i 19,4 69
1572 11, 19,8 53
3143 20,8 0.0

2.3. STATISKE RESULTATER

2.3.1. Forskywning
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg D

21.05.2012 Side: 13
-
FITTET % @

2.3.2. Moment

£42,69 kM-m

<
&

\

2)
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg D

21.05.2012 Side: 14

BB



Dimensjonering av gangbru

Vedlegg D

Sterste aksialkraft: 520,42 kN

Focus Konstruksjon
2011
Versjon4.3.2.3
Focus Software AS

Maursasth bru 11

FIL

Collears TERDocumentsisholsiSac heioroppgavel

Aksialkraft f Snelast™1,5 +EV "1.2 21.05.20M2 - 1005:23
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg D

21.05.2012 Side: 17
INNHOLDSFORTEGNELSE
1. KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER SIDE: 1
1.1. KNUTEPUNKTSDATA SIDE: 1
1.2. TVERRSNITTSDATA SIDE: 2
1.3. RANDBETINGELSER E:2
1.4. LASTTILFELLER L 2
1.5. LASTKOMBINASJON Qgglz: 5
2. STATISKE BEREGNINGER E: 6
2.1. OPPLEGGSKREFTER ™\ SIDE: 6
2.2. SEGMENTRESULTATER £y \tu’ SIDE: 6
2.3. STATISKE RESULTATER GRAFISK SIDE: 12
2.3.1. Forskyvning SIDE: 12
2.3.2. Moment /&“\_ SIDE: 13
2.3.3 Aksialkraft g_,/)/ SIDE: 13
2.3.4. Skjserkraft I SIDE: 14
4. SEPARATE PLOTT SIDE: 15

4.4 Aksialkraft
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg D

Nedbgyningsberegninger fra Focus Konstruksjon i bruksgrensetilstand

-

@

Prosjekttittel: Maursaeth bru nedbmyn@g (

@;
3

»

m‘/nzzznﬁzmzmww
Fort.‘.ugfK struksjon 2011

&

Q)

O/

EE



Dimensjonering av gangbru Vedlegg D

22.05.2012 Side: 1

1. KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER

1.1. ENUTEPLUMETSDATA C
Mr. X Z
r [mm] [I'I'I'II?I,E} \Q
L1}
3145 K.__./J

1

3

5 &301 .

7 w481 : @ )

a 12672 \Lﬂg/

1 15854 %ﬁ?s

13 19040 &1

15 22217 | /T8

17 25357 253

10 \(:\_7 -2a7
35 \ a3

23 346 ) -1380
25 Jrreg— -1822

27 40884 -2484
29 43080 -3008
H 47076 -3548
33 50172 4088
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Dimensjonering av gangbru

Vedlegg D

22052012

Side: 2

Mr. X Z
[rmm] [mm]
2 1315 1805
4 4485 2328
[+] 7748 I
1 11018 2055 'I/f_
10 14285 3000 I
12 17568 2866 %
14 20830 2554
16 24058 2066 (f—‘\.l
18 27180 1518 C}, \\I\:,_.J"
20 30319 a70
2 33415 428
24 3E511 -114 /& _“‘\,I
i 30807 -858 \_ _//) |
g 42703 -1187 - 1":/
a0 45700
3z 4BE0E5
1.2 TVERRSMITTSDATA
M. Nawn Parameatre
1 limire 190233 & [mm~Z]
L= [rm*4]
by [mm*4]
Iz [mm"4]
Total wekt [kN]
2 Limtre 165 x 165 & [mm~Z]
I [mm*4]
by [mm*4]
Iz [mm"4]
Total wekt [kN]
1.3. MATERIALDATA
1 GL36c({L40), limtre L
Varmeutv_koeff.: 5.00e-006 "C*-1 W_Qgtétha 4,22 kMim™3

Fasthetsklasse: L40
Taotal wekt: 26,68 kN

melltykkelse: 33,3 mm

I /
Karaktenstiske fasthetspara 3

f_mk = 38,00 Mimm*
f 0k =22 50 2 \

£ 00K = 0,50 2 C)/

1.4. LASTTILFELLER

f_vk = 2,00 Nimm*2
T_cOk = 28,00 Nimm*2
f_co0k = 8,30 Nimm"2

1 snolast

Lastvarighet:

Halvarslast

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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Dimensjonering av gangbru

Vedlegg D

22.106.2012 Side: 3
Lasttype: Snelast: Norge,
Island, Finland, Sverige
1 Punktlast F= B4 kN
= 0 mm Z= 0 mm
Retning = [; -1]
Virker pa segment: 1
2 Fordelt last P1= 6,00 kMN/m ."/r
X1= 43980 mm Z1= -3008 mm L
P2= 6,00 kM/m
¥2= 47075 mm Z2=-3008 mm
Retning = [0 -1]
Virker pa segment: 15
3 Fordelt last P1= 6,00 kMN/m

X1= 40884 mm Z1=-2484 mm
FZ= 6,00 kM/m

X2 = 43980 mm Z2= -2484 mm
Retning = [0: -1] /(7/\
Virker pa segment: 14 ]

¥1= 37788 mm Z1= -1
FZ= 600 kM/m

¥Z= 40884 mm 2=
Retning = [ -1]

4 Fordelt last Pi= 600 kMN/m

Virker pa segment: 13 (7
5 Fordelt last P1= 6,00 kMN/m
X1= 34652 mm ! -

FZ= 6,00 kN/m

6 Fordelt last

7 Fordelt last

5,00 kMim
= 28500 mm Z2= 253 mm
tnimg = [0 -1]

Virker pa segment: O

] % Fi= 600 kMNm
Xi= 22217 mm Zi= 781 mm
F2= 6,00 kNim

L/ X2= 35357 mm ZZ= 781 mm

Retning = [; -1]
\irker pa segment: 8

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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Dimensjonering av gangbru

Vedlegg D

3 Egenlast

22.05.2012 Side: 4
10 Fordelt last Pi= 600 kNim
¥1= 10048 mm Z1= 1181 mm
P2= 600 kNim
¥Z= 22217 mm 72= 1181 mm
Retning = [0 -1]
Virker pa segment: 7
11 Fordelt last Pl=  6,00kNm g
®i= 15884 mm zi 1373 mm L
PZ= 6,00 kMNim
¥Z= 10048 mm Z2=  1373mm
Retning = [0 -1]
Virker pa segment: 6
12 Fordelt last Pi= 800 kNm
¥1= 12872 mm Z1= 1415mm
PZ= 600 kNim
¥Z= 15864 mm Z2= 1415 mm
Retning = 07 -1] /&\
Virker pa segment: 5 ]
13 Fordett last Pi= 6,00 kMim . _/
¥1= 12872 mm Z1= 141
PZ= 600 kNim
¥2= 481 mm 2= 1
Retning = [0 -1]
Virker pa segment: 4 (7 _)/\
14 Fordelt last Pi= 800 kNim mz
¥1= 0481 mm z
P2= 6,00 kMNim
15 Fordelt last
16 Fordelt last

Permanent
Annen variabel
P 0,50 kMim
X1 O rinny
P2= 0,50 kM'm
¥2= 3145 mm
Retning = [0 -1]

Virker pa segment: 1

Z1

Z2

525 mim

525 mnm

0 mm

525 mnm
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg D

22052012 Side: §
2 Fordelt last P1= 0,50 kMN/m
1= &301 mm Z1= 520 mm
P2= 0,50 kM/m
X2= 3145 mm 2= 525 mm
Retnimg = [0 -1]

Virker pa segment: 2

3 Fordelt last Pi=  050kNm g
®i= 2481 mm Z1= 1287 mm d
PZ= 050 kMNim
X2= &301 mm Z2= 220 mm
Retning = [0; -1]
\irker pfa segment: 3
4 Fordelt last Pl=  050kNm
¥1= 12872 mm Z1=  1415mm ‘C’
PZ= 050 kNim
¥Z= 2481 mm Z2= 1287 mm
Retning = [ -1] /(7/\
Virker pa segment: 4 )
5 Fordelt last Fi= 050 kNm "x__,/:?/
¥1= 15264 mm Z1= 13 L
PZ= 050 kNm
¥2= 12872 mm 2= 1
Retning = [0; -1]
Virker pa segment: 5 (7

6 Fordelt last P1= 0,50 kMN/m Q
X1= 180429 mm z L
P2= 0,50 kM/m
X2 = 15884 mm 73 mm

T Fordelt last

781 mim

1181 mm

8 Fordelt last
253 mnmn

781 mm

253 mnmn

-287 mm

X1= 28500 mm Z1= -Z87 mm
P2= 0,50 kM/m

X2 = 31556 mm 2= -B35 mm
- Retning = [0; -1]

Virker pa segment: 10
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg D

22062012 Side: 6

11 Fordelt last P1= 0,50 kM/m

X1= 31596 mm Z1=-B39 mm

P2= 0,50 kM/m

¥2= 34682 mm Z2= -1320 mm

Retning = [0 -1]

Virker pa segment: 11
12 Fordelt last P1= 0,50 kM/m I.f/_

X1= 34602 mm Z1= -1320 mm L

P2= 0,50 kM/m

X2= 37788 mm Z2= -1822 mm

Retning = [0; -1]

\irker pi sagment: 12 (H_‘\,

13 Fordelt last P1= 050 kMN/m l\ﬁ___,.-'
¥1= 37788 mm Z1= -1822 mm O \_
F2= 050 kMN/m

X2 = 40884 mm Z2= -2484 mm
Retning = [I: -1] /(}—\‘
Virker pa segment: 12

14 Fordelt last Pi= 050 kN/m
Xi= 40884 mm Zl= -
F2= 050 kN/m
¥2= 43080 mm 2= -3

Retning = [0; -1]

Virker pa segment: 14 (7 (ﬂ'ﬁ
15 Fordelt last P1= 0,50 kN/m

X1= 43280 mm

P2= 0,50 kM/m

16 Fordelt last

1.5. LASTHOMBIMASJON
Beregning utfart for lastkombinasjon
(10}  1.00-<kt= + 1.00-Egenlast
+ 1,00-smelast
Grensafilstand: Bruks

{Dominerende)

2. STATISKE EIEREGI’/'{__7
21. KNUTEPLNKT;.RESULTMEJ /

2.1.1. Forskywninger
Mr. u w oty
[nm] [mm] 1

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg D

22.05.2012 Side: 7

M. u w oty
[rnm] [mm] 1
1 0.0
1 0.0
3 4.0
3 4.0
3 4.0
3 4.0
5 .7
5 7.7
5 .7
5 .7
7 10.4
7 10.4
7 10.4
7 10.4
=] 122
=] 122
=] 122
=] 122
1 13.9
1 13.9
1 13.9
1 13.8
13 15.8
13 15.8
13 15.8
13 15.8
15 18.1
15 18.1
15 18.1
15 18.1
17 20,3
17 20,3
17 20,3
17 20,3
19 20,9
19 208
19 20,9
19 20,9
21 19,3
21 19,3
21 19,3
21 19,3
23 18.0 -0,1
23 18.0 D1
23 18.0 D1
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Dimensjonering av gangbru

Vedlegg D

22.05.2012

Side: 8

=
=

mm LD oo D o s s sssppppD oS TETEEEBENENEEREEEE

[
18.0
174
174
174
174
17.5
17.5
17.5
17.5
18.3
18.3
18.3
18.3
19.6
19.6
16,8
19.6
20,8
20,8
11.8
11.8
11.8
11.8
143
14.3
14.3
143
14.3
147
147
147
14,7
13.5
13.5
13.5
13.5
1.7
1.7
1.7
1.7
0.4
0.4
10.4
0.4
10.6

-10.8
-10.8
-10.8
-10.8
-10.2
-10.2
-10.2

oty

0.3
0.1
0.1
0.1
02
-0.2
0.0
0.0
0.2
-0.2
0.0
-0.1
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg D

22.05.2012 Side: 0

]
14 10,8
14 10,8
14 10.8
16 127
16 127
16 127
16 127
18 16,1
16,1
16,1
16,1
19.2
19.2
19.2
19.2
19.8
19.8
19.8
10.8
19.2
19.2
19.2
19.2
18,2
18,2
18,2
18,2
174
174
174
174
17.2
17.2
17.2
17.2
17.8
17.6
17.8

BHHESE8BEEEBEEEEE EEERNRERREEEEE® e ®
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Dimensjonering av gangbru

Vedlegg D

Starste forskyvning: 60,0 mm

Focus Konstruksjon
2011
Versjon4.3.2.3
Focus Software AS

FIL

Maursasth bru nedbeyning IimJFE:'J.I:ers'.TEH'D:D.m:ﬂh‘-:i.oe’EIa-che-nmpua'.-:'.

mawssEth bru bruksgrensetistand
Forskywning ! 1,00-<kt= + 1,00-Egenlast + 1,00{smaE#sto1z - 1847:21
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg D

22052012 Side: 12
INNHOLDSFORTEGNELSE
1. KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER SIDE: 1
1.1. KNUTEPUNKTSDATA SIDE: 1
1.2. TVERRSNITTSDATA SIDE: 2
1.2. MATERIALDATA E:2
1.4. LASTTILFELLER L( 2
1.5, LASTKOMBINASJON Q&E: 6
2. STATISKE BEREGMNINGER E:6
2.1, KNUTEPUNKTSRESULTATER '/—\-, SIDE: 6
2.1.1. Forskyvninger Y, \i\:_i SIDE: 6
4. SEPARATE PLOTT SIDE: 10
4.5 Forskywning SIDE: 11
()
-
/

)
S
(&

\

2)
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

Vedlegg E: Beregninger for stal i Focus Konstruksjon 2010

Prosjekttittel: Maursasth bru S@I @
(O

%
N
5

Q)

)
Z

O

nlr‘a"u/ﬂ'/wrt 21.05.2012 12:03:57

Focus@ﬁstruksjon 2011
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

21.05.2012 Side: 1

1. KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER

1.1. KNUTEPUNKTSDATA
Mr. X
[mm]
1]
3145
301
421

12672 4
15884 %
10040

22917 |\J>\d

BEBRBNs SRS o ow

H 47075 -3548
32 50172 -40E0
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

21.05.2012 Side: 2

M X z
[mm] [
2 1315 1805
4 445 2370
G 7748 73
E: 11018 2055 "fr
10 14205 3000 '
12 17560 2868 %
14 20830 2554
16 24056 2066 Q
18 27188 1516 O
20 30318 o970
2 33415 428
24 38511 -114 /(}\
26 30607 -656 \_ _,/0 |
5 42703 -1197 1.-:/
30 45790 -1730
3z 48805 -2281 &

1.2 TVERRSNITTSDATA 677

Mr. Mawn Farametre \s.h___,/

1 HUP 80x80=4.0 A [mm™2] 1210
L« [mm*~4] 1,800
by [mm™4] 1,
fz [mm*4] 1, 6
Total vkt [kM] 8.8

2 HUP 14001 40x6.3 A [mm~2] I/’-ﬁ
L« [mm*~4] : 7
fy [mm*4] 7 6
fz [mm™4] ]
Total vkt [kH] G? 0

3 HUP 140x80x5.3 & [mm"2) \
I [ 4] 8,0800=+008
ty [mm~d] | Q 6,5800e+006
fz [mm*4] 2,6800+008
Tiotal 3.82

1.3. MATERIALDATA

/
1 Stal —"Material: Stil

W
Fasthetsklasse: 5385 %
08, %G
g2

Varmeuty_koeff.: 1, Tyngdetetthet: 77,01 kN/m*3
E-modul: 1,47

D0e+ G-modul: 5,6700e+004 Mimm®2
Karaktenstiske faslheupargiﬁz

f y=23565.00 N'mm*2 for godstykkelse <= 40,0 mm
f_y=335,00 N'mm*2 for godstykkelse <= 80,0 mm
f y=2335.00 N'mm*"2 for godstykkelse > 80,0 mm

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk

SS



Dimensjonering av gangbru

Vedlegg E

21.05.2012 Side: 3
1.4. LASTTILFELLER -
1 snolast I.",l/_
Lastvarighet: Halvarslast
Lasttype: Snelast: Norge,
Island, Finland, Sverige
1 Fordelt last Fi= 6.00kMm Q
X1= &301 ram Z1= 590 mm
F2= 6.00kMm «C’
¥2= 3145 mm Z2= 590 mm
Retning = [0 -1]
\irker p& segment: 2 %
2 Fordelt last F1= 6,00 kM'm |
®i= 9481 mm Z1= 1287 '\___/O
FZ= 6,00 kNim i
X2 = &301 ram 2= 12
Retning = [ -1]
Virker pa segment: 3
3 Fordelt last Pi= 6.00kNm Q
X1= 12672 mm 21z '\
P2= 6,00 kM/m _
X2 = 3481 mam 2 1415 mm
Retnimg = [ -1]
Virker pa seg
4 Fordelt last P1= &00k
X1= 15864 mm' 1373 mm
1373 mm
5 Fordelt last
253 mim
253 mm
6 Fordelt last
500 mm Z1= -207 mm
5,00 kMim
31596 mm 2= -287 mm
tning = [O; -1]
irker p& segment: 10
TF 't F1= 6,00 kM'm
X1= 31586 mm Z1=-&358 mm
F2= 5,00 kM'm
X2 = 34682 mm Z2= B35 mm
Retning = [0 -1]

=/

Virker pa segment: 11
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Dimensjonering av gangbru

Vedlegg E

21.05.2012

Side: 4

8 Fordelt last

9 Fordelt last

10 Fordelt last

11 Fordelt last

12 Fordelt last

13 Fordelt last

14 Fordelt last

Pi= 6,00 kMim
¥1= 34652 mm
FZ2=  6.00 kMim
X2= 37788 mm
Retning = [0 -1]

\irker pfa segment:

P1= 6,00 kM/m
X1= 37788 mm
F2= 6,00 kM/m
¥2= 40884 mm
Retnimg = [0 -1]

Virker pa segment:

F1= 6,00 kMN/m
X1= 40884 mm
F2= 6,00 kM/m
¥2= 43280 mm
Retnimg = [[; -1]

Virker pa segment:

Pi1= 6,00 kMm
¥1= 43980 mm
FZ= 6,00 kM/m
¥2= 47078 mm
Retning = [0 -1]

\irker pa segment:

P1= 6,00 kM/m
X1= 47078 mm

F2= 6,00 kMm
X2= 50172 mm

1= 3145 mm

= 86,00 kMim
= O rrrn
Retnimg = [[; -1]

Virker pa segment: 1

Z1=-1380 mm

Z2=-1380 mm

Z1= -1822 mm

Z2= -1822 mm

781 mim

781 mim

1181 mm

1181 mm

1373 mm

1373 mm

Z1= 525 mm

Z2= B25 mm
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Dimensjonering av gangbru

Vedlegg E

21.06.2012 Side: 5
3 Egenlast
Lastvarighet: Permanent
Lasttype: Annen variabe!
1 Fordelt last P1= 0,50 kMN/m
1= O oo Z1= 0 mm
P2= 050 kN/m f %
X2= 3145 mm Z2= 525 mm | ¢
Retning = [0 -1]
Viirker pa segment: 1
2 Fordelt last Pi1= 050 kMim
X1= &301 mm Z1= 520 mm
P2= 0,50 kMim Q
¥2= 3145 mm z2= s5mm {7
Retning = [[; -1]
Virker pa segment: 2
3 Fordelt last P1= 0,50 kMNim m/&\
X1= 2481 mm Z1= 1287 |
P2= 0,50 kN/im . _,/0
¥2= 6301mm Zz= 890 g:/
Retning = [0 -1]
\iirker pa segment: 3
4 Fordelt last Pi1= 050 kMim
XK1= 12672mm Z1= @E
P2= 0,50 kM/m
X2= 481 mm
Retning = [0 -1] B
Virker pa segment: 4
5 Fordelt last Pi= 050k
X1= 15864 Z1= 1373 mm
P2= 050 kM
2= 12672 1415 mm
Retning = [[;
\iirker pa
6 Fordelt last
Z1= 1181 mm
Z2= 1373 mm
T Fordelt last
Z1= 781 mm
Z22= 1181 mm
X1= 25357 mm Z1= 253 mimn
P2= 0,50 kM/m
X2= 22217 mm Z2= T81 mm
Retning = [0 -1]
Virker pa segment; 8
=l t kst Pi1= 050 kMim
X1= 25357 mm Z1= 253 mm
P2= 0,50 kMim
X2= 28500 mm Z2= 287 mm
Retning = [[; -1]
Virker pa segment: @
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

21.05.2012 Side: 6
10 Fordelt last F1= 0,50 kMim
X1= 28500 mm Z1= -Z87 mm
P2= 0,50 kMim
¥2= 31596 mm F2= B30 mm
Retning = [; -1]

\iirker pa segment: 10

11 Fordelt last Pi= 0,50kMm g
®i= 31506 mm Z1= -39 mm Il

P2= D50 kMm
X2 = 34652 mm Z2= -1320 mm
Retning = [0 -1] ﬁﬁ\

\irker p.5 sagment: 11

12 Fordelt last P1= 050 kMN'm l\q____,.-'
XK1= 34802 mm Z1=-1380 mm O \‘
P2= 0,50 kM/m

X2 = 37708 mm Z2= -1822 mm
Retning = [0 -1] /&"\I
Virker pa segment: 12

13 Fordelt last Pi= 050 kMim
X1= 37788 mm Z1= -
FZ= 050 kMim

X2= 40884 mm Z2= -

Retning = [0 -1]

Virker pa segment: 13 (7 (ﬂ'ﬁ
14 Fordelt last P1= 0,50 kMim

¥1= 40884 mm
FZ= 050 kMim

15 Fordelt last

16 Fordelt last

1.5. LASTEOMBINASJOM
Beregning utfert for lastkombinasjon \\\_) T
(B) EL™.2+SNa" 15+<ht:

Grensetilstand:
* snalast
)2 * =Konstruksjonens tyngde:=
* Egenlast

2. STATISKE BEREGNINGER

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

21.05.2012 Side: 7
2.1. OPPLEGGSKREFTER
Sag ® z Rx Rz Mty
Mr. [rmm] [mm] [kM] [kM]  [kW-m]
a2 0 o 8431 11585 0.00
40 28500 -2a7 3150 183,34 0.00
18 50172 -4080 000 7428 0.00

Sum 47,18 37345

)ff

2.2 SEGMENTRESULTATER

Seg Snitt My M vz u w O W
Mr. mm [kM-m] [kN] [&M] [rrunm] [rmim]
3z 0 000 -14328 -0.07 0.0 00
1116 004 14318 0,00 T4 8,2 /(7/\
2733 000 143,08 0.07 147 -123 \_ _,/_0/
33 0 0o0 14277 -0.10 147 123
1116 008 14270 0,00 2.8 -20.4
2233 0o0 14283 010 5.1 -28.2 (/“'Z)/\
1 0 0,00 8047 /
1584 -1227 8233
3130 0,00 85,19
34 i 000 -0285
1127 004 o256
2253 000 -0248
a5 0 0oo 10701
1124 006 10624
2240 000 10687 516
36 0 0oo0 -37.72 516
1132 005  -37E3 -55,6
2064 000 -3754 -58.5
7 0 19,1 -58.5
1128 18.3 -B33
2256 13.8 -86,9
38 0 12.8 -86,9
1134 15,3 -88,3
2268 0,00 10,71 0.08 17.9 -F0.6
39 0 0,00 20,08 -0.0e 17.9 -F0.6
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

21.06.2012 Side: B
Seg Sniitt bty N Vz u w
. mm [k [kh] [k ] [rmim]
1130 -0.05 20,00 0,00 i7.0 -7
2260 0.00 19,92 0,02 16.3 -T2

40 0 000 se18 002 183 728 ,{;%
1134 005 5628 0.00 181 721 %

2288 000 5635 0.02 158 -T15
4 D Do0 2748 008 158 715 Q
1130 005 2754 0.00 17.1 70,1 {}
2380 D00 -27.83 n.08 185 826

42 0 0,00 90 34 -0,0a 18,5 -88.6 /&\
1123 005 D942 0.00 188 857 "\»_F?_O/
2968 000 9950 009 145  -626

43 0 0.00 -77.,78 -0.08 145 -82.6
1128 -0,05 -T7.87 0.00 17.7 -50.4 (-/7 j\
2057 0oo 778 008 211 580 /
a4 0 D00 14008 010 0 24 58 &
1130 -0.0G 140,15 0.00 18.1 -,
2260 0.00 140,23 010 149

1125
2251

1122
2243

47 0
1116

-0.07 221 6.8
0.00 25.0 -34
0.07 28.1 0.0
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E
21.05.2012 Side: @
Seg Smitt My N Wz u w
Mr. mm [kM-m] [kM] kM) [rnmn] [mm]
g o 000 -385.12  -15.06 2898 173
1505 1228 -397.50 0.00 264  -150
3191 0,00 40007  15.06 28,1 0.0 -
5 o 000 52880  -D47 221 6.8
1584 0,38 52881 0.00 238 33
36T 000 52853 047 258 05 Q
50 o 000 -18807  -0.10 28,1 0.0 {?
1108 006  -189,00 0.00 70 0.1
2217 0.O0  -18283 0.10 258 05 /{j/\
10 0 000 37087  -1484 28,1 00 . _,?_O/
1572 41,80 -373,30 0.00 26,1 66
3143 000 37574 1484 262 1.3
51 o Doo0 18747 -D.O7 258 05 O _)A
107 004 18708 0.00 258 05
2214 0oo 18698 0,07 26.2 1.3 )
L o 000 281,80 -D46 258 .
1572 037 28181 0.00 28.0
3143 000 268153 0.48 26.3 I/ %
52 o 000  -14403 010 267 3
1108 006 -14307 0.00 3 ;
2317 0O0  -143.90 0.10 @3 a8
1 o 0.O0  -14105 - ¥ 1.3
1572 1180 -14348 8.8
3143 000 -14582 6.3
53 o 0,00 6.3 36
107 -0.04 254 50
2214 0.00 247 6.3
77 o Bz sdy, 048 283 36
1572 4 0.00 258 6.6
3143 0,00 046 256 a1
54 o 000 -89,01 010 247 6.3
1108 006 -5E04 0.00 252 7.8
2217 000 -BeET 0,10 258 a1
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E
21.05.2012 Side: 10
Seg Smitt My N vz u w
Mr. mm [kM-m] [kM] &M [rrunn] [rmim]
55 o DOO 5723 007 258 a1
1107 o o7 0.00 M7 103 -
214 0o0 ovO03 007 238 114 i ,—%
12 o ooo 2482 14,84 247 83 %
1572 -11.80 2248 0.00 232 148
3143 D00 2005 1484 228 114 Q
28 o D00 8076 046 258 a1
1572 037 -80E5 0.00 /0 113 /&\
3143 Doo  -80@3 D46 M5 132 _/0 |
58 o DOO 5388 010 228 114 f:/
1108 008 5301 0.00 213 124
2217 000 -53.85 0.10 245 132 Z)/\
12 o DOO 12704 1484 228 114 /
1572 -11.80 12481 0.00 28 187
3143 DOO 12217 1484 40 14
57 0 Doo0 5228  -0.07 245 %
1107 oM 5218 0.00 12 1%
2714 Doo0 5208 0.07 24,
29 o DOO  -15822 046 3l
1572 037 15830 0 13,7
3143 D00 -158,30 \{ 138
53 o 4.1
1108 4.1
217 138
14 o 4.1
1572 -11,80 19,6
3143 431
59 o 007 237 138
107 0.00 M3 135
2214 0.00 7,00 0.07 20 131
g o D00 16784 045 237 138
1572 037 16782 0.00 238 123
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E
21.05.2012 Side: 11
Seg Smitt bty M Vz u w
Mr. mm [kM-m] [kM] [&M] [rrunn] [rmrm]
3143 000 -168,00 0.46 235  -105
80 D 000 3607 D10 248 131 -
1108 006 3814 000 243 o118 i rs
2217 0Oo0 3621 0.10 235  -105 %
15 D 000 13875 -14.84 48 131
1572 -1180 13732 0.00 248 185 Q
3143 DO0 13438 1424 264 &0 L
81 0 000 -3TEs 007 235 -105 /{}\
1107 004 3778 0.00 249 a3 .
2714 Doo  -arEae 0.07 264 &0 o _,f_?/
3 D 000 11580 D46 235  -105
1572 037 11588 0,00 23,8 732
3143 000 1577 0.46 242 25 9
82 (i
1108 -0.06
217
18 (i
1572 -11.80
3143
83 (i
1107 .04
2214
73 (i
1831 -0.40
3283
8 D I
1582 12,
3184
7 (i a7 1518 240 378
1585 1236 128,15 0.00 214 663
3101 000 12786 1518 21 660
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

21.052012 Side: 12
Seg Smitt Ity N Wz u w
Mr. mm [kM-m] [kM] [&M] [rrumn] [rmim]
22 a 000 -239.85 -0.4g 4.8 -46,1
1838 -041 -239.80 0,00 4.7 -54.6
3278 0,00 -239.75 D48 4.5 -62.8

1596 -1248 287,18 0.00 18,2 -T20

3192 Doo 28813 1533 185 826 Q
el o DO0 38480 -040 145 826 ‘ﬁ:?
1638 041 -3E4ET 0.00 152 873

3277 000 -38485 048 159 715 /&\
5 o 000 38023 -15.39 185  -888 - _,?_0/
1506 1253 38042 000 A a0

(-
& o 000 28622 1533 21.1 58,0 @

3192 0.00 380,61 15,39 16.3 -T28

3277 0,00 42308 D49 i7.e -T0.6

20 o 000 42397 D40 158 715 0 _)A
1620 D41 42397 0.00 16,9 71,3 gg

4 o 000 40684 1537 16,3 72,
1597 1253 406,38 0.00 15,3
3104 0O0 40578 15,37 136 I/ -

19 0 00D 41744
1630 041 747
3278 000 41750
3 0 0.00 386,45
1597 -1245 365,11
3194 0.00 383,77
18 0 0.00 18.1 -58.5
16828 18.8 485
3278 18.2 -38,0
2 0 -15.08 10.1 -51,6
1585 0,00 e.0 -49,3
3190 15.08 5.1 =282
17 0 0,00 -203.90 -0.48 18.2 -38,0
1811 -0,38  -203.98 0.00 168.5 =258
3223 0,00 -204.08 D42 4.7 -123
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

21.05.2012 Side: 13
Seg Smitt My N Wz u w
Mr. mm [kM-m] [kM] [&M] [rrumn] [rmim]
24 a 0.00 207,63 -0.47 ir.8 =258
1585 -0.38 207,55 0,00 0.8 -16.,5

2.3. STATISKE RESULTATER GRAFISK

3191 000 20747 047 224 88 ,{;%

=
2.3.1. Forskywning
2.3.2 Moment
@\ Starste moment: 12,53 kN-m
2.3.3 Aksialkraft C/
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

21.05.2012 Side: 14

2.3.4. Skjaarkraft

(N
<
@

2)
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

Stersie aksialkraft: 325,69 kN

Focus Konstruksjon FiL
2011 r"f"aurﬁﬁth bru Stal CAlUsarzi TEX\Dotumentsiskok'Sac heicroppgave'stil bry
Versjon4.3.2.3 idmotgave.fian 2IEH
Focus Software AS | aksialkraft / EL™1,2 + SN@" 1,5+ <kt> 21.05.3m2 - 1208:38
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

21.05.2012 Side: 17
INNHOLDSFORTEGNELSE
1. KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER SIDE: 1
1.1. KNUTEPUNKTSDATA SIDE: 1
1.2. TVERRSNITTSDATA SIDE: 2
1.3. MATERIALDATA E:2
1.4. LASTTILFELLER L( 3
1.5. LASTKOMBINASJON Qxa 5
2. STATISKE BEREGNINGER E:6
2.1. OPPLEGGSKREFTER (™ | SIDE: 7
2.2. SEGMENTRESULTATER & \\\_J SIDE: 7
2.3. STATISKE RESULTATER GRAFISK SIDE: 13
2.3.1. Forskyvning SIDE: 13
2.3.2. Moment /(7/“\_ SIDE: 13
2.3.3 Aksialkraft k_//)/ SIDE: 13
2.3.4. Skjeerkraft L SIDE: 14
4. SEPARATE PLOTT SIDE: 15
4.4 Aksialkraft SIDE: 16

)
XS
(&

N

2)
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

Nedbgyningsberegninger fra Focus Konstruksjon i bruksgrensetilstand
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

22.05.2012 Side: 1

1. KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER

.‘F"d- s
&
1.1. KNUTEFUNKTSDATA
Mr. X
[mm]

1 o

3 2145

5 301

7 o481

g 12672 4
1 15864 %
12 18040

15 22217 |

17 25357 ‘(\J

12 B

3 5 \

73 e )

25 3??3t/

77 40Ba4

70 43080 -3006
H 47078 _3548
33 50172 4080
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Dimensjonering av gangbru

Vedlegg E

22052012 Side: 2
M. X z
[mm] [mm]
2 1315 1805
4 4405 2328
[i] 7748 perie |
2] 11018 2055
10 14205 3000 I
12 17568 2868 %
14 20830 2554
16 24055 2068 /ﬁl
18 271948 1518 O ‘\l\:._.-f'
20 o318
2 33415
24 3EE11
26 JaaoT
28 42703
ao 45780
3z 4ZRG5
1.2 TVERRSHNITTSDATA,
Mr. Mawn Parametre
1 HUP 80xB0x8.3 A [mm*2]
L= [rm*4]
by [mmn*4]
tz [mm*4]
Total vekt [kN]
2 HUP 140x140x8.0 A [mm*2]
L= [rm*4]
by [mmn*4]
tz [mm*4]
Total vekt [kN]

1.3. MATERIALDATA

1 Stal
Fasthetsklasse: 5355

Varmeutv_koeff.: 1,20e-005 *C*-1
E-modul: 2,1000e+005 Mmm®

1.4. LASTTILFELLER

detetthet: 77,01 kN/m*3

2 ul: 8, 1000e+004 Mimm"2
I J
Karakienstiske fasmeﬁparaw

05 mpt"2 for godstykkelse <= 40,0 mm
5. mm*Z2 for godstykkelse <= B0.0 mm

Mimm*2 for godstykkelse = 0.0 mm

1 snolast
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E
22.05.2012 Side: 3
Lastvarighet: Halvarslast
Lasitype: Snelast: Morge,
Island, Finland, Sverige
1 Fordelt last Pi= 6,00 kNm
1= G301 mm Z1 220 mim
P2= 6,00 kNm Ve
¥Z= 3145 mm 2 280 mm | f—%
Retning = [0 -1]
Viirker pa segment: 2
2 Fordelt last P1= 6,00 kNm
1= 9481 mm Z1= 1287 mm
P2= 6,00 kNm O
XZ= 6301 mm Z2= 1287 mm O
Retning = [0 -1]
Virker pa segment: 3
3 Fordelt last P1= 6,00 kNm
X1= 12672mm  Z1= 1415 m—n/(j/\
P2= 6,00 kNm |
¥Z= 0481 mm e 1415 '\__,?_0/
Retning = [0 -1]
Virker pa segment: 4
4 Fordelt last Pi= 6,00 kNim
¥1= 158684 mm Z1
P2= 6,00 kNm 6('3
2= 12872mm 3
Retning = [0 -1] =

5 Fordelt last

8 Fordelt last

T Fordelt last

346592 mm
P2= 6,00 kM/m
X2 = 37788 mm
Retning = [0 -1]
Viirker pa segment:
P1= 8,00 kM'm
X1= 37788 mm
P2= 8,00 kM'm
X2 = 40884 mm
Retning = [0 -1]
Viirker pa segment:

13

-1380 mm

-1380 mm

-1822 mm

-1822 mm
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

22062012 Side: 4
10 Fordelt last P1= 8,00 kMim
X1= 40884 mm Z1= -2484 mm
P2= 6,00 kMim
X2 = 43280 mm F¥= 244 mm
Retning = [ -1]

Virker pa segment: 14

11Fordeltlast ~ P1= 6,00 kNim g
¥i= 43980 mm Z1= -3008 mm |
P2= 6,00 kMm
X2 = 47076 mm Z2= -30086 mm
Retning = [ -1]
\irker pa segment: 15
12 Fordelt last Pi=  6,00kMNm
¥1= 47078 mm Zi= 3548 mm ‘5:}
P2= 6,00 kMm
¥2= 50172 mm 2= -3548 mm
Retning = [ -1] /&\
Virker pa segment: 16 ]
13 Fordelt last Fi= 600 kNim "\.__,/_0/
¥1= 22217 mm Z1= 781 L
P2= 6,00 kMm
¥2= 25357 mm 2= i
Retning = [ -1]
Virker pa segment: 8 (7 Q

14 Fordelt last P1= 8,00 kMim
¥1= 18049 mm z il
= 8,00 kMim
81 mm
15 Fordelt last
1373 mm
1373 mm
16 Fordelt last
525 mnm
525 mnm
3 Egenlast
Lastvarighet-
La en variabel
1F it 1= 0,50 kMim
xi= 0 mmn Z1= 0 mm
P2= 0,50 kMim
¥2= 3145 mm Z2= 525 mm
Retning = [; -1]
Virker pa segment: 1
t kast P1= 0,50 kMim
1= G301 mm Z1= 520 mm
P2= 0,50 kMim
¥2= 3145 mm Z2= 525 mm
Retning = [ -1]

Virker pa segment: 2
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Dimensjonering av gangbru

Vedlegg E

22062012 Side: 5
3 Fordelt last P1= 0,50 kM/m
1= 5481 mm Z1 1287 mm
F2= 0,50 kM/m
X2= &301 mm Z2 90 minn
Retning = [; -1]
\irker pa segment: 3
4 Fordelt last Pl=  050kNm g
X1= 12672 mm z1 1415 mm L
P2= 0,50 kM/m
X2= 8481 mm Z2 1287 mm
Retning = [0 -1]
Virker pa segment: 4
5 Fordelt last P1= 0,50 kM/m
X1= 158084 mm Z1 1373 mm
P2= 0,50 kM/m
X2= 12672 mm Z2 1415 mm
Retning = [0 -1] /&\
Viirker pa segment: 5 ]
B Fordelt last Pi= 0,50 kNim e _/
X1= 10049 mm Z1 118
P2= 0,50 kM/m
X2= 158684 mm Z2 1
Retning = [0 -1]
Viirker pa segment: & (7 f\
7 Fordelt last P1= 0,50 kM/m ‘mr/
1= 22217 mm Z
P2= 0,50 kM/m
8 Fordelt last
9 Fordelt last

0,50 kMim
31556 mm
tnimg = [0 -1]

Virker pa segment: 10

P1= 050 kM/m
¥1= 31586 mm
FZ= 0,50 kN/m
¥2Z= 346892 mm
Retning = [; -1]

\irker p& segment: 11

253 mnm

-287 mm

-287 mm

-838 mm
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

22062012 Side: B

12 Fordelt last F1= 0,50 kM/m

X1= 34652 mm Z1=-1380 mm

P2= 0,50 kM/m

X2= 37785 mm Z2= -1822 mm

Retning = [ -1]

\irker pa segment: 12
13 Fordelt last F1= 0,50 kM/m I.f/_

X1= 37788 mm Z1= -1822 mm L

F2= 0,50 kM/m

¥2= 40884 mm Z2= -2484 mm

Retning = [; -1]

Virker pa segment: 13 ﬁi_\\
14 Fordeit last Pl=  0.50kNm N,

X1= 40884 mm Z1= -2484 mm C} \_

FZ= 050 kN/m

X2 = 43980 mm Z2=-3008 mm
Retning = [0 -1] /&
Virker pa segment: 14
15 Fordelt last F1= 0,50 kM/m I‘\.__/O

N
X1= 430980 mm 1= -3 J'r/

FZ= 050 kN/m

X2 = 47076 mm Z2= -3

Retning = [0 -1]

Virker pa segment: 15 (7 <:A'|
16 Fordelt last P1= 0,50 kM/m

X1= 47078 mm
P2= 0,50 kM/m
50172 mm

1.5. LASTROMEBIMASJON

Beregning utfert for lastkombinasjon \\Q
(10}  1.00-<kt= + 1.00-Egenlast

+ 1,00-snelast
Grensetilstand: Bruks /57

2. STATISKE BEREGNINGER

ro =
2 1. KNUTEPUNKTSRESULTATER' }Q\J/I
\\\J
.1.1. Farskywinger /'—?1\ 7
Mr. u w oty
o ( Gt 0)\ rl
0.0 4;;/ 05

1

1 0.0 s 03
3 26 -14.0 0.0
3 26 -14.0 0.2
3 26 -14.0 0.2

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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Dimensjonering av gangbru

Vedlegg E

22.05.2012

Side: T

=
oo D o~ o~ = =] th h h R bl

TS S 2o

EEEHRBEEEEEEENN e e s iS00 000 00w

]
28
5.0
5.0
5.0
5.0
8.7
8.7
8.7
8.7
7.8
7.8
7.8
7.8
8.9
8.9
8.9
8.9

10.1
10.1
10.1
10.1
1.8
1.8
1.8
1.6
128
128
128
128
13.4
13.4
13.4
13.4
124
124
124
124
1.8
11.8
1.8
1.8
11.2
1.2
1.2
11.2

-33.1
-33.1
-33.1
-33.1
-35.8
-35,8
-35,8
-35.8
-33.7
-33.7
-33.7
-33.7

-Z7.5

04
0.0
0.2
02
0.3
0.1
01
0.1
0.3
-0.2
0.0
0.0
0.2
-0.3
0.1
-0.1
0.1
-0.3
-0.1
0.1
0.0
-0.4
-0.2
-0.2
00
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

22.05.2012 Side: 8

M. u w oty
[rnm] [mm] 1
7 1.2
7 1.2
7 1.2
7 1.2
29 "7
29 "7
29 "7
29 "7
M 125
M 125
M 125
M 125
33 134
33 134
2 7.5
2 7.5
2 7.5
4 8.1
4 8.1
4 8.1
4 8.1
5] o4
5] o4
[+] o4
5] o4
2] 8.8
2] 8.8
2] 8.8
2] 8.8
10 T4
10 T4
10 74
10 T4
12 6.8
12 6.6
12 6.8
12 6.8
14 8.7 )
14 8.7 0.2
14 8.7 0.2
14 8.7 0.2
16 8.0 -0.2
16 8.0 -0.2
16 8.0 -0.2
16 8.0 -0.2

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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Dimensjonering av gangbru

Vedlegg E

22.05.2012

Side: B

Mr. u w

[mnm] [mm]
18 0.2 -34
18 0.2 -3.4
18 0.2 -3.4
18 0.2 -3.4
20 123 0.5
20 123 0.5
20 123 0.5
20 123 0.5
2 126 -1.4
2 126 -1.4
2 128 -1.4
2 126 -1.4
24 123 <43
24 123 <43
24 123 <43
24 123 <43
el 1.7 8.5
26 1.7 4.5
el 1.7 8.5
el 1.7 8.5
e 11.2 -G8
e 11.2 -G8
e 11.2 -G8
e 11.2 -G8
ao 1.0 5.3
ao 1.0 -5.3
ao 1.0 -5.3
ao 1.0 -5.3
3z 1.3 -1.8
3z 1.3 -1.8
3z 1.3 -1.8

oty

-0.2
-0.2
-0.1
-0.1
-0.1
0.0
0.0
0.0

0.0
0,0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.1

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

o (7
Y

¥
2.7 STATISKE RESULTATER GRAFISK {‘\\\_,/

o @ﬂ

2.2.1. Farskywning

Y

S

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

22.05.2012 Side: 10

Sterste forzkyvning: 39,4 mm "\.__/9/
2.2.2 Moment &f‘:

@4
o \W{B,EE kM-m
2.2.3 Aksizlkratt . Q

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

>
0, \‘\D
N

Sterste aksialkraft: 376,06 kN "\.__?_O/

2.2.4. Skjarkraft

Studentwersjon - lkke for kommersielt bruk
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Dimensjonering av gangbru

Vedlegg E

',;:\ ﬁ!‘a‘- = —*‘ﬁ\_‘"‘"
VATV i VAV VA e

Starste forskywning: 39,4 mm

Focus Konstruksjon
2011
Versjion4.3.2.3
Focus Software AS

FIL

Maursasth bru nedbeyning sia

Collsers\ TEM\Dotumentsiskole'Sac heioroppgavel

masrsmth bru bruksgrensetistand hagiyning st fion
Forskywning / 1,00-<kt> + 1,00-Egenlast + 1,00 |smestoiz - 15:54:13
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg E

22052012 Side: 14
INNHOLDSFORTEGNELSE
1. KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER SIDE: 1
1.1. KNUTEPUNKTSDATA SIDE: 1
1.2. TVERRSNITTSDATA SIDE: 2
1.2 MATERIALDATA E:2
14 LASTTILFELLER L 2
1.5 LASTKOMBINASJON %&E: 6
2 STATISKE BEREGNINGER E:6
2.1 KNUTEPUNKTSRESULTATER ﬁ, SIDE: 6
2.1.1. Forskyvninger 9 i\k\:_’; SIDE: 6
22 STATISKE RESULTATER GRAFISK SIDE: 9
2.2.1. Forskyvning SIDE: 9
2.2.2. Moment /(}“\_ SIDE: 10
2.2 3 Aksialkraft k_/?// SIDE: 10
2.2 4 Skjserkraft L SIDE: 11
4 SEPARATE PLOTT SIDE: 12

4.5 Forskywning

)
XS
(&

\

2)

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Vedlegg F: Dimensjonering av overgurt, undergurt, diagonalstaver

og knutepunkter i limtre

Dimensjonering av over- og undergurt
Limtre GL32 ¢
l.,, = 3277 mm

0,9
fc,O,k = 26'5 N/mmz => fc,O,d = 26,5 E = 20,74-N/mm2
N; = 441,04 kN

— N
Eyos = 11100 /mmz
Dimensjonering for knekning.

Prov GL 32 ¢ 190 x 233 mm:

Moy = —22Z_. L. | 255 _ 09281 Formel 7
, 0,289:190 w 11100
k,=0,5-[097 + 0,1-0,9281 + 0,9281%] = 0,9621 Formel 8
k., = . = 0,8862 Formel 9
’ 0,9621++/0,9621%2-0,92812
. 3
Apin = AL ~ 25851 mm? Formel 10
0,8226-20,74
25851
hpin = = 136,1 mm < 233 mm => OK! Formel 11
190

Her er h,,;, forholdsvis liten i forhold til den hgyden som er valgt. Hgyden pa 233mm er

valgt pa grunnlag av avstandene mellom rekkene.

Rmin,avstand rekker = 3d - ant.rekker + 2 - 4d (se tabell 5.2. kilde)

SSS



Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Tabell §.2. Minimumsavstander mellom dybler og til kant eller ende for tre mot tre og stdl mot tre forbindelser

Avstand mellom dybler og . Vinkel mellom kraft- Miniri'.umsaustand:ng kl.?'nt-{’gnlt!_e.avsgéj;nd £ o
avstand til kant/ende . og fiberretning A g g et B
o - . . A TP CD LA o 1 Tt L
_al Parallelt med fiberretning 0° = a = 360° _ (3+2 - lcos al)d )
o Vinkelrett pa fiberretning | 0" == 360° 3d
agy Belastet ende -90° = o = 90° storst av (7d; B0mm) -
azc Ubelastet ende 90° = o < 150° starst av [(ag ¢ lsin al)d; 3d]
150° = o < 210° 3d
210° s o = 270° starst av [(as ¢lsin al)d] 5_.‘_0'] : -
ay, Belastet kant | o=<a=180° storst av [(2 + 2sin a)d; 3d]
asc Ubelastetkant 180° = @ = 360° | 3d

Tabell 20 - Minimumsavstander mellom dybler

Hentet fra mekaniske treforbindelser av 2007(Bovim, 2007).
Rminavstand rekker = 3123+ 2412 = 204mm

Naermeste standard stgrrelse som kan benyttes er GL 32 ¢ 190x233mm

Bruk GL 32 ¢ 190%x233 mm.

Kontroll for kombinert belastning fra moment og trykk etter punkt 6.2 og kompendium i
dimensjonering av trekonstruksjoner av Harald B. Fallsen:

kontrollerer segment nr 9 som far en momentbelastning pa 12,33 kNm og trykkraft pa
389,99 kN.

389990 N
9¢,0d = To0533 — 0809 /mm2
_6:12,33-10% _ N
Tmya = ooazz = 172 2
0,9
fC,O,k = 26,5 N/mmz => fC,O,d = 26,5 E = 20,74 N/mm2
0,9
fge =320 N/ 2 => fya =320 =2504N/
ke, = 0,8862
3277 1 265
Arely = 0289233 7 \,11100 = 0,7569 Formel 7
ky =0,5-[0,97 +0,1-0,7569 + 0,75692] = (0,8093 Formel 8
1
key = 0,8093+4/0,80932—0,75692 0,9126 Formel 9

17T



Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

8,809 4 7,172
0,9126- 20,74 = 25,04

= 0,752 < 1,0 => OK!

8,809 +0,7 7172 _ 0,68 < 1,0 => OK!
0,8862-20,74 '~ 2504 . '

Gurtene taler den kombinerte belastningen med en dimensjon pa GL32 c 190x233

Beregning av knutepunkt i overgurt
Utregning av Dybelkapasitet

Formler er hentet fra trekompendium s. 7-48

Kvalitet stalplate: S355 Corten —stal, f;, = 510 N/mm2 , fy = 355 N/mm2

Kvalitet dybler: Syrefast M 8.8, f, = 800N/, f, = 640N/,

Benytter samme avstand som i strekk- og trykk stavene pa y=74mm. Dette fordi at strekk- og
trykkstavene er av mindre dimensjon og skal kobles med gurtene. Avstanden gj@r ogsa at x
blir stérre og man far mer tremateriale pa utsiden av stalplatene. Det er med pa a beskytte
knutepunktet ytterligere mot veer og vind.

Vmaks = /%- 1216 = 92 mm => 74mm Formel 12

X er trevirkets tykkelse pa utsiden av stalplaten:

X = % (190 — 74 — 2 - 8) = 50mm Formel 13
a, = \/M 1216 + 2% = 4217 mm Formel 14
24,2°1 2

Dybelens karakteriske kapasitet:
Fopk = 24,2 -1-12- (74 +4-42,17 — 2+ 50) = 41434,3N Formel 15
Dybelens dimensjonerende kapasitet:

Fyra = 41434,3 - 2= = 28685,3N Formel 16

| felge NS-EN 1995-1-1 og handbok mekaniske treforbindere av 2007 kan vi forenklet sette
stalpaltens hullkantfasthet til:
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

foee =16 -f, =16-355 =568/,

fora = % = 4544 N [m? Formel 18

Det benyttes en avstand pa 7d mellom dyblene pa rekka i alle knutepunkt i overgurt. Med
tanke pa innfestning og stivhet i knutepunktene, benyttes ikke mindre enn 2 rekker med 3
dybler i rekka til knutepunktene. Og ikke mer enn 4 rekker med dybler for og ikke overgar
hgyden til gurten.

Utregning av knutepunkt 2:

Diagonalstav nr. 32: N; = 147,68 - cos45,22 = 104,02KN
Diagonalstav nr. 33: N; = 146,99 - cos45,22 = 103,54KN

N, = 104,02 + 103,54 = 207,56KN

Nep = 22802;;5563 = 7,24 dybler a; = 7d => n,; = 3 dybler med 4 dybler per rad
Formel 17

Hullkantkapasitet:

Fppra = 454,4-12-8-12 = 523,47 kN > Ny = 207,56 kN => OK! Formel 19

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 12 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 4:

Diagonalstav nr. 34: N; = 96,21 - cos44,71 = 68,37KN
Diagonalstav nr. 35: N; = 110,73 - cos44,81 = 78,55KN

Ny = 68,37 + 78,55 = 146,92KN

146,92

Nef = 28,6853 = 5,12 dybler a; = 7d => n,; = 3 dybler med 4 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-8-8-12 = 348,98 kN > N; = 146,92 kN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 8 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 6:
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Diagonalstav nr. 36: N; = 40 - cos44,43 = 28,56KN
Diagonalstav nr. 37: N; = 67,86 - cos44,63 = 48,29KN

Ny = 28,56 + 48,29 = 76,85KN

76,85

Nep = 28,6853 = 2,68dybler a; = 7d => n,r = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Tabell 5-1 5.7-12 (Bovim, 2007)viser at det kan benyttes 1 rekke med 4 dybler, men velger i
stedet 2 rekker med 3 dybler i rekka. Det er gnskelig med 2 rekker fordi man sikrer seg mot
utrivning pa en bedre mate enn om man hadde kun 1 rekke. Man kommer ogsa hgyere i
bjelken slik at senterlinjen i overgurt gar mellom dyblene.

Hullkantkapasitet:
Fpnpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > Ny = 76,85 kN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 8:

Diagonalstav nr. 38: N; = 9,58 - cos44,36 = 6,85KN
Diagonalstav nr. 39: N; = 22,13 - cos44,53 = 15,77KN

Ny = 6,85+ 15,77 = 22,62KN

22,62

Nep = 28,6853 = 0,79dybler a; = 7d => n,r = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Tabell 5-1 5.7-12 i kompendiet tilsier at vi kan bruke 2 rekker med 2 dybler pr rekke, men
velger og gke med 1 dybel pr rekk. Dette fordi at knutepunkt 8 er toppunktet i buen. Ved at
kreftene pa staven treffer senter av overgurten oppveier kreftene hverandre, illustrert med
figur 10 | fglge NS-EN 1995-1-1 Eurokode 5, pkt. 6.1.7.3 kan man se bort i fra skjaerkraften.
Se figur 6.6.

Www



Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Figur 22 - situasjonsbeskrivelse av krefter i knutepunkt

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > N; = 22,62 kN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 10:

Diagonalstav nr. 40: N; = 56,25 - cos44,36 = 40,22KN
Diagonalstav nr. 41: N; = 26,53 - cos44,53 = 18,91KN

Ny = 40,22 + 1891 = 59,13KN

59,13

Nep = 28,6853 = 2,06 dybler a; = 7d => n,; = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > N; = 59,13 kN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 12:

Diagonalstav nr. 42: N; = 100,38 - cos44,38 = 71,74KN
Diagonalstav nr. 43: N; = 77,83 - cos44,60 = 55,42KN

Ny =71,74 + 55,42 = 127,16KN

127,16

Nef = 28,6853 = 4,43 dybler a; = 7d => n,; = 3 dybler med 4 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-8-8-12 = 348,98kN > N; = 127,16 kN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 8 $12(M8.8) mm dybler
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Utregning av knutepunkt 14:

Diagonalstav nr. 44: N; = 142,04 - cos44,50 = 101,3KN
Diagonalstav nr. 45: N; = 132,09 - cos44,76 = 93,8KN

Ny =101,3 + 93,8 = 195,1KN

195,1

Nep = 28,6853 = 6,8 dybler a; = 7d => n,y = 3 dybler med 4 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-12-8-12 = 523,47 kN > N; = 195,1KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 12 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 16:

Diagonalstav nr. 46: N; = 181,39 - cos44,94 = 128,39KN
Diagonalstav nr. 47: N; = 182,89 - c0s45,27 = 128,71KN

Ny = 128,39 + 128,71 = 257,1KN

257,1

Nef = 28,6853 = 8,96 dybler a; = 7d => n,; = 3 dybler med 4 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-16-8-12 = 697,96 kN > N; = 257,1KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 16 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 18:

Diagonalstav nr. 48: N; = 226,78 - cos45,22 = 159,74KN
Diagonalstav nr. 49: N; = 228,67 - cos45,27 = 160,93KN

Ny = 159,74 + 160,93 = 320,67KN

320,67

Nep = 28,6853 = 11,12 dybler a; = 7d => n,y = 3 dybler med 4 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-16-8-12 = 697,96 kN > N; = 320,67KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 16 $12(M8.8) mm dybler
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Utregning av knutepunkt 20:

Diagonalstav nr. 50: N; = 190,35 - cos45,64 = 133,08KN
Diagonalstav nr. 51: N; = 188,13 - cos45,72 = 131,34KN

Ng; = 133,08 + 131,34 = 264,42KN

264,42

Nep = 28,6853 = 9,21 dybler a; = 7d => n,y = 3 dybler med 4 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-16-8-12 = 697,96 kN > N; = 264,42KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 16 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 22:

Diagonalstav nr. 52: N; = 144,66 - cos45,64 = 101,14KN
Diagonalstav nr. 53: N; = 142,50 - cos45,72 = 99,48KN

Ng; = 101,14 + 99,48 = 200,62KN

200,62

Nef = 28.6853 = 7 dybler a; = 7d => n,y = 3 dybler med 4 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fppra = 454,4-12-8-12 = 523,47 kN > Ny = 200,62KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 12 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 24:

Diagonalstav nr. 54: N; = 98,97 - cos45,64 = 69,19KN
Diagonalstav nr. 55: N; = 96,87 - cos45,72 = 67,63KN

Ng = 69,19 + 67,63 = 136,82KN

136,82

Nef = 28,6853 = 4,76 dybler a; = 7d => n,; = 3 dybler med 4 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-8-8-12 = 348,98 kN > N; = 136,82KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 8 $12(M8.8) mm dybler
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Utregning av knutepunkt 26:

Diagonalstav nr. 56: N; = 53,29 - cos45,64 = 37,28KN
Diagonalstav nr. 57: N; = 51,25 - cos45,72 = 35,78KN

Ny = 37,28 + 35,78 = 73,06KN

73,06

Nep = 28,6853 = 2,54dybler a; = 7d => n,r = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > N; = 73,06KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 28:

Diagonalstav nr. 58: N; = 7,61 - cos45,64 = 5,32KN
Diagonalstav nr. 59: N; = 5,62 - cos45,72 = 3,92KN

Ny = 5,32 + 3,92 = 9,24KN

9,24

Nef = 28,6853 = 0,32dybler a; = 7d => n,f = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fppra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > Ny = 9,24KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 30:

Diagonalstav nr. 60: N; = 38,25 - cos45,64 = 26,74KN
Diagonalstav nr. 61: N; = 40,25 - cos45,72 = 28,1KN

Ny = 26,74 + 28,1 = 54,84KN

54,84

Nep = 28,6853 = 1,91dybler a; = 7d => n,y = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > N; = 54,84KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Utregning av knutepunkt 32:

Diagonalstav nr. 62: N; = 83,93 - cos45,64 = 58,68KN
Diagonalstav nr. 63: N; = 85,05 - cos45,72 = 59,37KN

Ny = 58,68 + 59,37 = 118,05KN

118,05

Nep = 28,6853 = 4,11dybler a; = 7d => n,f = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > N; = 118,05KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Dimensjonering av knutepunkt i undergurt
Utregning av knutepunkt 1:

Diagonalstav nr.32: N; = 147,68 - cos45,22 = 104,02KN

104,02

Nep = 28,6853 = 3,62 dybler a; = 7d => n,; = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > Ny = 104,02 kN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 3:

Diagonalstav nr. 33: N; = 146,99 - cos45,22 = 103,54KN
Diagonalstav nr. 34: N; = 96,21 - cos44,71 = 68,37KN

Ny = 103,54 + 68,37 = 171,91KN

171,91

Nep = 28,6853 = 5,99 dybler a; = 7d => n,; = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-9-8-12 =392,6 kN > N; = 171,91kN => OK!
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 9 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 5:

Diagonalstav nr. 35: N; = 110,73 - cos44,81 = 78,55KN
Diagonalstav nr. 36: N; = 40 - cos44,43 = 28,56KN

N, = 78,55 + 28,56 = 107,1KN

107,1

Nep = 28,6853 = 3,73 dybler a; = 7d => n,; = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > Ny = 107,1kN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 7:

Diagonalstav nr. 37: N; = 67,86 : cos44,63 = 48,29KN
Diagonalstav nr. 38: N; = 9,58 - cos44,36 = 6,85KN

N, = 48,29 + 6,85 = 55,14KN

55,14

Nef = 28,6853 = 1,92 dybler a; = 7d => n,y = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > Ny = 55,14kN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 9:

Diagonalstav nr. 39: N; = 22,13 - cos44,53 = 15,77KN
Diagonalstav nr. 40: N; = 56,25 - cos44,36 = 40,22KN

Ny = 15,77 + 40,22 = 55,99KN

55,99

Nep = 28,6853 = 1,95 dybler a; = 7d => n,; = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

AAA



Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > Ny = 55,99kN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 11:

Diagonalstav nr. 41: N; = 26,53 - cos44,53 = 18,91KN
Diagonalstav nr. 42: N; = 100,38 - cos44,38 = 71,74KN

Ny = 18,91 + 71,74 = 90,65KN

90,65

Nep = 28,6853 = 3,16dybler a; = 7d => n,r = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > Ny = 90,65kN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 13:

Diagonalstav nr. 43: N; = 77,83 - cos44,60 = 55,42KN
Diagonalstav nr. 44: N; = 142,04 - cos44,50 = 101,3KN

Ny = 55,42 +101,3 = 156,72KN

156,72

Nef = 28,6853 = 5,46 dybler a; = 7d => n,y = 3 dybler med 4 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-8-8-12 = 348,98kN > N; = 156,72kN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 8 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 15:

Diagonalstav nr. 45: N; = 132,09 - cos44,76 = 93,8KN
Diagonalstav nr. 46: N; = 181,39 - cos44,94 = 128,39KN

Ny = 93,8 + 128,39 = 222,19KN

AAAA



Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

222,19

Nep = 28,6853 = 7,74dybler a; = 7d => n,y = 3 dybler med 4 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fppra = 454,4-12-8-12 = 523,47 kN > Ny = 222,19kN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 12 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 17:

Diagonalstav nr. 47: N; = 182,89 - cos45,27 = 128,71KN
Diagonalstav nr. 48: N; = 226,78 - cos45,22 = 159,74KN

Ny = 128,71 + 159,74 = 288,45KN

288,45

Nep = 28,6853 = 10,05 dybler a; = 7d => n.y = 3 dybler med 4 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fppra = 454,4-16-8-12 = 697,96 kN > N; = 288,45KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 16 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 19:

Diagonalstav nr. 49: N; = 228,67 - cos45,27 = 160,93KN
Diagonalstav nr. 50: N; = 190,35 - cos45,64 = 133,08KN

N; = 160,93 + 133,08 = 294,01KN

294,01

Nef = 28,6853 = 10,25 dybler a; = 7d => n,y = 3 dybler med 4 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-16-8-12 = 697,96 kN > N; = 294,01KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 16 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 21:

Diagonalstav nr. 51: N; = 188,13 - c0s45,72 = 131,34KN
Diagonalstav nr. 52: N; = 144,66 - cos45,64 = 101,14KN

N; = 131,34 + 101,14 = 232,48KN
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

232,48

Nep = 28,6853 = 8,1dybler a; = 7d => n,y = 3 dybler med 4 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-12-8-12 = 523,47 kN > N; = 232,48KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 12 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 23:
Diagonalstav nr. 53: N; = 142,50 - cos45,72 = 99,48KN
Diagonalstav nr. 54: N; = 98,97 - cos45,64 = 69,19KN

Ng; =99,48 + 69,19 = 168,67KN

168,67

Nep = 28,6853 = 5,88 dybler a; = 7d => n,; = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-9-8-12 =392,6 kN > N; = 168,67KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 9 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 25:
Diagonalstav nr. 55: N; = 96,87 - cos45,72 = 67,63KN
Diagonalstav nr. 56: N; = 53,29 - cos45,64 = 37,28KN

Ng; = 67,63 + 37,28 = 104,91KN

104,91

Nep = 28,6853 = 3,65 dybler a; = 7d => n,y = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > N; = 104,91KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 27:
Diagonalstav nr. 57: N; = 51,25 - cos45,72 = 35,78KN

Diagonalstav nr. 58: N; = 7,61 - cos45,64 = 5,32KN
CCcC



Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Ny = 35,78 + 5,32 = 41,1KN

41,1

Nep = 28,6853 = 1,43 dybler a, = 7d => n,y = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > N; = 41,1KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 29:
Diagonalstav nr. 59: N; = 5,62 - cos45,72 = 3,92KN
Diagonalstav nr. 60: N; = 38,25 - cos45,64 = 26,74KN

N, = 3,92 + 26,74 = 30,66KN

30,66

Nep = 28,6853 = 1,07 dybler a; = 7d => n,; = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > N; = 30,66KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 31:
Diagonalstav nr. 61: N; = 40,25 - cos45,72 = 28,1KN
Diagonalstav nr. 62: N; = 83,93 - cos45,64 = 58,68KN

Ny = 28,1 + 58,68 = 58,76KN

58,76

Nef = 28,6853 = 2,05 dybler a; = 7d => n,y = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > N; = 58,76KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Utregning av knutepunkt 33:

Diagonalstav nr. 63: N; = 85,05 - cos45,72 = 59,37KN
DDDD



Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

59,37

Nep = 28,6853 = 2,07 dybler a; = 7d => n,; = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-6-8-12 = 261,73 kN > N; = 59,37KN => OK!

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12(M8.8) mm dybler

Dimensjonering av diagonalstaver
Limtre GL32 ¢
lor = 2231 mm

=265 N = —265-0’9—2074
for =265/ 2=> fooa =26, 115~ <"

Ny = 228,67 kN

Eoos = 11100 N/,

Dimensjonereing for knekkning(trykkpakjent stav)
Prgv GL 32 ¢ 140 x 135 mm:

Rrety = e+ 222 = 0,88936 Formel 7
: 02891385 7 +]11100
k,=0,5-[0,97 + 0,1-0,88936 + 0,889362] = 0,92495 Formel 8
1
kez = 0,92495+4/0,024952—0,889362 0,84813 Formel 9
. 3

Amin = 228071 ~ 13000 mm? Formel 10
0,84813-20,74

honin = 899 — 96 mm < 140 mm => OK! Formel 11
135

Bruk minimum GL 32 ¢ 135x140 mm.

Kontroll av strekkstaver:
Med 2 Innslissede 8 mm stalplater og 2 $12 mm staldybler i bredden far vi et nettotverrsnitt:

Anetto = 135-140 —2-8-135 — 2- 12 - 140 = 13380 mm?

228,67 103

Apin = 2074 = 11026 mm? < Aperro = 13380 mm? => OK!

EEEE



Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Bruk minimum GL 32 ¢ 135x140 mm.

Dimensjonering av innfestning av diagonalstaver i begge ender:
Det vil bli benyttet minst 2 8mm innslissede stalplater og 12 mm dybler i knutepunktene.

Kvalitet stalplate: S355 Corten —stal, f;, = 510 N/mm2 , fy =355 N/mm2

Kvalitet dybler: Syrefast M 8.8, f, = 800N/, f, = 640N/,

Kvalitetene over er i samsvar med hva Moelven Limtre benytter ved sin dimensjonering.
Antar en gjennomsnittskvalitet pa lamellene i trevirket til 3 vaere C 21. Dette gir en maksimal
avstand mellom de innslissede platene pa:

Ymaks = /42'12?10 1216 =92 mm Formel 12

Med tanke pa at konstruksjonen skal sta ute hele aret og er utsatt for vaer og vind, vil det
veere gunstig a beskytte stalplatene mest mulig. For a fa dette til vil det vaere viktig 8 ha en
viss tykkelse pa trevirket som ligger pa utsiden av stalplaten. Samtidig vil det vaere viktig at

det trevirket som ligger pa utsiden av platen ikke sprekker opp eller falker av pga.
pakjenninger pa brua fra laster, vaer og vind osv. Ut i fra dette harvi valgt a ikke ha en
tykkelse pa under 30 mm pa trevirket pa ytsiden av stalplatene.

Ved en dimensjon pa 135x140 mm vil trevirket som er utenfor stalplaten ha en tykkelse pa
x=--(135-92—2-8) = 13,5mm < 30 mm Formel 13

For a fa en tykkelse x pa minst 30 mm for dimensjonen 135x140 mm ma vi minke avstanden
y mellom stalpaltene.

y=135-2-30—-2-8=59mm

Da farvien a; pa

. 2
a, = \/%- 1216 + % = 31,28 mm Formel 14
Dette gir et belastningsbilde som vist pa figur ............ ut i fra bruddform og momentdiagram

ser vi her at vi vil fa et moment i dybelen som er stgrre enn om a; < x som vist pa figur .......
samtidig gir dette en noe liten avstand mellom stalplatene. Ut i fra samtaler med Moelven
Limtre og veileder har vi her valgt a legge oss pa en avstand mellom stalplatene pa 74 mm og
samtidig pke dimensjonen pa diagonalstavene til 165x165 mm. Dermed far vi en tykkelse x
pa trevirket pa utsiden av stalplaten pa:

x=§-(165—74—2-8)=37,5mm>30mm

FFFF



Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

_ fozso0 .o 378
M= %421 p oonmm

Dybelens karakteristiske kapasitet:
Fyrek = 24,2 -1-12-(74+4-35,1—2-37,5) = 40482N Formel 15

Dybelens dimensjonerend kapasitet:
Fy, rq = 40482 -% = 28026N Formel 16

| felge NS-EN 1995-1-1 og handbok mekaniske treforbindere av 2007 kan vi forenklet sette
stalpaltens hullkantfasthet til:

foe =16 f, =16-355=568N/ _,

568 N
frra =15 = 4544 /mmz Formel 18

| alle staver benyttes det en avstand mellom dybler pa rekke pa 7d = 84 mm
pa grunn av innfestning og stivhet i knutepunktene er det her valgt og ikke benytte mindre
enn 4 dybler i hver ende av stavene.

Diagonalstav nr. 32: N; = 147,68
Diagonalstav nr. 33: N; = 146,99

147,68 _ kN
S = 73,84 /rad

2 rekker med dybler:

Nef = % = 2,71 dyblera; = 7d => n,y = 3,0 dybler med 4 dybler per rad
Formel 17

Hullkantkapasitet:

Fora = 454,4-8-12-8-2 =697,958 kN > N; = 147,68 kN Formel 19

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 8 $12 mm dybler

Diagonalstav nr. 34: N; = 96,21 kN
Diagonalstav nr. 35: N; = 110,73 kN

11073 _ kN

2 rekker med dybler: —= = 55,365 /rad
55,365

Ner = m = 1,975 dybl€T

a; = 7d => n,r = 2,3 dybler med 3 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
GGGG



Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Fopq = 454,4-8-12-6-2 = 523,469 kN > Ng = 110,73 kN

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12 mm dybler

Diagonalstav nr. 36: N; = 40,00 kN

Diagonalstav nr. 37: N; = 67,86 kN
67,86

. — kN
2 rekker med dybler: == = 33,93%N/_

33,93

nef = m = 1,21 dybler

a, = 7d =>n,r = 1,6 dybler med 2 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fppra = 454,4-8-12-4-2 =348979kN > N; = 67,86 kN

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 4 $12 mm dybler

Diagonalstav nr.38: N; = 9,58 kN < N; = 67,86 kN

Diagonalstav nr.39: N; = 22,13 kN < N; = 67,86 kN
Diagonalstav nr. 40: N; = 56,25 kN < N; = 67,86 kN
Diagonalstav nr. 41: N; = 26,53 kN < N; = 67,86 kN

Alle stavene over opptar krefter som er mindre enn kreftene i diagonalstav 37, benytter
derfor likt antall dybler i disse stavene som i diagonalstav 37.
Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 4 $12 mm dybler

Diagonalstav nr. 42: N; = 100,38 kN < N; = 110,73 kN
Diagonalstav nr.43: N; = 77,83 kN < N; = 110,73 kN

Alle stavene over opptar krefter som er mindre enn kreftene i diagonalstav 35 men stgrre
enn kreftene i diagonalstav 37, benytter derfor likt antall dybler i disse stavene som i
diagonalstav 35.

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12 mm dybler

Diagonalstav nr. 44: N; = 141,85 kN < N; = 147,68 kN
Diagonalstav nr. 45: N; = 131,85 kN < N; = 147,68 kN

Alle stavene over opptar krefter som er mindre enn kreftene i diagonalstav 32 men stgrre
enn kreftene i diagonalstav 35, benytter derfor likt antall dybler i disse stavene som i
diagonalstav 32.

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 8 $12 mm dybler
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Diagonalstav nr. 46: N; = 181,39 kN

Diagonalstav nr. 47: N; = 182,89 kN

182,89 kN
2 rekker med dybler: —— = 91,445 /rad

91,445

= —= '2
Nef 28026 3,26 dybler

a, = 7d => n,r = 3,6 dybler med 5 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fppra = 454,4-8-12-10-2 = 872,443 kN > N; = 182,89 kN

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 10 $12 mm dybler

Diagonalstav nr. 48: N; = 226,78 kN

Diagonalstav nr. 49: N; = 228,67 kN

228,67 _ kN
2 rekker med dybler: === = 114,335%%/ .

114,335

= =4
Nef 28026 ,08 dybler

a; = 7d => n,y = 4,3 dybler med 6 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fpra = 454,4-8-12-12-2 = 1046,937 kN > Ny = 228,67 kN

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 12 $12 mm dybler

Diagonalstav nr. 50: N; = 190,35 kN
Diagonalstav nr. 51: N; = 188,13 kN

190,35 _ kN

2 rekker med dybler: —= = 95,175 /rad
95,175

Mef = 58026 3,4 dybler

a; = 7d =>n,r = 3,6 dybler med 5 dybler per rad

Hullkantkapasitet:
Fora = 454,4-8-12-10-2 = 872,448 kN > N, = 228,67 kN

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 10 $12 mm dybler

Diagonalstav nr. 52: N; = 144,66 kN < N; = 147,68 kN
Diagonalstav nr. 53: N; = 142,50 kN < N; = 147,68 kN



Dimensjonering av gangbru Vedlegg F

Alle stavene over opptar krefter som er mindre enn kreftene i diagonalstav 32 men stgrre
enn kreftene i diagonalstav 35, benytter derfor likt antall dybler i disse stavene som i
diagonalstav 32.

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 8 $12 mm dybler

Diagonalstav nr. 54: N; = 98,87 kN < N; = 110,73 kN
Diagonalstav nr. 55: N; = 96,87 kN < N; = 110,73 kN

Alle stavene over opptar krefter som er mindre enn kreftene i diagonalstav 35 men stgrre
enn kreftene i diagonalstav 37, benytter derfor likt antall dybler i disse stavene som i
diagonalstav 35.

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12 mm dybler

Diagonalstav nr. 56: N; = 53,29 kN < N; = 67,86 kN
Diagonalstav nr. 57: N; = 51,25 kN < N; = 67,86 kN
Diagonalstav nr.58: N; = 7,61 kN < N; = 67,86 kN
Diagonalstav nr. 59: N; = 5,62 kN < N; = 67,86 kN
Diagonalstav nr. 60: N; = 38,25 kN < N; = 67,86 kN
Diagonalstav nr. 61: N; = 40,25 kN < N; = 67,86 kN

Alle stavene over opptar krefter som er mindre enn kreftene i diagonalstav 37, benytter
derfor likt antall dybler i disse stavene som i diagonalstav 37.
Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 4 $12 mm dybler

Diagonalstav nr. 62: N; = 83,93 kN < N; = 110,73 kN
Diagonalstav nr. 63: N; = 85,09 kN < N; = 110,73 kN

Alle stavene over opptar krefter som er mindre enn kreftene i diagonalstav 35 men stgrre
enn kreftene i diagonalstav 37, benytter derfor likt antall dybler i disse stavene som i
diagonalstav 35.

Bruk 2 x 8 mm innslissede stalplater og 6 $12 mm dybler

JJJ)



Dimensjonering av gangbru Vedlegg G

Vedlegg G: Dimensjonering av gurter, diagonalstaver og
knutepunkter i Stal

Over/under gurt

Neq= 432,98 KN
Le=3277 mm

M, es= 0,41 KNm

$355 -> fg= 338 N/mm”
RHS 140x140x8

A = 4160 mm?

W, = 171x10*> mm?
B=H= 140

T=8

I= 53,6

A= 76,4

Symmetrisk tverrsnitt.

Prgv Wymin 0g Anmin;

; 0,41-10% Nmm

WJ’,"”‘ =/ =1516,27 mm?
0,8:338 N/mm?
432,98:10°N

A .. =——"——  =313595mm?

min - 0,4-338 N/mm? ’
T 3277
A= pr——— 0,800 Formel 20

- Ser da figur 6.4 "knekkningsfaktor” i kompndiet “dimensjonering av
stalkonstruksjoner”. Kurve a, A = 0,800, far da x= 0,79.

432,98103N

OEd 2
— 4160mmN — 0’3817
Xrfa 0,79-338—

0,4'10% Nmm
Oy Ed 103 3 -
Y — 17110°mm> _ 6,92 10 3
fa 338 N/mm?

Cny = 0,95+ 0,05-0 = 0,95

kyy = 0,95(1 + (0,8 — 0,2) - 0,3817 < 0,95(1 + 0,8 - 0,3817) Formel 22
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Dimensjonering av gangbru

Vedlegg G

ky, =1,1676

| kapasitetformel gir:

0,3817 + 1,1676 - 6,92-1073 = 0,385 < 1,0
Diagonalstaver.

- Ngg=225,62 KN
- Mgg=0,04 KNm
- L¢=2045mm
- 5355 ->fg= 338 N/mm?>.
- RHS 90mmx90mmx6,3 mm
- A=2070 mm
- B=H=90mm
- T=6,3mm
- 1=34,0
Ay=76,4
W= 53x10°> mm?
Symmetrisk tverrsnitt

Prgv Wymin 0g Amin:

0,04-10° Nmm
y=E——— = 118,4 mm3
0,8-338

mm?2

; 225,62°103N
At = ————— = 1668,8 mm?
0,4-338

mm2

2045
34-76,4

A=

= 0,79

- Ser da figur 6.4 "knekkningsfaktor” i kompndiet “dimensjonering av
stalkonstruksjoner”. Kurve a, A = 0,79, far da x=0,8.

225,62:103N

OEd 2
— 2070 mmN — 0,4031
Xffa 08338

mm?2

0,04-10® Nmm

Oy Ed 103 3 -
Y — 5310 r;\llm — 2,23 - 10 3
fa 338——

mm

kyy = 0,95(1 + (0,79 — 0,2) - 0,4031 < 0,95(1 + 0,8 - 0,4031)

ky, = 1,176

- Innsatt i kapasitetformel gir:

LLLL

Formel 21



Dimensjonering av gangbru Vedlegg G

0,4031 + 1,176+ 2,23 -1073 = 0,4057 < 1,0
Kontrollerer for skjaer i over/under gurt
A, = 2492 mm?

Veq = 159,53 KN

355
Tga < E = 195,14

mm?2
_159530 _ N
TEd = Toa92 T X m?
A = 2070mm?

Kontrollerer for strekk i over/under gurt og strekkstav.
Gurt

Ngq = 528,69 kN

Areq = 4160 — (20 - 8- 2) = 3840mm?

Npg = 3840-338 = 1297,9 kN > 528,69 kN => OK
Strekkstav

Ngg = 224,07 kN

A = 2070mm?

Npq = 2070338 = 699,7 kN > 224,07 kN => OK

Beregninger — knutepunkter stal
Kontrollerer eksentrisiteten i knutepunktet

_ 90 90 sin(45)-sin(45) 140
€= (2-5in(45) + 2:sin(45) + 30) X sin(45+45) 2 8,64 Formel 24
—0,55 < % = 0,062 < 0,25 Formel 25

Sjekker forholdstallene ut i fra formlene i Tabell 7.8 i NS-EN 1993-1-8.

p = W = 0,643 Formel 23
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Dimensjonering av gangbru

Vedlegg G

0
—_—= >
120 0,643 = 0,35

140
>0,1+0,01 x ek 0,275

90—1429<35
63 77~

Sjekke tverrsnittsklasse

Strekk/trykk stav

= 235 _ o814
&= |335 = 7

¢g=90-3-63=711

71,1
Af = m = 13,87
- Tverrsnittsklasse 1
Over/under gurt

g =140 -3-8 =116

116

lr=— =178
7~ 8.0814

- Tverrsnittsklasse 1

0
= 14,29 < 35
6,3

05<14O<2
T 140 T

NNNN



Dimensjonering av gangbru Vedlegg G

140
? = 17,5 < 35

30
05-1-p) < 120 <15(1-p8)=0,1786 < 0,2143 < 0,5357

g>63+63=126

Kontrollerer aksialkapasiteten til knutepunktet i henhold til tabell 7.12 i NS-EN 1993-1-8.

Brudd i gurtflens

Y= % = 8,75 Formel 29
. 3
= 2222829 _ 0,287 Formel 27
4160-355
n = 1,3 = 2222 = 1,121 Formel 28
Bruker k,=1,0
9i = 4‘50
) . . 90+90+90+90
Nigra = 22 1,0513;(1150) 578, 1148 = 537,1KN Formel 26

Alle krefter i diagonalstavene ligger under dette, dermed anses det a vaere ok.

Skjeerbrudd i gurtvegg

a = ﬁ = 0,225 Formel 32
1+ 382

A, = (2-140 + 0,225+ 140) - 8 = 2492 mm? Formel 31

Vg = 225,62 - sin(45°) = 159,53 KN

2492335

Vpira = —3 05\/§ = 4864 KN rormel
355-2492

Nong = @%5450) — 7223 KN Formel 30
[(4160—2492)-355+2492-355-W7

Noga = ' = 1428 KN Formel 33

1,0

0000



Dimensjonering av gangbru Vedlegg G

Alle de opptredende kreftene i gurter og diagonalstaver er under kapasitetene over, dermed
anses dette a veere ok.

Brudd i stegstav

10 3558
b == ' —-90 = 65,31 Formel 36
eff %0 35563
Nirq =355-6,3(2-90 —4-6,3+90 + 65,31) = 693,6 KN Formel 35

Kapasiteten er stgrre enn den opptredende kraften i diagonalstaver, anses som ok.

Gjennomlokking

1
B < (1 — 875) = 0,886
bep = % 90 = 51,43 Formel 38
8
290
_ 355.8 . (—Sin(45°)+90+51’43) _
Nira = T3 sin(a5?) 0 =918,2KN Formel 37

Kapasiteten er stgrre enn den opptredende kraften i diagonalstaver, anses som ok.
Beregne a-mal pa sveis i knutepunkter.

Trykk

90
legs = 2+ (o2ass — 2 4) = 238,56mm

Nga, = 225,62 - cos(45) - 0,5 = 79,77 KN

510

= 453,33
1,25-0,9
= Sase = 332:29 NZ Formel 40

238,56 mm

. 2
a= \/ﬁ =127 mm Formel 39
Strekk

224,07

Ngq)| = Nga,1 = —5—= 79,22 KN
Ty = 2l = 332,08 Formel 40

PPPP



Dimensjonering av gangbru Vedlegg G

fl = 27;’;25‘; = 332,08 Formel 41
f.
a-alza-rlz\/—%=234,8 Formel 42

234,82+3:(234,82+332,082)
a= y 25333 = 1,64 mm Formel 39

Bruk minstekrav i henhold til Handbok 185, a =4 mm

Bruk diagonalstaver av kvadratisk hullprofil RHS 90x90x6,3 og gurter av kvadratisk hullprofil
RHS 140x140x8,0

QQaQQ



Dimensjonering av gangbru Vedlegg H

Vedlegg H: Beregning av avstagningsramme
Skrastag

441,04
X80

= 5,513 KN

a = 56,83°

a' =180 —-90 - 56,83 = 33,17°

T=—0 112
- 232:764
- Ser da figur 6.4 "knekkningsfaktor” i kompndiet “dimensjonering av
stalkonstruksjoner”. Kurve a, A = 1,12, far da x= 0,59.
Npra = 0,59-338-674 = 134,41 KN Formel 45

Tverrbarende RHS-profil
Krefter:

Py = 10,08 - sin(56,83) = 8,43KN

_ 80 _ e N
=197 =%
_ 40 KN
2= 797 = V7,

q = 41,6722 4+ 20,83 - 2222 =37 KN/m
3,277 3,277

KN
Q=37-135+05-192-1,2 =51,15—

m
51,15- 1,92

Vo =843+ ————=>5753KN

2
Moy = 57,531,095 — 51,15 - —— = 39,43 KNm
Moment

. . 6

wymin = 2220 = 116,66 - 103 mm? Formel 43

RRRR



Dimensjonering av gangbru

Vedlegg H

- Prever RHS 140x80x10
Skijeer

Vea = 57,53 KN

140-2-10
A, =
140+80

-3890 = 2121,8mm?3

355
Tra =5
57530 N
21218~ 7' mm2

= 195,14 ——
mm

TEa

- Bruker RHS 140x80x10

Dimensjonering av festeplate i topp av skrastag - stal
Fx,bolt = 8350 N
a=70 mm.

Bruddlengde: 120 mm.

8350-70-6
t = =93mm
338-120

Formel 44

Formel 70

Bruker 10 mm plate i kombinasjon med to M12 8.8 bolter. Vi velger en a=70 mm og antar at

bruddlinje gar i senter av RHS profilen som kommer inn pa profilen da dette kan sees som

konservativt.

Beregning av bolt for innfestning overgurt.
2 stk M12 8.8 bolter.

Kraft pr bolt.

Figq = 835 KN

Fypq = 12,78 KN

800N
mm?2

Fira = 0,72 - 84mm? = 48,4 KN

0,6 - 800 N/mm? - 84mm?
Fyra = 17c = 32,3KN

12,78 N 8,35
32,3 1,4-484

=0,52<1,0

SSSS



Dimensjonering av gangbru Vedlegg H

Dimensjonering av sveis mellom skrastag og festeplate.
NEd,|| = 12,78 KN
NEd,J. = 8,35 KN

legr = 2+(109,66 — 2 - 4) = 203,32mm

519 _ 453,331
1,25-0,9 mm
7y = 12780 _ 62.86 N2 Formel 40
203,32 mm
8350 N
fl= 5% - 36’25mm2 Formel 41
T, =0, = %86 = 44,44 N /mm?>
2412, 2 2
o > AT GAATII62T) _ oy Formel 39

453,33
- Bruker a=4mm.
Dimensjonering av bolt i avstagningsramme mellom tverrbzaerende RHS-profil og skrastag.
Prgver med 1 M16 8.8 bolt.
ftea = 25,56 KN
foea = 16,707 KN

800N

Fipqa =0,72 - 157 2 =90,43 KN
t,Rd 2 mm

0,6 -800 - 157mm?

2
Fyra = ninés = 60,29KN

16,707 N 25,56
60,29 1,4-90,43

=048<1,0

- Ser at langt fra all kapasitet er utnyttet, men velger a8 ga med M16 da det kun
sitter en bolt i dette snittet.

Kontrollerer hullkantkapasitet

- Kontrollerer hullkantrykk der i far stgrste avskjeering pa bolt og har tynnest plate.
| innfestning til overgurt.

TTTT



Dimensjonering av gangbru Vedlegg H

510
fo.Rra = 1,5-m-2 16 -10 = 195,8 KN

Uuuuu



Dimensjonering av gangbru Vedlegg |

Vedlegg I: Beregninger fra Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2013

Project: tverrspent dekke

VVVV



Dimensjonering av gangbru Vedlegg |

Structure view

Calculation note

Project properties: tverspent dekke

Structure type: Shell

Structure gravity center coordinates:

X= 25141 (m)

Y= -0.475(m)

Z=  1.000 (m)

Central moments of inertia of a structure:
Ix = 38663.220 (kg*m2)

ly = 2497953.299 (kg*m2)

Iz = 2528745.251 (kg*m2)

Mass = 11806.290 (kg)

Structure description

Number of nodes: 2827
Number of bars: 17
Bar finite elements: 170
Planar finite elements: 2560
Volumetric finite elements: 0

No of static degr. of freedom: 16758
Cases: 27
Combinations: 3

WWWW



Dimensjonering av gangbru Vedlegg |

Vehicle definition:

Name: braytekjoretay 2
Vehicle database: V_No name.xml
Units: m kN
A
A
=
| -
|
[ ] i [ ]
e L ._. - 8/
Hlf ®
|
. ' . =
-2.00 1.00 0.00 1.00 2.00

Limit conditions:

Application plane:

Automatic

Step: 1.000

Direction: 0.000 0.000 -1.000

Road:

Polyline no.: 38

Coordinates of polyline points:
1 0.000 0.000 1.000
2 3.145 0.525 1.000
3 6.301 0.990 1.000
4 9.481 1.287 1.000
5 12.672 1.415 1.000
6 15.864 1.373 1.000
7 19.049 1.161 1.000
8 22.217 0.781 1.000
9 25.357 0.253 1.000

XXXX



Dimensjonering av gangbru Vedlegg |
10 28.500 -0.287 1.000
11 31.596 -0.839 1.000
12 34.692 -1.380 1.000
13 37.788 -1.922 1.000
14 40.884 -2.464 1.000
15 43.980 -3.006 1.000
16 47.076 -3.548 1.000
17 50.172 -4.089 1.000

Road parameters:

Edge
1 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR = 0.00
VL 1.00 VR = 1.00
2 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR = 0.00
VL 1.00 VR = 1.00
3 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR = 0.00
VL 1.00 VR= 1.00
4 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR = 0.00
VL 1.00 VR= 1.00
5 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR = 0.00
VL 1.00 VR = 1.00
6 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR = 0.00
VL 1.00 VR = 1.00
7 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR = 0.00
VL 1.00 VR= 1.00
8 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR= 0.00
VL 1.00 VR= 1.00
9 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR= 0.00
VL 1.00 VR= 1.00
10 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR = 0.00
VL 1.00 VR= 1.00
11 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR = 0.00
VL 1.00 VR= 1.00
12 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR = 0.00
VL 1.00 VR= 1.00
13 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR = 0.00
VL 1.00 VR= 1.00
14 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR= 0.00
VL 1.00 VR= 1.00
15 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR= 0.00
VL 1.00 VR= 1.00
16 Gamma = 0.00 HL 0.00 HR 0.00 LL 0.000 LR = 0.00
VL 1.00 VR= 1.00

YYYY



Dimensjonering av gangbru

Vedlegg |

Properties - Materials

Material E G N[ LX(1/°C) RO Re
(MPa) (MPa) | (kN/m3) (MPa)
1 STEEL 210000 80800, 0 0,00 77,01 235,00
,00 00 ,
3
0
2 GL32c 13700, 780,00 0 0,00 4,02 32,00
00 ,
0
0

Properties - Panels

FH Mew Thickness [ = ihj
Orthatropic
]
Lahbel tverr, dekke Colar: Auto -
[ Direction ]
[material orthotropy V]
Geometrical parameters [mm)
h = 270
Stiffress coefficients:
nl o= 1 E1 = 1370000
hMPa
n2 = 002 E2 = 274.00
Stiffness matrices [orthatropy)
[] Thicknesses Th |270 [roirn)
Th1 |270 [rnrm] Th2 |270 [rorn]
[ Fararmeters of foundation elazticity
Material: | GLaz2e -
[I |  4dd || Cose Help |

7777
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Data - Panels

Panel Thickness Material Meshing type Reinforcement
type
21 tverr. dekke GL32c Coons
22 tverr. dekke GL32c Coons
23 tverr. dekke GL32c Coons
24 tverr. dekke GL32c Coons
25 tverr. dekke GL32c Coons
26 tverr. dekke GL32c Coons
27 tverr. dekke GL32c Coons
28 tverr. dekke GL32c Coons
29 tverr. dekke GL32c Coons
30 tverr. dekke GL32c Coons
31 tverr. dekke GL32c Coons
32 tverr. dekke GL32c Coons
33 tverr. dekke GL32c Coons
34 tverr. dekke GL32c Coons
35 tverr. dekke GL32c Coons
37 tverr. dekke GL32c Coons

Data - Supports

Support List of nodes List of edges List of objects Support conditions
name
Fixed 10to43 UX UY UZRXRY RZ

Loads - Cases

Case Label Case name Nature Analysis type
1 DL1 | DL1 Structural Static - Linear
2 SN1 | SN1 snow Static - Linear
3 WIND1 | WIND1 wind Static - Linear
4 COMB1 Linear
Combination

5 COomMB2 Linear
Combination

6 COMB3 Linear
Combination

7 MOV1 | brgytekjoretay Analysis of
moving load
cases

10 ULS Analysis of
moving load
cases

11 ULS+ Analysis of
moving load

ALEAL
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Vedlegg |

cases

12

ULS-

Analysis of
moving load
cases

13

SLS

Analysis of
moving load
cases

14

SLS+

Analysis of
moving load
cases

15

SLS-

Analysis of
moving load
cases

16

SLS:CHR

Analysis of
moving load
cases

17

SLS:CHR+

Analysis of
moving load
cases

18

SLS:CHR-

Analysis of
moving load
cases

19

SLS:FRE

Analysis of
moving load
cases

20

SLS:FRE+

Analysis of
moving load
cases

21

SLS:FRE-

Analysis of
moving load
cases

22

SLS:QPR

Analysis of
moving load
cases

23

SLS:QPR+

Analysis of
moving load
cases

24

SLS:QPR-

Analysis of
moving load
cases

25

FIRE

Analysis of
moving load
cases

26

FIRE+

Analysis of
moving load
cases

27

FIRE-

Analysis of
moving load
cases

ulnloly
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Vedlegg |

Loads - Values

- Cases: 1to7 10to27

Case Load type List Load values
1 self-weight 21t035 37 | PY Negative Factor=1,00
2 (FE) uniform 21t035 37 | PY=-6,00(kN/m2)
3 (FE) uniform 21t035 37 | PZ=4,30(kN/m2)
Manual Combinations
- Cases: 4to6
Combinations Name Analysis Co Case Definition
type mbi nature
nati
on
type
4(C) COMB1 Linear | ULS 1*1.20+2*1.50
Combination
5(C) COMB2 Linear | ULS 1*1.20+2*1.50+3*0.90
Combination
6 (C) COMB3 Linear | ULS 1*1.20+3*1.50
Combination




Dimensjonering av gangbru

Vedlegg |

M, - Moments direction xx

=

il Ii}

BH—3

H—d

o

M,, - Moments direction yy

6,46
MXX, (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 4 (COMB1)

B

—a

H—

| e

AAAAA

Automatic direction
Cases: 4 (COMB1)
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Vedlegg |

Q,, - Shear forces direction xx

—m

PX

Q,, - Shear forces direction xx

QXX, (kNim)

Automatic direction

Cases: 4 (COMB1)

s i e e |
i i —

——F A

F.X

BBBBB

Automatic direction
Cases: 4 (COMB1)



Dimensjonering av gangbru

Vedlegg J

Vedlegg J: Beregninger av tverrspent dekke fra excel

Dimensjonering i lengdereting

Trekvalitet Cc24
frok (N/mm?) 32,00
fu (N/mm?) 3,20
Fasthetsfaktor Kmod 0,90
Profilfaktor for konstruksjonstre Vm 1,15
Systemfaktor Ksys 1,20
Ko, m 0,75
Ko,y 1,00
Moment Myy 24,49 Fra analyse i robot
Skjaer Vix 73,22 Fra analyse i robot
Tykkelse av dekke tq 270,00
Bredde av dekke b 1000,00
fnd 25,04
fud 2,50
Kapasiteter til dekket
frnd, dekke 22,53913 fnd * kom * Ksys
fud, dekke 3,0052174 fua * kpy ™ Keys
Spenninger i dekket:
Spenninger fra moment 01 2,0156379 6*Myy/(b*td2)
Skjaerspenninger T 0,6101667 (9/4)*(Vy/(b*tyg))
Spenningskontroll
Momenter 01/fmd dekke | 0,0894284 <1,0=>0K!
Skjaerkrefter T/fud, dekke 0,2030358 <1,0=>0K!

CCccc
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Dimensjonering av gangbru Vedlegg K

Vedlegg K: Beregninger innfestningsplater, bolter og sveis

Kraft fra utknekking: 5,513 kN
Antar at halvparten av vindlasten gar inn i overgurt. Kraft fra vind bli da:

Foina = 1,6 - 4,27 -2+ 3,277 = 11,194 kN

Total horisontalkraft i avstivningsstag blir da:
F, = 5,513 + 11,194 = 16,707 kN
Total kraft i avstivningsstag blir da:

19797 _ 30,536 kN

- €0s 56,83°
Total vertikalkraft i avstivningsstag blir da:

F, = 30,536 - cos 33,17 = 25,56 kN

Bolter
2 stk M12 8.8 bolter.
Ft,Ed = 28,77 KN

Fypa = 11,2 KN

Fyrq = 0,72 - 800 -84mm? = 48,4 KN

mm?

0,6 - 800 N/mm? - 84mm?
Fypa = 1,25

= 32,3KN

11,2+ 28,77
32,3 14-484

=0,77<1,0

Skjeerkreftene som opptrer i disse boltene vil i realiteten vaere noe mindre da vindkreftene
som virker pa overgurt vil bli overfgrt direkte til tverrbaerende RHS-profil og ikke gjennom
disse boltene.

Plate til undergurt —tre
Bruddlengde: 18+20+20+18+50=126mm

a=68 mm.

28770:68'6
t= [———— = 17mm Formel 70
338126

GGGGG



Dimensjonering av gangbru Vedlegg K

- Bruker 20 mm.
Plate sveist pa RHS-profil
Bruddlengde: 34+20+18+50+74+50+18+20=288mm

a=34 mm.

,28770-34-6
t= [—— = 8mm
338:285
- Bruker 10 mm.
Plate til undergurt — stal

Bruddlengde: 34+38=76

a=18 mm.

po [2877086 g
\I 33876
- Bruker 15 mm.
Plate sveist pa RHS — profil

Bruddlengde: 34+(140+2x38)=254mm

a=34 mm.

t= Jim ~ 9mm
338-254
- Bruker 10 mm
Sveis mellom plate og RHS - profil, stal.
Ngq, = 57,53KN
Ngq) =224KN
legp=2-(140 — 2+ 4) = 264 mm

510

= 453,33
1,25:0,9
T = 22400 _ 61,54 N Formel 40
I 364 mm?2
fi= SZ:O = 158,1 N/mm? Formel 41

HHHHH



Dimensjonering av gangbru Vedlegg K

a'O'J_:a'TJ_

1581 N
T, = = = 111,8—mmz Formel 42

111,82+3(111,8%2+61,542
g < )

= 0,55mm Formel 39
453,33

Bruker a=4 mm.

Ut i fra dette ser man at a=4 mm vil ogsa holde da undergurt er av trevirke. Da effektiv
sveiselengde vil vaere lenger ved undergurt i tre.

Sveis mellom innslissede plater og feste plate.
NEd,l,J_ = 57,53KN
NEd,Z,J_ = 22,4‘ KN

>10 = 453,33
1,25-0,9 7T mm?
57 530
fl,J. = W = 97,2 N/mmz
22400 ,
fz’_]_= 592 =38N/mm
o; =T;
97,2 N
T]_J_ = \/E = 69 mmz
38 N
TZ,J_ = ﬁ = 26,9 mz

>‘J(694—2&9)24—3-(69——2&9)2
a=

25333 =0,27 mm

Bruker a=4mm.

Innfestning av avstagningsramme til overgurt med franske treskruer



Dimensjonering av gangbru Vedlegg K

Det Antas gjennomsnittskvalitet i lameller pa C21 dette gir p;, = 335 N/mmz og Franske

treskruer med en dimensjon $16 M4.6, F,;;, = 400 N/mmz' og en lengde pa 160 mm.

Dimensjoneringen av skrueforbindelsen blir da som fglger:

fnak = 0('(1).8325.511,_001'(;-11.2?)1.1305 = 14,51 N/ mm? Formel 72
My, pie = 0,3 - 400 - 1626 = 162141 Nmm Formel 73
Faxrie = (m+16-150-0,6)°% 3,6 - 1073 - 33515 = 18547,25 N Formel 74
' 0,4-14,51-150-16 = 13929,6 N
Fori1 = min {1,15 -\/2-162141 14,51 16 + " = 146151 N
=> F,pr1 = 139296 N Formel 75
( 14,51+ 150 - 16 = 34824 N

4:-162141
14,51 -150-16- [\/2 + m - 1] + 18517’47 = 22946'65 N

18547,47
4

Fyri2 = min!
I
k2,3 . \/162141 -14,51-16 + = 18748,2 N

=> F, gk = 18748,2 N Formel 76

Foree = 13929,6 + —— - (18748,2 — 13929,6) = 15134,25

Fypa = 4 ‘;—2 15134,25 = 41910,23 N
Faxra = 4%° ‘;—: 18547,25 = 447129 N

Kontrollformel for kombinert belastning:

2 2
(16707) N ( 25560 ) = 0,511 < 1,0 => OK! Formel 77
44712,9 41910,23

Bruk Franske treskruer 16 M4.6
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