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Sammendrag

I forbindelse med utvidelsen av europaveg 6 pa strekningen Moelv-Biri er det planlagt en ny
brukonstruksjon over Mjosa. Statens vegvesen har 1 samarbeid med Ringsaker- og Gjovik
kommune utfert konsekvensutredningen som en del av kommuneplanen vedtatt i 2011. Det er
utarbeidet prosjekteringsforutsetninger og konstruksjonsrapport for prosjektet. Det er
viderefort to linjealternativer for hvor brua skal ligge og utarbeidet sju lesninger for
utformingen av brua. Fem av lgsningsforslagene er betongbruer, mens to av forslagene er

trebruer.

Den planlagte brukonstruksjonen har en total lengde pa ca. 1500 meter. Et av trebru-
alternativene er planlagt som en skrastagsbru med tre tirn og to midtspenn pa 120 meter. De
resterende sidespennene er estimert til 69 meter. Den berende konstruksjonen skal utformes
som et kontinuerlig underliggende fagverk utfert med limtre. Dekket skal utferes i betong
med statisk samvirke med fagverket. Sterrelsene pa spenn, store temperatur utvidelser og
dybder til sjgbunn gjer dette til et prosjekt som tayer grensene for hva som er mulig & fa til

med dagens teknologi.

Problemstilling for denne oppgaven:

«Kan en samvirkebru i betong og limtre veere en god losning for den nye Mjosbrua? »

Denne oppgaven blir en mulighetsanalyse. Trebrualternativet forutsetter statisk samvirke
mellom betongdekket og underliggende trefagverk. For & svare pa problemstillingen skal vi
derfor studere samvirketeori og forskning pa forskjellige skjaerforbindelser. Vi skal ogséa grov
dimensjonere et spenn av brua. Dimensjoneringen omfatter de aktuelle lastsituasjonene,
staver, gurter, betongdekket og dybelforbindelser. Til slutt skal vi vurdere miljepavirkningen

fra de to materialene.

Brukonstruksjonen skal modelleres 1 analyseprogrammet STAAD.Pro. Det skal lages en lokal
modell som skal benyttes for dimensjonering av dekket. For a vurdere lokale spenninger,
fordeling av krefter og nedbeying av dekket skal det benyttes FEM analyse. Det skal ogsa
modelleres en global modell med fem spenn. Dette for & fi med tilstrekkelig stivhet og
effektene av en kontinuerlig konstruksjon. Denne modellen skal benyttes til dimensjoneringen

av fagverket og bestemmelsen av opplagerkrefter. For & avgjere hvordan analyseprogrammet

11



behandler samvirkekomponenter skal det modelleres et enkelt samvirkesystem som vurderes

opp mot manuelle beregninger og hovedmodellen.

For at konstruksjonen skal oppna statisk samvirke mé forbindelsen mellom tre og betong ta
betydelige skjaerkrefter. Skjerforbindelsens ytelse blir derfor avgjerende for & konstruere et
effektivt samvirkesystem. Forbindelsene som er studert i denne oppgaven er et kontinuerlig
stélnett- og et kryss-skruesystem. Systemene har forskjellige egenskaper og fordeler. Det er
likevel mye som tyder pé at det er mulig & oppna en heyere ytelse med et kontinuerlig stilnett
som skjerforbindelse. Tidligere studier viser at det er mulig & oppna en samvirkegrad pd mer

enn nittifem prosent med denne forbindelsen.

For a vurdere tre og betong opp mot miljo er det en rekke faktorer som spiller inn. Dette kan
for eksempel vare bidrag til global oppvarming gjennom CO2 utslipp bade 1 forbindelse med
produksjon og transport. Et annet moment kan vare tilsetningsstoffer, lim eller impregnering.
For a vurdere den totale miljgbelastningen benyttes ofte LCA analyser som tar for seg hele
materialets levetid fra vugge til grav. Det viser seg at tre som materiale kommer noe bedre ut
en betong pa de fleste omrader. Nar det gjelder utslipp av CO2 er det en markant forskjell.

Det er mye som tyder pa at betong belaster miljoet med 36 % mere CO2 enn treverk.

En samvirkebru utfort i betong og limtre kan vere et godt alternativ for utformingen av den
nye Mjesbrua. Skjerforbindelsen mellom tre og betong er en forutsetning for et
tilfredsstillende resultat. De andre fem brualternativene for den nye Mjesbrua er rene
betongbruer. En fordel med en samvirkebru er lavere egenvekt. Dette kan gi mindre
belastning pd pilarer og fundamenter. Miljobelastningen fra en samvirkebru vil ogsa vere

mindre enn ved en ren betongbru.

Abstract

In connection with the expansion of European road 6 between Moelv-Biri, a new bridge
structure it is planned crossing the Mjesa lake. Norwegian Public Roads Administration, in
cooperation with Ringsaker and Gjevik municipalities, conducted impact assessment as part
of the municipality plan adopted in 2011. Design assumptions and design reports for the

project have been performed. They follow up two line options for where the bridge will be
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located, and prepared seven solutions for the design of the bridge. Five of the proposals are

concrete bridges, while two of the proposals are wooden bridges.

The planned bridge structure has a total length of approx. 1500 meters. One of the wooden
bridge options is planned as a cable-stayed bridge with three towers and two mid-spans of 120
meters. The remaining side spans are estimated at 69 meters. The supporting structure must be
designed as a continuous underlying truss, made of glue-laminated wood. The overlying
concrete slab must be designed with static interaction with the truss. The length of spans, the
large temperature variations and the depths of seabed make this a project that pushes the

limits of what is possible to achieve with today's technology.

The research question of this article is:
«Is a timber-concrete composite structure a good option for the design of the new bridge

crossing Mjosa? »

This task will be a feasibility analysis. The wooden bridge option presupposes timber-
concrete composite action. To answer the hypothesis we shall therefore study timber-concrete
composite theory and research on various shear connectors. We will also design one free span
of the bridge. The design includes the appropriate load situations, glue laminated truss,
concrete slab and dowel connectors. Finally, we will consider the environmental impact of the

two materials.

The bridge structure will be modeled in the analysis program STAAD.Pro. One model will
contain local verifications of the concrete slab. FEM analysis will be used to assess local
tensions, distribution of forces and deflection. Model two will consist of a global model with
five free spans. This is to obtain sufficient stiffness and to assess the impact of a continuous
construction. This model will be used for the dimensioning of the truss. To determine how the
analysis program treats timber-concrete composite components, one simple composite system

should be modeled and assessed against manual calculations and the main model.

In order for the construction to achieve composite action the connector between the glulam
and concrete must withstand considerable shear forces. Performance of the shear connector is
therefore essential to construct an effective timber-concrete composite system. The shear

connectors studied in this article are a continuous steel mesh and a cross-screw system. Both
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systems have different features and advantages. Nevertheless, there is still much to suggest
that it is possible to achieve a higher performance with a continuous steel mesh as shear
connection. Previous studies show that it is possible to achieve almost full composite action.
Several studies show a composite action of more than ninety- five percent using a continuous

steel mesh as shear connection.

To assess the environmental impact of wood and concrete there are a number of factors that
should be considered. This may include contributions to global warming through CO2
emissions, both in connection with production of the material and transportation. Another
factor may be additives, adhesives or impregnation. To assess the overall environmental
impact an LCA analysis is often used to examine the life of the materials from cradle to grave.
Several studies show that wood as material is slightly better than concrete in most areas.
However, when it comes to CO2 emissions, there is a marked difference. There is much to

suggest that concrete accounts for 36% more CO2 emissions than wood.

A timber-concrete composite structure can be a good option for the design of the new bridge
crossing Mjosa. The shear connector between wood and concrete is essential for a satisfactory
result. The other five bridge options are concrete bridges. One advantage of a timber-concrete
composite structure is low self-weight. This could mean less strain on the pillars and
foundations compared with the concrete option. The environmental impact from a timber-

concrete composite structure will also be lower than with a pure concrete structure.
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1. Innledning

1.1 Definisjoner

- NS-EN 1990:2002+NA:2008 Eurokode —Grunnlag for prosjektering av
konstruksjoner. Benevnes heretter kun EC.

- NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner — Del 1-1:
Allmenne laster, tetthet, egenvekt og nyttelaster i bygninger. Benevnes heretter EC 1-
1.

- NS-EN 1991-2:2003+NA:2010 Eurokode 1: Laster pd konstruksjoner —Del 2:
Trafikklast pa bruer. Benevnes heretter EC 1-2.

- NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner - Del 1-4:
Allmenne laster —Vindlaster. Benevnes heretter EC 1-4.

- NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008 Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner
— Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger. Benevnes heretter EC 2-1.

- NS-EN 1992-2:2005+NA:2010 Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner —
Del 2: Bruer. Benevnes heretter EC 2-2.

- NS-EN 1995-1-1:2004+NA:2010 Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner —
Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger. Benevnes heretter EC 5-1.

- NS-EN 1998-1:2004+NA2008 Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for
seismisk pavirkning — Del 1: Allmenne regler, seismiske laster og regler for
bygninger. Benevnes heretter som EC 8-1.

- Statens vegvesen Handbok 185 — Bruprosjektering Eurokodeutgave. Benevnes heretter

som HB 185

1.2 Tema

Véren 2013 ble det opprettet kontakt med bruseksjonen hos Statens vegvesen med hensyn pa
tema for bacheloroppgave. Hosten samme ar ble det klart at vi skulle fa oppgaver tilknyttet ny
trebru over Mjesa. Dette var noe vi umiddelbart syntes virket interessant, og vi takket ja til
tilbudet. Ingen 1 gruppen har tidligere erfaring med brukonstruksjoner. Det meste av teori om
last og dimensjoneringsregler er ukjent for gruppen. Oppgaven er derfor en mulighet til & vise
at den grunnleggende fagkunnskapen som er opparbeidet gjennom studiet kan benyttes til &

lose en ny og ukjent problemstilling.



Trebruer er ikke noe nytt for Statens vegvesen. De har 1 over 20 &r brukt tre som materiale 1
ca. 200 bruer. De har hele tiden drevet utviklingsarbeid pa omradet i samarbeid med
konsulenter, arkitekter, industri og myndigheter. Det som er nytt for dette prosjektet er
dimensjonene det er snakk om, og at Statens vegvesen ensker at en alternativt trebru skal
vare en samvirkekonstruksjon. Brukonstruksjonen har en total lengde pa ca. 1500 meter. Det
er planlagt to midtspenn pa 120,75 meter med tre tilherende tdrn. De resterende sidespennene
er estimert til 69 meter. Storrelsene pa spenn og dybder til sjgbunn gjer dette til et prosjekt
som teyer grensene for hva som er mulig & fa til med tre etter dagens kunnskapsniva

(Lundsbakken 2013).
1.3 Bakgrunn

Bakgrunnen for denne oppgaven er utvidelsen av E6 nordover og ny bruforbindelse over
Mjesa. E6 er 1 folge Lundsbakken (2013) den riksveien med sterst betydning for landet. Den
forbinder Norge mellom nord og ser og har en sentral funksjon 1 trafikken mellom Ostlandet
og Nord-Vestlandet. E6 forbinder ogsd Norge med resten av Europa. Langs E6 ved
Mjesregionen er det hoy befolkningstetthet og det fraktes mer varer og personer enn langs

noen annen riksvei i Norge (Samferdselsdepartementet 2003).

Nasjonal transportplan 2006-2015 gir grent lys for utbygging av firefelts E6 mellom
Gardermoen og Kolomoen. Det ble samtidig gitt feringer for at E6 kunne ferdigstilles helt til
Lillehammer avhengig av konsekvensutredninger og at veien delvis kunne finansieres lokalt

med bompenger (ibid.).

I forbindelse med konsekvensutredninger gjort for veistrekningen Moelv-Biri, har bygging av
ny bru over Mjagsa kommet opp som et aktuelt tema. Konsekvensutredningen har blitt gjort av
Statens vegvesen i samarbeid med Ringsaker- og Gjovik kommune. Utredningene er en del av
kommunedelplanene vedtatt 1 2011 1 begge kommunene. I et silingsdokument fra sommeren
2012 har det blitt gjort et utvalg pa hvilke trasevalg for kryssing av Mjesa som skal bli
viderefort 1 planarbeidet. Det er ogsa lagt til grunn at den eksisterende brua skal rives fordi det

ikke vil veere ekonomisk forsvarlig a4 beholde den (Lundsbakken 2013).

Som en del av kommuneplanen er det utarbeidet prosjekteringsforutsetninger og

konstruksjonsrapport. Det er viderefort to linjealternativer for hvor brua skal ligge og



utarbeidet sju lasninger for utformingen av brua. Fem av lesningsforslagene er betongbruer,
mens to av forslagene er trebruer. Forutsetning for trebrualternativet er at bruen utformes med
statisk samvirke mellom tre og betong. Det er laget 3D-modeller for alle bruforslagene og
gjort statiske og geotekniske beregninger 1 en slik grad at man er sikker pa at forslagene kan

gjiennomfores (ibid.).
1.4 Problemstilling

Problemstilling for denne oppgaven:

«Kan en samvirkebru i betong og limtre veere en god losning for den nye Mjosbrua? »

For & besvare problemstillingen skal vi:

* studere samvirketeori, forskning pd skjerforbindelser, prosjekteringsteori, materialer,
bruk av STAAD.Pro og miljgkonsekvenser ved bruk av tre og betong.

* beskrive og benytte teori og informasjon nevnt ovenfor.

* modellere et enkelt samvirkesystem i1 analyseprogrammet. Dette skal kontrolleres opp
mot manuelle beregninger. Hensikten med dette er & avgjere hvordan
analyseprogrammet behandler samvirke mellom tre og betong.

* modellere deler av brukonstruksjonen i analyseprogrammet. Betongdekket skal
samvirke med det underliggende fagverket. Dekket og fagverket skal dimensjoneres
med bruk av prosjekteringsteori og manuelle beregninger. Resultatet skal vurderes opp

mot samvirketeori og pavirkningen pa miljoet.
1.5 Begrensninger

A prosjektere og dimensjonere en bru av denne storrelsen er en omfattende prosess. Dette
medfoerer at vi ma gjore noen avgrensninger 1 forhold til var oppgave. I samarbeid med
veileder er det besluttet & kun dimensjoner utvalgte deler av brukonstruksjonen. Det er
besluttet at pilarer, tirn, kabler, fuger, utmattingslaster, ulykkes laster, brann dimensjonering,

temperaturutvidelse og geotekniske forhold ikke blir en del av oppgaven.

Det er utarbeidet to forslag til utforming av den nye Mjesbrua. Den mest aktuelle er i folge

Statens vegvesen alternativet med to midtspenn pa 120,75 meter og tre tilherende tarn. Som



en konsekvens av at gruppen har valgt 4 utelate tarn og kabler skal vi studere alternativet med

flere like spenn pa 69 meter med noen estetiske modifikasjoner.

-~
-

-

Figur 1 Brualternativ 69 m spenn (Kilde: Statens vegvesen 2013)

Figur 2 Oversikt 69 m spenn med 120 m midtspenn (Kilde: Statens vegvesen 2013)



2. METODE

For a svare pa problemstillingen i denne oppgaven skal det benyttes bade kvalitative og
kvantitative metoder. De kvalitative metoder omfatter teorigrunnlaget og prosjekteringsregler.
Nér det gjelder kvantitative metoder sd omfatter det tallmaterialet fra simuleringer og

beregninger utfort 1 analyseprogrammet.

For prosjektering av bruer vil bestemmelsene 1 plan- og bygningsloven overholdes ved a legge
til grunn HB 185 og eurokode standardene beskrevet i kapittel 1.1. HB 185 gjelder foran
eurokodene. Siste versjon av HB 185 kom 1 2011 og er tilpasset de nye eurokodene.
Momenter som ikke er nevnt i HB 185 ma folge retningslinjene i1 de respektive eurokodene.

HB 185 danner grunnlaget for denne oppgaven.

Eurokodene er en felles europeisk standardserie for prosjektering av konstruksjoner.
Standardene er komplettert med nasjonale tillegg som beskriver de nasjonale parameterne.
Det er utarbeidet egne standarder for prosjektering av bruer og lastvirkninger pa bruer, dette
er EC1-2, EC2-2, EC5-2. Ved & legge eurokodene til grunn for dimensjoneringen

dokumenterer man at kravene til sikkerhet, egenskaper og utferelse er ivaretatt.

FEM-analyseprogrammet STAAD.Pro skal benyttes til statiske beregninger. Det vil bli
gjiennomfort forsek med flere forskjellige lastsituasjoner. Hovedhensikten med dette er & finne
det mest ugunstige resultatet som deretter kan danne grunnlaget for dimensjoneringen. Dette
skal sikre tilstrekkelig sikkerhet for beregningene. Et utvalg av resultatene fra

analyseprogrammet skal ogsd kontrolleres med manuelle beregnings metoder.

Det finnes ingen kjente trebruer 1 Norge med statisk samvirke mellom tre og betong. For a
belyse denne problemstillingen er det nedvendig & studere forskningen som er utfort pa
omradet de senere arene. I Sverige har Lukaszewska (2009) forsket pé flere forskjellige
skjerforbindelser mellom tre og betong. Dette er utfert ved Luled University of Technology.
Det er ogsa forsket pd et samvirkesystem 1 Wiesbaden, Tyskland. Forskningen er utfert av L.
Bathon og O. Bletz (2006) og omhandler bruk av et kontinuerlig stalnett som
skjerforbindelse. Det er ogsé utfert forskning pa samvirke og skjerforbindelse ved NTNU.
Denne forskningen er utfoert av Skaare (2013).



Brukonstruksjonen i denne oppgaven skal ogsa vurderes opp mot milje. For & belyse dette
spersmélet benyttes teori fra rapportene: «Miljeeffekter ved bruk av tre» (Alfredesen mfl.
2008) og «E6 Vinstra-Sjoa; Livslepsvurdering (LCA) for 3 brualternativer» (Hammervold og
Grossrieder 2011). Den forste oppdragsrapport er utarbeidet av organisasjonen Skog og
landskap. Denne organisasjonen er en del av treindustrien og kan derfor ha egeninteresse av at
treverk kommer fordelaktig ut 1 forhold til andre materialer. Resultatene ma derfor vurderes
opp mot andre kilder. Den andre rapporten er utarbeidet av MISA AS. Dette er et uavhengig

konsulentselskap som har spesialisert seg pa miljgsystem analyser.



3. TEORI

3.1 Limtre

Bruken av limtre som byggemateriale ved sterre konstruksjoner gar helt tilbake til 1901 da
Otto Karl Friedrich Hetzer fikk patent pa selve limtrekonstruksjonen i Sveits (Carling,
Holmestad og Gross 2002). Limtre blir 1 dag benyttet i svert mange forskjellige typer
konstruksjoner, og det er kun arkitekten og ingenigrens fantasi som setter begrensninger i nye
bruksomrader. Det vil alltid kunne diskuteres hvor miljevennlig de forskjellige materialene er,
dette er ogsa omtalt i denne oppgaven under kapitel 3.5. Men at limtreprodukter 1 all hovedsak
er et naturprodukt kommer vi ikke utenom. Hver eneste dag gker trebestanden 1 norske

skoger, og hver eneste dag fores gammelt tre tilbake til naturen 1 forrdtnelsesprosessen.

Oppbygningen av limtre kan grovt sett deles opp i to typer, homogene og kombinerte
limtreprodukter. De homogene limtreproduktene bestar av ensartede lameller gjennom hele
tverrsnittet, mens 1 de kombinerte benyttes det lavere fasthetskvalitet 1 senter seksjonen av
tverrsnittet. Siden mange limtrekonstruksjoner har hoyest krav til momentkapasitet utgjor
lavere kvalitet 1 senter mindre for den totale kapasiteten. Kostnadene for kombinerte

limtreprodukter blir ogsa lavere.

I storre trekonstruksjoner er 1 dag bruken av limtre enerddende. Spesielt fikk bruken av limtre
en stor gkning 1 Norge etter videreutvikling av dybel-utregning 1 forbindelse med utbyggingen
til Lillehammer OL 1 1994. Spesielt de store spennene 1 Vikingskipet pa Hamar med fritt
opplagt gitterdrager i limtre pa 96 m (HOA 2014), og senere takbjelkene i terminalen pé nye

Oslo Lufthavn Gardermoen.
3.2 Betong

Bruk av betong som byggemateriale gar langt tilbake i tid. I folge Jahren (2011) viser Aictin
til forfattere som mener at betonger av kalklim ble benyttet 10 - 20 000 ar tilbake i tid. De
tidligste betongene som ble brukt hadde gips, kalk eller pozzolan som bindemiddel for
tilslaget. Den kalkbaserte betongen herdet 1 luft, mens betongen med pozzolan, sakalt
hydraulisk betong, kunne herde under vann og hadde bedre bestandighet. Det var sarlig under

romertiden at den pozzolanbaserte betongen begynte a bli tatt 1 bruk (Jahren 2011).



I Norge ble betong for ferste gang benyttet 1 1764 ved oppfering av Farrisdammen 1 Larvik
(ibid.). I arene som har gatt fra Farrisdammen ble bygget har betongen hatt en stor utvikling
bade teknologisk og i forhold til anvendelse. I dag blir betong brukt til alt fra de enkleste
pusse- og mure-arbeider til hoyteknologiske byggverk som store bruer og skyskrapere. Serlig

har anvendelsen, av betong som byggemateriale, skutt fart pd 1900-tallet.

Det ble produsert 100 000 tonn betong 1 Norge pa starten av 1900-tallet, og mot slutten av
tidret 1960 ble det produsert 2,7 millioner tonn (ibid.). I felge Jahren (2012) brukes det, pa
verdensbasis, drlig fersk betong som tilsvarer en mengde omtrent lik en prisme pa heyde med
Mount Everest og som har grunnflate pa 1 x 1 km. Han sier videre at dette utgjor et
materialforbruk som er over det dobbelte av det totale forbruket av alle andre

byggematerialer.

Utover 1900-tallet har betongens egenskaper stadig blitt utviklet gjennom nye
produksjonsmetoder, blandingsforhold og tilsetninger. Tilsetningene 1 betongen har bidratt til
bedre materialegenskaper, og 1 dag utgjer dette blant annet luftinnferende stoffer,
plastiserende-, superplastiserende- og retarderende-midler. Slike tilsetninger er med pé a

bedre betongens egenskaper i1 forhold til anvendelsesomrédet.

Et annet eksempel er mineralsk tilsetning 1 form av silikatstev. Tilsetting av silikatstov i
betong gir den bedre fasthets- og bestandighetsegenskaper, og er vanlig 1 hoyfaste eller
heoybestandige betonger (Jahren 2011). Norsk ferrosilisiumsindustri har levert silikatstov til
produksjon av denne typen betong, og er ogsa en viktig arsak til at Norge har bidratt til
utviklingen av denne betongtilsetningen. Verdens forste store bruprosjekt som brukte

silikatstov 1 betongen var Mjesbrua 1 perioden 1983-85 (ibid.).

Utviklingen 1 betongteknologien har gatt fremover, og i dag er det vanlig a benytte betong
som er spesialtilpasset til et hvert bruksomrade. Det har for eksempel blitt produsert og
benyttet superhoyfaste betonger, med trykkfasthet pa opptil 200 N/mm?, i reelle
betongkonstruksjoner (Jahren 2012). Et annet eksempel er permeable betonger som har mere
hulrom enn normal betong, men fortsatt styrke nok til & kunne brukes i konstruksjoner. En

slik betongtype slipper lett gjennom vann og kan egne seg til bygging av vei og gater (ibid.).



At betong er et velegnet og mye brukt materiale 1 bygging av bruer ma nesten sies & vaere
almen viten 1 dag. Kjorer man pé en storre hovedvei er sjansen stor for at man ser en storre vei
konstruksjon i betong. Det siste store bruprosjektet i Norge som involverte betong som
byggemateriale er Hardangerbrua som sto ferdig varen 2013. Her var riktignok ikke selve
frembygget utfort 1 betong, men 1 stél. Allikevel gikk det med en anselig mengde betong til
bade brutarnene, pd 200,5 meters hoyde, og til kabelforankringen i hver ende av brua

(Vegvesen 2013).
3.3 Samvirke mellom tre og betong

3.3.1 Generelt

Trebrualternativet ber 1 folge Statens vegvesen vare en samvirkekonstruksjon.

Betong og tre har forskjellige egenskaper bade nar det gjelder miljopavirkning og
deformasjoner. Forbindelsen mellom betongdekket og limtrebjelken mé derfor ta betydelige
skjeerkrefter for at konstruksjonen skal oppna statisk samvirke. Det finnes ingen kjente
trebruer 1 Norge med statisk samvirke. Vi vil derfor belyse samvirketeori, og forskning pa

forskjellige skjer forbindelser.
3.3.2 Samvirketeori

For & illustrere forskjellen pé tilfeller med og uten samvirke kan vi ta utgangspunkt i en fritt
opplagt bjelke med overliggende betongplate. Dette systemet blir sa utsatt for en kraft som
skaper et boyemoment. I tilfeller hvor det ikke er samvirke mellom elementene kan bjelken og
platen gli fra hverandre uhindret under baying. Det vil ikke oppsta horisontale krefter eller
friksjonskrefter. Begge elementene har da selvstendig neytralakser. Dette medforer at bjelken
far stor nedbeying. Nar det gjelder tilfellet med full samvirke mellom elementene oppnér
bjelken full stivhet og det oppstér ingen glidning. Horisontale skjerkrefter overfores gjennom
forbindelsen. Tverrsnittet far da en felles naytralakse. Samvirkebjelken motstir da nedboying

pa en svart god méte (Lukaszewska 2009).
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Figur 3 Effekten av samvirke (Kilde: Lukaszewska 2009)

For a ta de horisontale kreftene som oppstér 1 en samvirke konstruksjon har det tradisjonelt
veert benyttet mekanisk forbindelser. Eksempler pd mekaniske forbindelser er spiker, skruer,
armeringsjern, nedsenkede skruer, eller en type bulldog. En utfordring med de tradisjonelle
metodene er at det under pavirkning av krefter oppstar deformasjoner som forer til glidning
mellom komponentene. Dette svekker bjelkens evne til & motsté krefter og en slik bjelke
oppndr bare delvis samvirke. En fullstendig samvirkebjelke kan vare vanskelig & oppnd. En
liten glidning mellom elementene kan derimot veare hensiktsmessig. Skjerkreftene blir da

omfordelt langs forbindelsen (ibid.).

Skjerforbindelsen mellom limtre og betong komponentene blir derfor avgjerende for & oppna
en hoy grad av samvirke. Forbindelsen mé overfore skjerkreftene pa en effektiv mate og er

nekkelen for samvirkesystemets ytelse. Nar det gjelder skjerforbindelsens kapasitet kan
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denne klassifiseres med stivheten (k). Denne verdien er ogsa omtalt som glidemodulen. I
folge Lukaszewska (2009) kan en samvirkegrad pad mer enn 95 % oppnés med en glidemodul

k som er storre enn 400 kN/mm (ibid.).

3.3.3 Forskning pa samvirkeelementer

I de senere ar er det gjennomfort flere forskningsprosjekter som omhandler samvirke mellom
tre og betong. Bathon og Bletz (2006) har forsket pa et samvirke system som kalles HBV.
Dette systemet bestéar av prefabrikkerte samvirke elementer. Systemet omfatter elementer til

tak, vegger, dekker og brukonstruksjoner.

I folge Bathon og Bletz (2006) er skjaerforbindelsens ytelse avgjerende for & oppna et
effektivt samvirkesystem. Nar den utsettes for krefter ber den vaere stiv mellom
komponentene i det elastiske omrade og duktil i det plastiske omrade. For & oppna dette er
det benyttet et kontinuerlig stalnett som skjarforbindelse. Halvparten av stalnettet limes inn i
en slisse i toppen av en limtrebjelke. Den andre halvdelen stepes inn i betong elementet og
forankres til armeringen. Dette har vist seg a gi en stivere forbindelse mellom limtre og

betong enn tidligere losninger (ibid.).

Figur 4 Stalnett som skjeerforbindelse (Kilde: www.hbv-systeme.de)
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HBYV systemet har blitt omfattende testet ved «Material Testing Laboratories» 1 Wiesbaden,
Tyskland. Det har blitt produsert og testet fullskala samvirke elementer med spenn opp til 10
meter. Elementene har blitt testet for skjer, moment, langtids og korttids nedbeying.
Resultatene fra disse testene vise at med fastlimt stal nett som skjaerforbindelse oppnir man
nesten full samvirke mellom betongdekket og limtrebjelken. Glidemodulen k for HBV
skjerforbindelsen oppnér en ytelse pa 415 kN/mm (ibid.).

Det er ogsa utfert omfattende forskning pé skjerforbindelser mellom tre og betong ved Lulea
University of Technology. Lukaszewska (2009) har i sin doktorgradsavhandling testet mange
forskjellige typer forbindelser. En av forbindelsene var et stalnett av samme type som
beskrevet over. Dette ble stopt inn 1 betongen og deretter limt fast i slissen pa limtrebjelken
med en type epoxylim. I denne testen oppnadde lgsningen med stalnettet en glidemodul k pa

483 kN/mm (ibid.).

Allikevel, fremheves noen utfordringer knyttet til denne metoden. Metoden krever et
kontrollert miljg med konstant temperatur og luftfuktighet under prefabrikasjons-prosessen.
Dette 1 tillegg til at epoxy limet har en lang herdetid medferer at Lukaszewska vurderer
prosessen som kostbar. Det krever ogsa stor neyaktighet og plassere stilnettet under stope
prosessen. En annen utfordring ble lekkasjer fra forskalingen under herdeprosessen. Dette

medferte rustdannelser pa stalnettet (ibid.).

Det er ogsa utfoert forsek med stélnett som skjerforbindelse ved NTNU i1 Trondheim. Det ble
testet et betongdekke med to underliggende laminerte limtrebjelker og et skjerelement.
Betongen ble armert med fiberarmering. Lengden pa dekket er 8 meter. I folge Skaare (2013)
oppnadde man 1 dette forsgket en glidemodul k pa 215,87 kN/mm. Dette resultatet er
betydelig svakere enn tidligere studier. Arsaken til dette beskrives & vare manglende lim i
slissen og feil retning pd apningene 1 stalnettet. Etter testen ble det observert at det manglet 15

mm med lim langs det kontinuerlige stalnettet (Skaare 2013).

Bruken av fiberarmering 1 betongdekket fremheves ogsa som en forklaring. Det er uvisst om
denne penetrerer stdlnettet pd en hensiktsmessig mate og sikrer tilstrekkelig forankring.
Likevel, forbindelsen oppnidde en samvirkegrad pd mer enn 60 %. Dette er et godt resultat
selv om det var forventet en heyere grad av samvirke. Samvirkesystemet ble ogsa testet for

svingninger og vibrasjoner. Tre er et lett materiale som kan settes 1 svingninger som folge av
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forskjellige lastsituasjoner som nyttelast og vind. Resultatene fra denne testen viser at
skjerforbindelsens ytelse har stor betydning for nedbagyingen, men mindre betydning nér det

gjelder frekvensen(ibid.).

Et annet skjaersystem som kan vaere aktuelt for Mjesbrua er 1 folge Statens vegvesen et
skruesystem som er mye benyttet i Tyskland. Dette systemet bestdr av mange par med skruen
som settes 1 kryss med 45 graders vinkel ned 1 treverket. Fordelen med dette systemet er en
rask og kostnadseffektiv montasje som kan gjeres pd byggestedet. Material kostnadene

forbundet med skruer er ogsa betydelig lavere enn andre alternativer (Lukaszewska 2009).

I folge avhandlingen til Lukaszewska har Ceccotti (1995) klassifisert forskjellige
skjerforbindelser inkludert dette skruesystemet. Forbindelsene er klassifisert etter stivheten
og graden av samvirke. Kryss-skruesystemet er plassert i gruppe A som har lavest grad av
samvirke av alle skjerforbindelsene i testen. Det fremheves ogsé at en annen test utfort av
Meierhofer (1992) viser at kryss-skruesystemet har oppnddd en samvirkegrad pa 60%
(Lukaszewska 2009)

3.4 Elementmetoden og STAAD.Pro

3.4.1 Elementmetoden

I folge Bell (2011) er elementmetoden blant dagens viktigste numeriske lesningsmetoder for
matematiske problemer som kan uttrykkes med bruk av differensialligninger. Den har fétt
navnet sitt av Clough 1 1960. Pa engelsk heter elementmetoden "Finite Element Method" ogsé

kjent under forkortelsen "FEM".

Kort fortalt gar metoden 1 prinsippet ut pa & dele inn en konstruksjon 1 elementer og
knutepunkter eller noder. For et fagverk vil dette bety at det deles opp 1 mindre
bjelkeelementer, med noder i hver ende av elementet. Fagverket "kobles" sa sammen i nodene
der det 1 virkeligheten vil vare naturlig & ha sammenfoyninger (f.eks. spikerplater). En
betongplate vil matte deles opp 1 mindre elementer som enten er trekantede eller firkantede.
Dette vil innebare flere noder per element enn for et fagverk. P4 bakgrunn av pasatte laster og

elementenes stivhet beregnes sé forskyvningen i nodene. Den utregnede
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deformasjonen/forskyvningen gir dermed anledning til & regne ut konstruksjonens respons 1

form av spenninger og krefter.

Sammenhengen mellom pafert kraft, stivhet og forskyvning kan settes opp pa denne maten

(Irgens 2006):

E-A

N=T5

Hvor N er aksialkraft [N], E er elementets E-modul [N/mm?], A er elementets tverrsnitts areal
[mm?], L er elementets utgangslengde [mm] og & er elementets deformasjon [mm]. Breken
E-A/L utgjer elementets aksiale stivhet. Sammenhengen beskrevet over kan ogsé skrives pa

matriseform:

S utgjer her stivhetsmatrisen. Den ukjente forskyvningen, 8, beregnes med linear algebra.
Forskyvningsmetoden kombinert med matrise matematikk egner seg godt for beregninger

utfort med dataprogrammer, og er tilneermet dominerende pa dette omradet (Bell 2011).
3.4.2 STAAD.Pro

Dette er et beregningsprogram for konstruksjoner som er basert pa elementmetoden. Utgiver
og utvikler av denne programvaren er Bentley. I denne oppgaven skal STAAD.Pro V8i ss5

brukes til & gjore statiske beregninger for den nye Mjosbrua. Benevnes heretter STAAD.Pro.

STAAD.Pro er et beregningsprogram laget primert for bygnings- og veikonstruksjoner som
bruer, hus, industribygninger, damanlegg og lignende (Bentley 2014). Programmet har et
grafisk brukergrensesnitt som gir full utnyttelse av programmet, men det er ogsa mulig a
bruke programmet ved & benytte tekstbaserte kommandoer for & lage en matematisk
beregningsmodell. Programmet benytter linjer for 4 representere bjelker og sgyler, mens for
eksempel vegger og dekker blir representert ved trekant- eller firkantelementer. Massive
blokker blir representert ved sdkalte mursteinselementer. Noder eller ledd utgjer elementenes

koblingspunkt mot hverandre (ibid.).
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Programmet kan gjore analyser etter bade forste- og andre-ordens teori, og det er linear- eller
matrise-algebra som ligger til grunn for beregningsmetodikken. Programmet skal brukes
primert i denne oppgaven til & finne brukonstruksjonens lastvirkninger pa bakgrunn av
materialstivhetene og lastene som blir lagt inn i modellen. STAAD.Pro kan ogsé brukes opp
mot Eurokoder (og andre koder) for & kontrollere at en konstruksjon holder i forhold til de

gitte spesifikasjonene i disse reglene (ibid.).

I Figur 5 nedenfor er det globale koordinatsystemet 1 STAAD.Pro, definert med positive
akseretninger. U;, U, og Us angir positive forskyvninger langs henholdsvis x-, y- og z-akse.
Uy, Us og Ug angir positiv rotasjon om henholdsvis x-, y- og z-akse.

4

Crls

U1
(-

/ Ug

Figur 5 Globalt koordinatsystem i STAAD.Pro (Kilde: STAAD.Pro, Bentley)

Det lokale koordinatsystemet for et bjelkeelement er definert med positive akseretninger 1
Figur 6. Node "I" og node "J" 1 figuren er henholdsvis start- og ende-noder for
bjelkeelementet. En definisjon av benyttede krefter og momenter for bjelkeelementer 1

STAAD.Pro blir:

* Fx er aksialkraft hvor strekk har positivt fortegn og trykk negativt fortegn
* Mz er moment om elementets lokale z-akse

* My er moment om elementets lokale y-akse
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Fx har benevnelsen [kN]. Mz og My har benevnelsen [kNm].

‘Y

Figur 6 Lokalt koordinatsystem pa bjelkeelementer i STAAD.Pro (Kilde: STAAD.Pro, Bentley)

Overst 1 Figur 7 nedenfor er det lokale koordinatsystemet for plateelementer definert med
positive akseretninger. Tegnes elementet 1 alfabetisk rekkefolge fra node "I" til node "L" vil
koordinatsystemet fa positiv z-retning pekende oppover. Alle spenninger og momenter 1 Figur
7 vises med positive retninger. Definisjonen av benyttede spenninger og momenter for

plateelementer blir:

e SXog SY er aksialspenninger 1 henholdsvis lokal x- og y-retning, hvor strekkspenning
har positivt fortegn og trykkspenning har negativt fortegn

*  SQx og SQy er skjerspenninger pa tvers av elementets sideflate normalt pé
henholdsvis x- og y-aksen.

* Mx og My er momenter 1 henholdsvis x- og y-retning. Sagt pd en annen méte; Mx er

momentet om lokal y-akse og My er momentet om lokal x-akse, pa elementet.

Alle spenningene pa plateelementene har benevnelsen [N/mm?]. Momenter p4

plateelementene har benevnelsen [kNm/m].
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Figur 7 Lokalt koordinatsystem for plateelementer i STAAD.Pro, og positive retninger for spenninger og momenter

(Kilde: STAAD.Pro, Bentley)
3.5 Miljepavirkning
3.5.1 Generelt

For a vurdere var konstruksjonslgsning opp mot milje er det en rekke faktorer som spiller inn.
Dette kan for eksempel vare bidrag til global oppvarming gjennom CO2 utslipp. Bide 1
forbindelse med produksjon og transport. Et annet moment kan vare tilsetningsstoffer, lim
eller impregnering som kan ha en betydelig pavirkning pd miljeet. Hvordan materialene
behandles etter endt levetid har ogséd betydning for den totale miljebelastningen. For a vurdere
den totale miljebelastningen benyttes ofte LCA analyser som tar for seg hele materialets

levetid fra vugge til grav.

Helt siden 1750 har utslippene av klimagasser gkt markant som felge av menneskelig

aktivitet. Dette gjelder i hovedsak klimagassene karbondioksid, metan og lystgass. Fra 1979
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til 2004 har utslippet av CO2 gkt med 80 %. Hovedgrunnen til det gkte utslippet av CO2 er
bruk av fossilt brennstoff. Endringer 1 arealbruk star ogsa for en del av utslippet. Utslippene
av metan stammer hovedsakelig fra fossil energi og landbruk. Landbruket star ogsa for
hoveddelen av den ekte konsentrasjonen av lystgass (Alfredesen mfl. 2008).

De sener arene blir det stilt stadig strengere krav til bruk av miljevennlig materialer 1
bygninger og konstruksjoner. Néar en vurderer hele konstruksjonens livslep blir derfor

utslippene av klimagassen CO2 en viktig faktor.

3.5.2 Miljepavirkning fra betong

Betong er et sammensatt materiale bestaende av stein, sand og grus. Dette blir bundet sammen
av sement. Det er fremstillingen og produksjon av sement som star for hoveddelen av CO2
utslippet. Under produksjonen av sement varmes kalkstein og leire. I denne prosessen er det
nedvendig med en temperatur pa 1371-1648 grader. 40 % av CO2 utslippet forbundet med
produksjon av sement bestdr av fossilt brennstoff til denne oppvarmingen. Betongbransjen tar
imidlertid dette pa alvor og de jobbes med lgsninger for & redusere CO2 utslippet fra

oppvarmingen (ibid.).

De resterende 60 % av utslippet kommer direkte fra produksjon og spalting av kalk. Denne
prosessen omtales som kalsinering. Nar betongen karbonatiseres over tid reverseres denne
prosessen. Komponenter 1 betongen reagerer med CO2 1 luften. Dette medferer at 5-20 % av
utslippet fra kalsineringen bindes opp igjen. Graden av oppbindingen avhenger av hvordan
betongen héndteres etter endt levetid. Knusing av betongen har vist seg a oke
karbonatiseringen signifikant. Dette medferer et lavere totalt CO2 utslipp (ibid).

I folge Alfredsen (2008) har Flower og Sanjayan (2007) beregnet CO2 utslippet fra vanlig
portlandsement til 0,29-0,32 tonn CO2 ekvivalenter pr kubikkmeter produsert sement. Det
fremheves ogsa at Halloran (2007) anslér at det slippes ut 0,9 tonn CO2 pr tonn produsert
sement (Alfredesen mfl. 2008).

3.5.3 Miljepavirkning fra tre

Treverk er et naturlig materiale og kan karakteriseres som en fornybar resurs.
Hovedbestanddelen til treverk er karbon. Karbon inngér 1 naturens kretslop gjennom
fotosyntesen. Treverk har derfor et potensiale for fornybar energi ved sluttbehandling. Det

inngar som en del av naturens store kretslop uavhengig av om det brytes ned naturlig eller
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brennes. I forhold til sammenlignbare materialer kreves det relativt lite energi & bearbeide
rastoffet til ferdig produkt. Den totale miljobelastningen med tanke pa utslipp er derfor lav

(Solli 2007).

Under produksjonen kan overskuddsmateriell og biprodukter omgjeres til miljovennlig
energi. Det kan for eksempel males opp til flis som kan benyttes til pellets eller fjernvarme. Et
annet alternativ er 4 benytte overskuddsmateriale som rastoft til sponplater og annet

byggemateriale (ibid.).

Treverk har ogsé den egenskapen at det kan lagre CO2 1 hele levetiden. Det er estimert at den
Norske skogen tar opp og lagrer 27 millioner tonn CO2. En kubikkmeter ubearbeidet skog
som er driftet pa en baerekraftig méte kan i folge Alfredsen (2008) binde 1,6 tonn CO2. Nar en
benytter intakt treverk som materiale 1 bygninger og konstruksjoner fortsetter lagringen av
CO2. I folge Alfredsen (2008) oppgir Treteknisk at ved bruk av en kubikkmeter treverk 1
bygg lagres 0,8 tonn CO2. Denne lagringen er den samme som forekommer 1 naturen. CO2

frigis forst nar materialet der eller ved at materialet brennes etter endt levetid (ibid.).

I en rapport utarbeidet av Klima og forurensningsdirektoratet er det gjort beregninger som
viser at gkt avvirking av skogen vil gi en midlertidig ekning av klimagassutslipp. En lang
periode med okte konsentrasjoner av klimagasser kan derfor vare konsekvensen av & oke
andelen trevirke som erstatning for fossilt karbon. Dette skyldes en lang tilbakebetalingstid,
helt opp til 90 ar. Det som er avgjerende er at den arlige tilveksten av skog er steorre enn
avvirkingen. Sa lenge dette er tilfelle vil skogens karbonlager oke. Okes derimot avvirkningen

vil gkningen av skogens karbonlagring reduseres (Haugland 2011).

3.5.4 LCA Analyse av tre brualternativer

Statensvegvesen har i forbindelse med utbyggingsprosjektet E6 Vinstra-Sjoa fatt utarbeidet en
LCA analyse av tre brualternativer for den lokale vegen over @la. Denne analysen er utfort av
MISA AS. De tre bru alternativene er stilbru pd betongfundament, betongplatebru og trebru.
De forskjellige alternativene er vurdert opp mot global oppvarming, forsuring, eutrofiering,

nedbryting av ozonlaget og fotokjemisk smog (Hammervold og Grossrieder 2011).
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Global oppvarming omfatter energibruken til produksjonen av stil og betong. I tillegg
kommer utslipp forbundet med kalsinering fra sementproduksjonen. Nér det gjelder
nedbryting av ozonlaget er dette knyttet til utslippene av halon. Halon slippes ut under
produksjonen av raolje som benyttes i asfalt. Miljopéavirkning fra fotokjemisk smog og
forsuring er knyttet til sprengningsarbeid og transport. I tillegg er noe forsuring knyttet til
produksjon av limtre. Eutrofiering omfatter slag fra utvinning av kull og lignitt. Det omfatter

ogsa avfallsprodukter fra forbrenningsovn (ibid.).

Nar det gjelder utslipp av CO2 star betong alternativet for det storste bidraget 1 denne
analysen. Betong bidrar med 358 tonn CO2 ekvivalenter. Stal alternativet bidrar med 274 tonn
CO2 ekvivalenter, en reduksjon péd 23 %. Tre alternativet kommer best ut med 185 tonn CO2
ekvivalenter. Dette er 48 % mindre enn alternativet med betong. Nér det gjelder forsuring og
fotokjemisk smog er differansen mellom de forskjellige alternativene pa 4 %. Dette er mindre
en usikkerheten knyttet til testmetoden og det er derfor ikke grunnlag for a konkludere.

Alternativet utfort med treverk som materiale kommer best ut pa de evrige testomradene

(ibid.).

Resultatene fra denne analysen indikerer at brualternativet med treverk som materialet
kommer best ut. Det er imidlertid knyttet noe usikkerhet til utsvetting av kreosot gjennom
trebruas livslep. Dette kan medfere en toksisk effekt som ikke er omfattet av denne analysen.
Nar det gjelder CO2 avtrykket fra betong er akromatiserings prosessen utelatt. Det medferer

at betong kan komme noe heayt ut (ibid.).

3.5.5 Kreosot impregnering

Kreosot benyttes som impregnering av trematerialer for & forhindre rate. Det benyttes
hovedsakelig pa utvendig konstruksjoner som bruer, jernbanesviller eller stolper. Nér det
gjelder bru konstruksjoner er det kravet til levetid pa 100 ar som gjor det nedvendig med
kreosot impregnering. Kreosot et effektivt impregnerings middel og det finnes pr. dags dato

ingen gode erstatninger med samme egenskaper.
Kreosot er et ssmmensatt stoff. Det bestér av flere hundre kjemiske stoffer. De kjemiske

forbindelsene har et hayt innehold av polysykliske aromatiske hydrokarboner. Dette stoffet

omtales ogsa som PHA eller tjerestoffer. I folge Miljedirektoratet er kreosot klassifisert som
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helse og miljeskadelig. Det inneholder kreft fremkallende komponenter og kan vare sterkt
irriterende for huden. Det er pavist at personer som er utsatt for kreosot over tid har hagyere
forekomst av hudkreft. Nér det gjelder belastning pa miljoet skyldes dette at kreosot er sterkt
fettloselig. Dette medforer at det er tungt nedbrytbart 1 naturen og det er derfor risiko for

oppsamling 1 neringskjeden (Miljodirektoratet 2014).

En av utfordringene med bruk av kreosot som impregnering er faren for utsvetting av
kreosotolje. Dette forekommer de forste arene av materialets levetid. Spesielt er dette aktuelt
pa varme og solfylte dager. Det er ogsa risiko for avdamping og utvasking av kreosoten nar
det impregnerte materialet blir utsatt for regn og vind. Etter en periode pa 10 til 30 &r avtar

risikoen for videre utsvetting, avdamping og utvasking (ibid.).

Bruk av kreosot er strengt regulert. All privat bruk av kreosot er forbudt. Det er ogsé forbudt &
benytte kreosotimpregnert treverk inne i bygginger og andre steder det er risiko for
hudkontakt. Bruk av kreosot som impregnering er nylig behandlet av EU i forbindelse med
biociddirektivet. Norge er forpliktet til & overholde EU direktiver gjennom E@S avtalen
(ibid.).

EU kommisjonen har tillat bruk av kreosot pd dagens avgrensede omrader for fem nye éar.
Dette forutsetter at bruken dokumenteres og godkjennes av nasjonale myndigheter. I folge
Klima- og forurensningsdirektoratet vil fortsatt bruk av kreosot kun godkjennes dersom: «det
kan dokumentere at det ikke finnes alternativer som det teknisk eller skonomisk er mulig a

bruke som erstatning» (ibid.).

Det kan gé& mot et totalforbud av kreosot fra 2018. Det forskes derfor pa a finne en erstatning

som har de samme egenskapene men utgjer en mindre belastning pd mennesker og milje.
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4. PROSJEKTERINGS TEORI

4.1 Trafikklaster

4.1.1 Laster pa kjerebanen

HB 185 punkt 3.3 henviser til trafikklast standarden (Vegvesen 2011).

Trafikklast pa brukonstruksjoner er beskrevet 1 EC 1-2.
Kjerebanen skal deles inn 1 nominelle lastfelt som beskrevet 1 punkt 4.2.3 og tabell 4.1. 1
tilfeller med tofelts motorvei danner dette grunnlaget for tre lastfelt og et restfelt. Feltene skal

belastes med last modell 1,2,3 og 4 (Standard 2010Db).
Lastmodell 1:

Last modell 1 bestér av to deler. Del en er et tandem system med to konsentrert aksellaster.
Denne er beskrevet i punkt 4.3.2.a og tabell 4.2. Denne lasten Qy skal korrigeres med en
faktor aq hentet fra punkt NA 4.3.2 1 det nasjonale tillegget. Aksellasten skal deles pé to
arealer. | folge punkt 4.3.2 er dette arealet satt til 0.4 m x 0,4 m. Avstand mellom arealene er

to meter (ibid.).

Del to er en jevnt fordelt last som skal simulere trafikkflyt og ko situasjoner. Denne skal
angripe 1 hele feltets areal. Verdiene for den jevnt fordelte lasten qx er beskrevet 1 tabell 4.2.

Korreksjonsfaktoren aq hentes fra punkt NA 4.3.2 1 det nasjonale tillegget (ibid.).
Lastmodell 2:

Last modell to er beskrevet 1 punkt 4.3.3. Denne modellen beskriver en aksellast pd 400 kN
som skal fordeles pé to arealer som er satt til 0,60 m - 0,35 m. Senteravstanden er satt til 2 m.

Denne lasten skal settes pé et hvilket som helst omrade av kjerebanen (ibid.).
Lastmodell 3:

Lastmodell tre er ikke definert i det nasjonale tillegget.
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Lastmodell 4:

Lastmodell fire er beskrevet 1 punkt 4.4. Denne modellen skal simulere en menneskemengde
og pasettes global modellen av konstruksjonen som en jevnt fordelt last fastsatt til 5 kN/m?.

Behovet for denne lastmodellen skal vurderes 1 hvert enkelt tilfelle.

Nar det gjelder aksellaster skal disse fordeles pa beskrevet areal. Deretter skal denne kraften
pasettes senterlinjen av dekket med en spredning fra kontakt arealet. Denne spredningen er pa
henholdsvis 45 grader 1 lengderetningen og 15 grader 1 tverr-retningen. Det vil si at den

angriper et storre omrade enn den opprinnelige kontaktflaten.
4.1.2 Horisontale laster pa kjorebanen

Horisontale krefter er beskrevet i punkt 4.4.
Forste del omfatter bremse og akselerasjons krefter. Denne kraften beregnes som en fraksjon
av de totale vertikale kreftene forbundet med last modell 1.

Qu= 0,60Q1(2Q1k)+0,100q1wIL (Standard 2010b, pkt. 4.4.1)

Formel 1 Bremse og akselerasjons krefter

Andre del omfatter sentrifugale og transversale krefter som beregnes etter punkt 4.4.2 (ibid.).
Nér veibanen har en krumning med en radius mindre en 1500 meter skal sentrifugale krefter

beregnes etter formlene beskrevet i tabell 4.3 (ibid.).

Punkt 4.4.2.4 (ibid) beskriver transverskrefter som folge av bremsing og sladding. Denne

kraften Quy skal settes til 25 % av kraften Qi som virker 1 lengderetningen.
4.1.3 Laster pa gangfelt

Laster pa gangfeltet er definert i standardens punkt 5.0 (ibid.). Punkt 5.3.2.1 (ibid.) beskriver
en jevnt fordelt last som angriper 1 hele gangfeltets areal. Denne lasten skal ta heyde for

fotgjengere og sykkel trafikk. Lasten er i NA5.3.2.1 fastsatt til 5 kN/m? (Standard 2010b).
Gangfeltet skal ogsé dimensjoneres for servicekjoretoy. Dette kan for eksempel vaere

utrykningskjoeretoy eller braytebil. Servicelasten Qsery er definert 1 punkt NA 5.3.2.3 (ibid.).
Denne bestar av to aksellaster. En aksellast pa 80 kN og en aksellast pa 40 kN. Avstanden
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mellom hjulene er satt til 1,3 m. Avstanden mellom akslene er definert til 3 m. Lasten skal

fordeles pa et areal som er spesifisert til 0,2 m x 0,2 m (ibid.).

4.1.4 Horisontale laster pa gangfelt

Det mé ogsa for gangfelt dimensjoneres for horisontale krefter. Dette er beskrevet 1 punkt NA
5.4. Denne kraften Qg er den sterste av to alternativer.

Alternativ 1: 10 % av den totale jevnt fordelte lasten (ibid.).

Alternativ 2: 60 % av totalvekten av tjenestekjoretoy (ibid.).

I folge punkt N.A 4.8 (ibid.) skal det ogsé paferes en linjelast pad gangbrurekkverket. Denne
skal settes til 1,5 kN/m (ibid.).

4.1.5 Vindlaster

Beregningsgrunnlaget for vindlaster er beskrevet 1 EC 1-4 (Standard 2009a)
Basisvindhastigheten beregnes etter punkt 4.2.
V= Cir * Cseason * Vb,0 (Standard 2009a, pkt. 4.2)

Formel 2 Basis vindhastighet

Ciair = Retningsfaktoren
Cseason = arstidsfaktor

Vy,,0 = Basis vind hastighet

Faktoren Vj, skal deretter multipliseres med sannsynlighetsfaktoren Cpyopb.

Vindhastighetstrykket 1 heyden z beregnes etter standardens punkt 4.5.
4p(2)= Ce(2) - Qv (Standard 2009a, pkt. 4.5)

Formel 3 Vindhastighetstrykket

Faktor Beskrivelse
Ce(z) Eksponeringsfaktoren
Jb Basis vindhastighetstrykk

Tabell 1 Innputt parametere
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Formel for vindkrefter er beskrevet 1 punkt 5.3.

Fw=CCq- Ct* qp(2) * Arer (Standard 2009a, pkt. 5.3)

Formel 4 Vindkrefter

Faktor Beskrivelse

CCq Konstruksjons faktoren

Cr Kraft faktoren

qp(2) Vindhastighetstrykket i hayden z
Arer Referanse arealet

Tabell 2 Innputt parametere

Standardens punkt 8.0 (Standard 2009a) beskriver vindpévirkning pé brukonstruksjoner.

Vindkraften F,, skal vurderes & kunne virke pd konstruksjonen i x, y og z retning.

Punkt 8.3.1 (ibid.) omhandler vindpavirkning 1 x retning. Med x retning menes 1 dette tilfellet
vinkelrett pa langsiden av konstruksjonen. Denne verdien bestemmes utfra kraftfaktoren Cg
som inngér 1 formelen for vindkraft F,, Kraftfaktoren Cg hentes fra standardens figur 8.3

(ibid.). Denne verdien er avhengig av forholdet b/d;,; som beskrevet 1 figur 8.3 (ibid.).

Avefx er referansearealet som vinden angriper. I x retning er Aerx= biot * lengden. Standardens
punkt 8.3.1(5) (ibid.) beskriver at 1 noen situasjoner mé en ta hoyde for samtidig trafikklast
under utregningen av A,erx. Det vil si at dyo fér et tillegg pa to meter 1 hoyderetningen. Det

skal ogsé gjeres fratrekk av friarealet 1 forbindelse med det underliggende fagverket.

Vindkrefter i1 z retning er beskrevet 1 punkt 8.3.3 (ibid.). Denne kraften kalles ogsa
loftekraftfaktoren og kan virke bade pa oversiden og undersiden av tverrsnittet. I tilfeller hvor

det ikke er utfert vindtunellprevinger kan kraftfaktoren Cg, settes til 0,9.

Avef, er det plane arealet pa over eller undersiden av dekket. Aerx=b - 1.
Naér det gjelder vindkrefter i y retning er dette spesifiserer i standardens punkt 8.3.4 (ibid.).
Hvis det er nedvendig & vurdere langsgaende vind skal denne for fagverksbruer settes til 50 %

av vindkreftene 1 x retning.
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4.1.6 Snelaster

Snelaster som virker pa brukonstruksjoner er beskrevet 1 HB 185 (Vegvesen 2011) punkt

2.5.1. Det spesifiseres at snelaster og trafikklaster ikke skal regnes a opptre samtidig pa

vegbruer. Dette forutsetter at konstruksjonen ryddes for sne. Dersom dette ikke er mulig og

det er sannsynlighet for oppsamling av sne skal dette vurderes spesielt (ibid.).

4.1.7 Seismiske laster

I folge HB 185 (Vegvesen 2011) punkt 2.5.7.1 skal det kontrolleres om det er behovet for &

vurdere seismiske laster.

Regler for seismiske laster er beskrevet i EC 8-1 (Standard 2008b).

Punkt 3.2.1 (ibid.) beskriver de forskjellige seismiske sonene. Avhengig av seismiske forhold

skal det vurderes om tiltaket kan klassifiseres med lav eller svert lav seismisitet.

Nar det gjelder tilfeller med lav seismisitet kan det 1 henhold til punkt 3.2.1(4) (ibid.)

dimensjoneres etter forenklet metode. Kravet for & benytte forenklet metode er beskrevet i
punkt NA 3.2.1(4) (ibid.). Produktet a, S skal veere mindre eller lik 0,98 m/s”.
I henhold til punkt 3.2.1(5) (ibid.) er det ikke nedvendig & ta hayde for seismiske laster i

tilfeller med sveert lav seismisitet. Produktet a, S skal da etter punkt NA 3.2.1(5) (ibid.) vare

mindre eller lik 0,49 m/s’.

ag S=v1( 0,8 - agaonz) S (Standard 2008b)
Formel 5 Berggrunns akselerasjon

Faktor Beskrivelse Referanse

Ag40H Spissverdi for berggrunnens akselerasjon Figur NA.3(901)
S Forsterkningsfaktor avhengig av grunnforhold Tabell NA3.3

Yi Seismisk faktor avhengig av seismisk klasse Tabell NA.4(902)

Tabell 3 Input parametere
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4.1.8 Kombinasjon av laster

Nar det gjelder de forskjellige fremgangsmatene for & beregne lastkombinasjoner er disse
beskrevet i EC med tillegg A2 anvendelse for bruer.

Formlene for lastpavirkninger 1 bruddgrensetilstanden er beskrevet 1 EC (Standard 2008c).

6.10 a) 6, Gij «t» vp P «t» yq,1 Po,1 Q.1 «t» vq,i Po,i Qi (Standard 2008c, pkt. 6.4.3.2)
Formel 6 Lastkombinasjon 6.10a

6.10 b) € vy Gij «t» vp P «t» v0,1 Qi1 «t» vqi Po,i Qi (ibid.)

Formel 7 Lastkombinasjon 6.10b

De nasjonale parameterne for brukonstruksjoner er beskrevet i tabell NA. A2.1 og NA.
A2.4(B).
Punkt 8.3.1(5) 1 EC 1-4 (Standard 2009a) beskriver hvordan vindlast og trafikklast skal

vurderes samtidig.
4.2 Beregning av samvirke komponenter etter EC5-1-1

En forenklet metode for & beregne samvirke komponenter er beskrevet i EC 5-1 (Standard
2009b) Annex B. Denne er benyttet som regnemodell 1 forskningen til Lukaszewska (2009)
og Skaare (2013). Metoden baserer seg pa linear elastisk teori og omtales ofte som «y
metoden». Skjerkoeffisienten y varierer fra 0 1 tilfeller med ingen samvirke til 1 ved full
samvirke. De individuelle delene er festet sammen med forbindelser som har en glidemodul k.
Metoden forutsetter en fritt opplagt bjelke med lengden L. Ved kontinuerlige bjelker
multipliseres L med faktoren 0,8 (Standard 2009b).
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Figur 8 Tverrsnitt med delvis samvirke (Kilde: Lukasweska 2009, EC-5)

Elg = (E 1} + YE A a%) + (E, I, + YE,A,a3) (Standard 2009b, pkt. B.2)

Formel 8 Effektiv beyestivhet

Beregningsparametere

vi:  Skjerkoeffisient (1,0 + T°E1As1/ kL%
a: Avstand neytralakse h; +hy/ 2-a,
a; . Avstand noytralakse viEiAi(h; +hy)/2vyE A+ E A

E Elasitisitetsmodulen
A:  Arealet

I Arealmomentet

h

Hoyden pé elementet

_ 5qLt
"~ 384(EI)es

(Haugan 2011a, s. 104)

Formel 9 Nedbeyning
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4.3 Fagverk

4.3.1 Prosjekteringsregler

Beregningene 1 denne oppgaven er basert pa limtrekvalitet GL32C. Den nye standarden for
limtre er L40C, men GL32C er den som er mest lik styrkemessig. De fleste standarder
benytter ogsa fortsatt GL32C. Utregningene kan allikevel relativt enkelt omgjeres til &
omhandle kvalitet L40C.

Materialfastheter (Standard 2010d, tabell 2)
fngk= 32,0 MPa Boyestyrke

fiok = 19,5 MPa Strekk styrke parallelt fiberretning
fi90.ek = 0,45 MPa Strekk styrke normalt fiber

fe o0k = 26,5 MPa Trykk styrke parallelt fiberretning
fic00.6k = 3,0 MPa Trykk styrke normalt fiberretning
fiex= 3,2 MPa Skjaerstyrke

G- og E-modul (ibid.)

Eo g mean= 13700 MPa E-modul i fiberretning

Eog05= 11100 MPa E-modul, 5% nedre fraktil

E90,¢ mean = 420 MPa E-modul nomalt pa fiber

Gg,mean = 780 MPa Skjermodul

Materialfaktorer (Standard 2009b, tabell 3.1 og NA tabell 2.3)

Kmod = 0,8 Lastvarighetsklasse, kombinert langtid- og korttidslast
ym = 1,15 Partialfaktor

Diverse (Vegvesen 2011, kap. 5.5)

v=0 Poisson's ratio (Tverrkontraksjon)

Kpar = 0,005 mm/(m°C) Temperaturutvidelseskoeffisient 1 fiberretning

Knomr = 0,04 mm/(m°C) Temperaturutvidelseskoeffisient normalt fiberretning
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4.3.2 Dimensjonering av staver og bjelker
Komponenter kun utsatt for aksial belastning

Fagverkstaver som kun er definert til & oppta aksialkrefter langs med fiberretningen mé
konstrueres for & oppfylle kravene 1 EC 5-1 (Standard 2009b) pkt. 6.1 ”Dimensjonering av

tverrsnitt utsatt for spenning i én hovedretning”

Otod < frod (Standard 2009b, pkt. 6.1.2)

Formel 10 Strekk i fiberretning

9cod 1,0 (Standard 2009b, pkt. 6.1.4)

kci*fcoa
Formel 11 Trykk i fiberretning

Komponenter utsatt for aksial- og moment belastning

Komponenter som er konstruert for & oppta aksial og moment belastning ma tilfredsstille
kravene i EC 5-1 (Standard 2009b) pkt. 6.2 ”Dimensjonering av tverrsnitt utsatt for
kombinerte spenninger”, og 1 pkt. 6.3 ”Stabilitet 1 bygningsdeler”.

Jtod 4 Imyd 4 g Imzd o q (Standard 2009b, pkt. 6.2.3)

ft,O,d fm,y,cl fm,z,d

Formel 12 Kombinert beyning og aksialt strekk, reduksjon om z-akse

Otod + Ky, Smyd + Sm,zd <1 (1bid.)

ft,O,d fm,y,d fm,z,d

Formel 13 Kombinert beyning og aksialt strekk, reduksjon om y-akse

(Seody2 4 Jmyd 4 g Imad o g (Standard 2009b, pkt. 6.2.4)

fc,o,d fm,y,d fm,z,d

Formel 14 Kombinert beyning og aksialt trykk, reduksjon om z-akse

(Gc,o,d)z + km jm_,y,d + Smzd <1 (lbld)

fc,o,d m,y,d fm,z,d

Formel 15 Kombinert beyning og aksialt trykk, reduksjon om y-akse
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Formel 14 og Formel 15 over tar derimot ikke hensyn til eventuell vippe og knekkefare. EC 5-
1 (Standard 2009b) pkt. 6.3.2 omhandler sgyler utsatt for bade aksialkraft og moment i formel
6.23 (Formel 16) og 6.24 (Formel 17). Pkt. 6.3.3 i standarden tar ogsd med seg faren for
vipping ved bdde aksiallast og momenter 1 formel 6.35 (Formel 18). Tilfeller med trykk
spenning i over og undergurt kan defineres som béade bjelke og seyler og disse mé

kontrolleres for alle tre tilfeller.

Ceod_ 4 oovd g g Imad < g (Standard 2009b, pkt. 6.3.2)

kC,y fc.o,cl fm,y,d m,z,d

Formel 16 Bjelker utsatt for moment og aksial kraft, reduksjon om z-akse

Oc,o,d + km Om,y.d + Om,z,d <1 (lbld)

kc,z fc,o,d fm,y,d fm,z,d

Formel 17 Bjelker utsatt for moment og aksial kraft, reduksjon om y-akse

2
(k Omyd ) +—Ce0d 21 (Standard 2009b, pkt. 6.3.3)

crit*fm,y,d Kez*fc0,d

Formel 18 Bjelker utsatt for beyning og aksiallast

4.3.3 Dimensjonering av knutepunkter

Alle knutepunkt forbindelser antas lost ved hjelp av enten slisseplater og dybler, eller
endebraketter med dybler og sammenfeyningsbolt.

Selv om limtreindustrien har utviklet en egen méte & beregne dybel forbindelser pa sa
benyttes ikke den 1 denne oppgaven, men kun reglene fra EC 5-1. Reglene fra EC 5-1 gir en
vesentlig lavere kapasitet en limtreindustriens metode.

I all hovedsak benyttes samme formel for dybler, som for bolt forbindelser, men uten bidraget

1o . . F
fra boltenes evne til & klemme sammen materialene aksialt med bolten (%Rk).
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4‘IWy,Rk _ 1 Fax,Rk (g)
frpid=t]

Fax,
2:3\/My,Rk “friktd+ TRk (h)

Fy re = min fh,l,k'tl'd[ 2+

(Standard 2009b, pkt. 8.2.3)

Formel 19 Dybelkapasitet pr.snitt

4.7 Betongdekke

4.7.1 Prosjekteringsregler
Eksponeringsklasse
Eksponeringsklasser for betongdekket velges 1 iht.:

* EC2-1 (Standard 2008a) kap. 4
e HB 185 (Vegvesen 2011) pkt. 5.3.2.1.2

Det anses som sveart sannsynlig at betongdekket vil bli utsatt for klorider fra veisalt og

lignende. Forskjellige deler av dekket vil kunne ha ulik eksponeringsklasse.
Bestandighetsklasse
Bestandighetsklasse velges ut i fra valgt eksponeringsklasse iht.:

e EC2-1 (Standard 2008a) Tabell NA.4.4N
* HB 185 (Vegvesen 2011) pkt. 5.3.2.1.2 (M90 og M60 skal ikke brukes).

Overdekning

Velges ut fra valgt eksponerings- og bestandighetsklasse, med 100 ars levetid lagt til grunn,
iht.:

Cnom = Cmin T ACgev (Standard 2008a, tabell 4.4.4N)

Formel 20 Nominell overdekning



Hvor:

Crnin = Max{Cminb; Cmindur + Acdur,y}

Cmin,b = Minste overdekning ngdvendig for heft

Cmin,dur = Minste overdekning pga. miljghensyn

Acqyr,y = tilleggs overdekning pga. sikkerhet, satt til 0 mm i Norge

Acgey = toleranse tillegg, satt til 10 mm i Norge

e HB 185 (Vegvesen 2011) pkt. 5.3.6 folger samme formel som over, men har andre

verdier for cpin 0g AcCgey, S€ pkt. 5.3.6.2.2 - 5.3.6.2.5 og tabell 5.4.
Rissvidde krav

EC2-2 (Standard 2010c) pkt. NA.7.3.1 viser ogsa til den foran nevnte tabellen. For brudekket
med eksponeringsklasser XD1 og XC3/XC4 blir kravet:
Whax = 0,300xKk. (Standard 2010c, pkt. NA.7.3.1)

Formel 21 Maksimal rissvidde

Hvor:

C
k. = —— < 1,300

Cmin,dur

Cmin,dur = Cnom — Acdev
Material parametere normal betong B45 SV-40

Betongspesifikasjon B45 SV-40 iht. EC2-1 (Standard 2008a) samt HB185 (Vegvesen 2011)
Tabell 5.1 brukes pé betongplaten.

Fastheter (Standard 2008a, tabell 3.1 og tabell NA3.1.2)
fau«= 45 MPa Betongens karakteristiske sylindertrykkfasthet etter 28 degn
fek.cube = 55 MPa Betongens karakteristiske terningtrykkfasthet etter 28 degn
fom= 53 MPa Middelverdi av betongens sylindertrykkfasthet etter 28 degn
fum = 3,8 MPa Middelverdi av betongens aksialstrekkfasthet

fetk,0.0s = 2,7 MPa Betongens karakteristiske aksialstrekkfasthet (nedre fraktil)
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fetk,0.95 = 4,9 MPa Betongens karakteristiske aksialstrekkfasthet (avre fraktil)

Materialfaktorer (Standard 2008a, tabell NA2.1N og NA2.4.2.4(2))
ve = 1,00 Bruksgrensetilstanden
v—= 1,50 Bruddgrensetilstanden

Dimensjonerende fastheter beregnes ut i fra ligning 3.15 og 3.16 1 EC2-1(Standard 2008a).
Faktorene a.. og a; gir en reduksjon i fastheten pd bakgrunn av virkningen fra langtidslast
pa trykk- og strekkfastheten, samt ugunstige effekter av lastplassering. Faktorene settes lik

0,85.
feq = ac;—ka (Standard 2008a, ligning 3.15)

Formel 22 Dimensjonerende trykkfasthet

fq = w (Standard 2008a, ligning 3.16)

Formel 23 Dimensjonerende strekkfasthet

Teyninger (Standard 2008a, tabell 3.1 og figur 3.4)
€3 = 1,75 %o Trykkteyning ved storste spenning fc

€cuz = 3,50 %o Teyningsgrense for trykk

E-modul (Standard 2008a, tabell 3.1)

Eem = 36 000 N/mm”
Sekantmodul, elastisitetsmodul for betong t=28 degn. Benyttes ved beregning av

lastvirkninger 1 samtlige grensetilstander med unntak av for 2. ordens effekter. Ingen

reduksjon for tilslag iht. EC2-1 pkt. 3.1.3.

Ec,eff
E-modul hensyntatt krypeffekter, iht. lign. 7.20 1 EC2-1 (ibid). Bemerk at stivheter for

brubane antas urisset.

34



Diverse (Standard 2008a, pkt. 3.1.3)

v=0,2[-] Poisson’s ratio urisset betong

v =0[-] Poisson’s ratio risset betong

k=10 10°K" Temperaturutvidelseskoeffisient (linezr)
Slakkarmering

Under folger spesifikasjonene som skal brukes for slakkarmering 1 konstruksjonen. Armerings

kvalitet er: BSOOC.

Fasthet (Fallsen 2013, s.1-2)
fy=500 N/mm? Flytespenning/karakteristisk fasthet

Materialfaktor (Standard 2008a, tabell NA2.1N og NA2.4.2.4(2))
vs = 1,00 Bruksgrensetilstanden

vs= 1,15 Bruddgrensetilstanden

E-modul (Standard 2008a, pkt. 3.2.7)

E4=200 000 N/mm?

fyk

foq = i (Standard 2008a, tabell NA2.1N og NA2.4.2.4(2))

Formel 24 Dimensjonerende fasthet for armeringsstal

Teyninger (Standard 2008a, tabell NA.3.5(901))
gyk = 2,5 %0 Karakteristisk toyning ved begynnende flyt (fyk / Es)

€ud= 30,0 %o Dimensjonerende grensetoyning Tekn. klasse C.

€k => 75 %0 (Karakteristisk) grensetoyning Ag. Tekn. klasse C

Bemerk: Beregningsmessig grense er €,q.
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4.7.2 Dimensjonering i bruddgrensetilstanden

Dimensjonering av betongtverrsnitt og armering gjores etter EC2-1 (Standard 2008a) og EC2-
2 (Standard 2010c). Spennings-teyingssammenhengen fra EC2-1 (Standard 2008a) pkt. 3.1.7
(2) og antakelse om rektangulert spenningsforlep 1 betongens trykksone, jfr. pkt. 3.1.7 (3),
legges til grunn for dimensjoneringen. For betongkvalitet B45 ber, 1 folge EC2-1 (ibid.) pkt.
5.6.3 (2), ikke forholdet X,/d vere storre enn 0,45.

I folge Fallsen (2013, s. 1-5) gir pkt. 3.1.7 (3) og 5.6.3 (2) 1 EC2-1 en maksimal
trykksonehgyde lik 0,45-0,80-d = 0,36-d. Med denne trykksoneheyden oppnédr man en
flytetoyning 1 armeringsstalet pa 4,28 %o. EC2-2 (Standard 2010c) pkt. 5.6.3 (102) sier at
forholdet X,/d ikke ber overskride 0,30 for betongkvaliteter under B 50. Legges dette til
grunn fas en trykksonehoyde pé 0,30-0,80-d = 0,24-d. Trykksonen blir i dette tilfellet veldig
liten. Velger derfor & benytte trykksoneheayde lik 0,36-d.

Armering dimensjoneres pa bakgrunn av forutsetninger jfr. EC2-1 (Standard 2008a) pkt. 3.2.7
(1) og (2) a). Det tilstrebes & oppna et underarmert tverrsnitt slik at ikke sprott brudd oppstar.
Armeringen 1 strekksonen mé derfor ha oppnadd flytetoyningen e>ey = 4,28 %o, nar

betongens trykksone oppnér bruddteyningen €.,2 = 3,5 %o (Fallsen 2013, s.1-4).

Beregning av felles tyngdepunktakse

Y, = ZZA_AY (Irgens 2005, s. 200)

Formel 25 Avstand fra underkant tverrsnitt til felles tyngdepunktakse parallell med y-akse

Et sammensatt tverrsnitts treghetsmoment om felles tyngdepunktakse

Ina = 24, + A YD) (Vollen 2010, s. 201)

Formel 26 Treghetsmoment om y-akse
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Beyespenninger over et tverrsnitt

o = o = 2Ly, (Vollen 2010, s. 264)
o N.A.

Formel 27 Boyespenning (trykk)
Oy = —0— = —* ibid.
ST We T e Yu (ibid.)

Formel 28 Boyespenning (strekk)

Dimensjonering av strekkarmering

Iht. til EC2-1 (Standard 2008a) pkt. 6.1(2) sees det bort i fra betongens strekkfasthet, for

beying med eller uten aksialkraft, ved dimensjonering i bruddgrensetilstanden.

_ _Mgg
m= (Fallsen 2013, s. 2-1)

Formel 29 Relativt moment

Hvor:

Mg4q = dimensjonerende moment

f.q = dimensjonerende betong trykkfasthet

b = betraktet bredde av dekke (som regel 1000 mm)

d = avstand fra strekkarmeringens tyngdepunkt til trykkranden i dekket

_ MEg4 _
A = fa-061md (Fallsen 2013, s. 1-6)

Formel 30 Nodvendig strekkarmerings areal

Mcq = 0,2952 - f.4-b-d? (Fallsen 2013, s. 1-5)

Formel 31 Maksimal momentkapasitet for et rektangulaert betongtverrsnitt med f; < 50N/mm’
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Dimensjonerende aksial strekk kapasitet pd bakgrunn av opptredende aksial strekkraft; snur vi
aksialkraft pilen 1 Serensens formel (Serensen 2010) og forutsetter at det kun er
strekkarmeringen som bidrar til 4 ta strekk kraften fér vi:

NRras = S1 = fyq - Ag (Serensen 2010, s.93)

Formel 32 Aksial strekkapasitet (armering)

I bruddformen som er vist pé side 93 hos Serensen (2010) , s er flytetoyningen i armeringen
pa 5,00 %o. Denne bruddformen stemmer bra med den Fallsen (2013) benytter pa side 1-4 i

sitt kompendium og som blir benyttet her.

Vi setter at opptredende aksial strekkraft ma vere lik aksial strekkapasitet og far:

Ngqs = Nrqs = fyq " As (Serensen 2010, s. 93)

Formel 33 Likevekt mellom pavirkende kraft og kapasitet

Nadvendig strekkarmering pa bakgrunn av opptredende aksial strekkraft blir da:

A, =Eds (ibid.)
yd

Formel 34 Nodvendig areal av strekkarmering ved aksialbelastning

Dimensjonering av trykkarmering

Mgq > Mq (Fallsen 2013, s. 2-3)

Formel 35 Kriterium for nedvendighet av trykkarmering
AM

Agtrykk = fah 2 Asmin (ibid.)

Formel 36 Nodvendig armeringsareal pa trykksiden
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Hvor:

AM = Mgq — Mcq

Mcaq AM

As = As,cd + As,trykk = fya0,82d + Frah (ibid.)
Formel 37 Armeringsareal som skal legges pa strekksiden

Xyqa = 0,36-d (Fallsen 2013, s. 1-5)
Formel 38 Trykksoneheyde

Npae =T+ S, — 8 (Serensen 2010, s. 93)

Formel 39 Trykksonens kapasitet uten trykkarmering

Hvor:

Te = fea " Xua"b
S1 = fya " As
S,=0

Trykkarmering nedvendig dersom dimensjonerende aksial trykk er starre enn den aksiale
trykkapasiteten:

Ngqt > Ngay

Formel 40 Kriterium for nedvendighet av trykkarmering

Nadvendig trykkarmering blir da:
_ ANgay

A
* fyd

Formel 41 Nodvendig trykkarmering

Hvor:

ANgg: = Nggt — Npayt
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Minimumsarmering

Agmin = 0.26 % b-d (Standard 2008a, pkt. 9.2.1.1(1))

Formel 42 Minste areal av strekk- og trykkarmering

Senteravstand og friavstand horisontalt mellom armeringsjern

Smax = 2h <250 mm (Standard 2008a, pkt. 9.3.1.1(3))

Formel 43 Sterste senteravstand mellom hovedarmeringsstenger
Sp =22-QellerS, =2d;+5 ==20mm (Standard 2008a, pkt. 8.2 og NA.8.2)

Formel 44 Minste friavstand mellom stenger horisontalt

Kontroll av behov for skjerarmering i dekket

1
Veae = [Crac k- (100 py - )5 + ks - 00| - b - d (Standard 2010c, pkt. 6.2.2 (101))

Formel 45 Skjeerkapasiteten for et dekke uten skjeerarmering

Hvor:
0,18
C -
Rd,c Ye
k=1+ |=2<20
p1= A < 0,02 hvor A, er arealet av strekkarmeringen som passerer skjarsnittet.
b-d
fek karakteristisk verdi av betongens trykkfasthet.
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Ngg

Op =~ < 0,2 - f.4 bidrag til skjerkapasitet fra aksial trykkspenning ved det aktuelle
skjeersnittet.

k1 =0 ,15

b betraktet bredde av skjersnitt

d effektiv tverrsnittshayde

Hvis Vggq > Vgg - trenger dekket skjaerarmering

4.7.3 Dimensjonering i bruksgrensetilstanden
Nedbeyning i betongdekket (tverretning)

Brubanens nedbgyning skal iht. HB 185 (Vegvesen 2011) pkt. 5.5.4.3.1 ikke overstige L/500
for trebruer med asfaltbelegg. L = lengden av betraktet spenn. Dekket skal kontrolleres for
nedbeyning pga. korttids- og langtidseffekter. Korttidsetfekter skyldes trafikkbelastning og
det skal brukes lastfaktor, 1, lik 0,7 for trafikklaster iht. EC (Standard 2008c) tabell NA.A2.6
for lastkombinasjon ofte forekommende. For nedbeyning pga. langtidseffekter, som kryp,
brukes langtids E-modulen E . Tht. HB185 (Vegvesen 2011) pkt. 5.1.2.2 settes lastfaktor,

2, normalt lik null for variable laster ved tilnaermet permanent lastsituasjon.

Iht. EC (Standard 2008c) pkt. NA.A1.4.2 (901.1) kan nedbgyning beregnes ut i fra tilnaermet
permanent lastsituasjon for langtidseffekter. For kortidseffekter kan man legge til nedbeyning
ut 1 fra lastsituasjonene "karakteristisk" eller "ofte forekommende". Ut av dette f&r man altsa
en nedbayning pga. langtidseffekter og en nedbeyning pga. korttidseffekter. Total nedbeyning
blir dermed:

67 = 81 + Ok
Formel 46 Total nedbeying

Langtidslast ut 1 fra tiln@rmet permanent lastsituasjon blir:

qir = qev + Y2 " qui (Standard 2008c, pkt. NA.A1.4.2(901.1))

Formel 47 Langtidslast
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Man kan se av ligningen over at det kun er egenvekten som gir langtidslast, da lastfaktoren,

2, skal settes lik null.

Korttidslast ut 1 fra ofte forekommende lastsituasjon blir:

dxr = Y1 qne (ibid.)

Formel 48 Korttidslast

Ligningen over viser at det er kun trafikklasten som gir korttidslast.

E-modul for beregning av langtids- nedbeyning/oppbeyning:
Ecerr = _Lem (Standard 2008a, ligning 7.20)

1+(00,t0)

Formel 49 E-modul som tar hensyn til krypeffekter

Hvor: 1 + (oo, ty) er kryptallet som her regnes ut iht. EC2-1 (Standard 2008a) pkt. 3.1.4 (2)
figur 3.1.

Nedbeying i fagverk (lengderetning)

Nedbgyningen i lengderetningen er et resultat som kommer fra to materialer, tre og betong.
For beregning av endelig nedbeyning i trekonstruksjoner, i kombinasjon med komponenter
med andre krypegenskaper, ber den, iht. EC5-1 (Standard 2009b) pkt. 2.2.3 (4), beregnes ved

bruk av endelig middelverdi for elastitetsmodulen:

Emean fin = —222 (Standard 2009b, ligning 2.7)

(1+kdef)

Formel 50 E-modul for fagverk til beregning av nedbeying

kger = er deformasjonsfaktoren

E-modulen for betong settes lik som for nedbgyingsberegning i tverretning, og med samme

nedbegyningskrav.
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Beregning av rissvidde

Iht. til EC2-2 (Standard 2010c) pkt. NA.7.3.4 (101) gjelder bestemmelsene i EC2-1 (Standard
2008a) pkt. 7.3.4 og pkt. NA.7.3.4 (3). For laster vises det til HB 185 (Vegvesen 2011) pkt.
4.3.2.3.1, hvor y,; settes lik 0,5 for dominerende nyttelast og 1 ; settes lik 0,2.

Rissvidde:

Wk = Srmax * (Esm — Ecm) (Standard 2008a, ligning 7.8)

Formel 51 Formel for beregning av rissvidde

Toyningen:
(Esm — Ecm) = Ei (o5 — k¢ -pftﬂ- (1+ae pperr) =06+ % (Standard 2008a, ligning 7.9)
s peff s

Formel 52 Formel for beregning av teyning

For slakkarmert betong under langtidsbelastning blir:

k; =0,4
ES
A, =
Ecm
.\ 25 (h—d)
Ppeff = T:ff shvorAcerr = b heepp, hvor heorp = ming (h ;l/a d) p=h—d+ 1,50
' 2

Som gir toyning lik: (6sm — Eem) = 5= (05 = 04~ fm (521 4+ 225)) > 0,6 - &2

Formel 53 Endelig toyning

Stalspenning for dekker s.7-4 (Fallsen 2013):

M

Os = —a
S (1-3)Asd

Formel 54 Stilspenning
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P n-p-(1+pt'a:)rm')2

2_(1+Pt.arm._et.arm.
HVOI'Z(XZIl'p'(1+pt'arm')- 1+ p d _1

As tryklarm.

der n hentes fra tabell s. 6-12 (Fallsen 2013), p = 1%1 0, Ptarm. = — 4

erarm. = avstanden fra betongoverflate og inn til trykkarmeringens tyngdepunkt.

. . . o )
Naér riss er forarsaket av bayning og avstand mellom armeringsjerners < 5+ (¢ + E)’ er
maksimal rissavstand:

Spmax = 34 Coom +0.17 - @ % (Fallsen 2013, s. 7-5)

Formel 55 Maksimal rissavstand
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5. RESULTATER

Figur 9 Lastfelt

Figur 9 viser eksempel p4 lastkonfigurasjon der asfalt (2,5 kN/m?) er vist som jevnt fordelt
last over 14 m foringsbredde. Dette eksempelet viser kun nyttelast i lastfelt 1 og 2. Lasten er

vist med folgende oppdeling (fra venstre mot hoyre):

- Rekkverksone, bredde 0,5 m, last 1,5 kN/m.

- Lastfelt 3, bredde 3,0 m, last 0,0 kN/m?>.

- Lastfelt 2, bredde 3,0 m, last 2,5 kN/m? og aksellast pa 200 kN.
- Lastfelt 1, bredde 3,0 m, last 5,4 kN/m? og aksellast 300 kN.

- Restfelt, bredde 0,5 m, last 2,5 kN/m>.

- Rekkverksone, bredde 0,5 m, last 1,5 kN/m.

- Gangfelt, bredde 3,0 m, last 0,0 kN/m?>.
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5.1 Pavirkende last

5.1.1 Trafikklast

Lastpavirkning pa kjerebane og restfelt etter reglen beskrevet 1 4.1

Feltlaster
Lastmodell 1 Nominelt Lastfelt Aksel last JFL
1 300 kN 5,4 kN/m”
2 200 kN 2,5 kN/m”
3 100 kN 2,5 kN/m”
Restfelt - 2,5 kN/m”
Lastmodell 2 - 400 kN -
Lastmodell 3 - - -
Lastmodell 4 Alle felt - 5,0 kN/m”
Horisontale og transversale krefter
Horisontale krefter Qu=-471,8 kN
Transvers krefter Quk= 118 kKN

Tabell 4 Laster pa kjerebanen

Det vurderes at det ikke er behov for & beregne sentrifugale krefter. Den delen av

brukonstruksjonen som dimensjoneres har ingen krumning.

Lastpédvirkning pa gangfelt etter reglen beskrevet 1 4.1

Gangfelt
JFL 5 kN/m’
Horisontale krefter- Qgx
483 kN
Service Kjoretoy- Qgery
Aksel 1 80 kN
Aksel 2 40 kN

Tabell 5 Laster pa gangfelt
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5.1.2 Vindlast

Vindlaster etter reglen beskrevet i 4.1.5 Vindlaster

Faktorer Cair 1
Cseason 1
Coprob 1,04
CiCq 1
Crx 1,5
Ct, 0,9
Innputt data Vb 22 m/s
qp(20) 919,6 N/m”
Fux 1379,4 N/m” * Ae x
Fu. 824,9 N/m” * Aret.
Tabell 6 Vindlast

5.1.3 Snelast

Det vurderes at sng og trafikklast ikke opptrer samtidig. Det gjores ingen tillegg for

oppsamling av sng.

5.1.4 Seismiske laster

Kontroll av behovet for & vurdere seismiskelaster etter punkt 4.4

Det vurderes at tiltaket kan plasseres 1 seismisk klasse 3. Nar det gjelder grunntype settes

denne til klasse B.

Faktor Verdi
Yi 1,4
S 1,25
Qg 40HZ 0,3
ag* S 0,42

Tabell 7 Seismiske parametere

Som det fremkommer av tabellen over er produktet a, - S < 0,49 m/s’. Det vurderes derfor at

det ikke er behov for & dimensjonere for seismiske laster.




5.1.5 Lastkombinasjoner i bruddgrensetilstanden

Den dimensjonerende bruddlasten finnes ved & teste de forskjellige lastvirkningene for & finne

dominerende nyttelast. Deretter velges den av formel 6.10a og 6.10b som gir det mest

ugunstige resultatet.

Likning | Last tilfelle
Trafikk er dominerende nyttelast
6.10a 1,35 - G+1,35 0,7 * Quafikk 71,6 * 0,7 - Quing
6.10b 0,89 - 1,35 - G+1,35 * Quasikt1,6 * 0,7 * Quina
Vind er dominerende nyttelast
6.10a 1,35- G+ 1,6 - 0,7 - Quing
6.10b 0,89 1.35- G+ 1,6 * Quina + 1.35 0,7 * Qurafikk
6.10b 0,89-1.35- G+ 1,6 * Qyind

Tabell 8 Lastkombinasjoner

5.1.6 Lastkombinasjoner i bruksgrensetilstanden

Nedbeying er beskrevet i HB 185 punkt 5.1.2.

I henhold til punkt 5.1.2.1 skal nedbeyingen av brukonstruksjoner som folge av trafikklast

alene aldri overstige L/350. Denne lasten skal behandles som ofte foreckommende. Det

spesifiseres derfor at nedbeyingskontrollen skal utferes med lastfaktor 0,7 pa trafikklasten.

Lastfaktoren er ogsa beskrevet i EC (Standard 2008¢) tabell NA.A2.6.

Situasjon

Permanentlast

Dominerende

variabel last

Ovrig variabel last

Ofte foreckommende | Gy jsup

Wi Qi

Yo Qi

Nedbgyingskontroll | -

0,7 * Qtrafikk

Tabell 9 Nedbeying fra trafikk

Punkt 5.1.2.2 beskriver nedbgying som folge av permanente laster. Denne nedbeyingen kan

kompenseres med overhgyde beregnet etter EC (ibid.) tabell NA. A2.6. Lastbildet behandles

som tilnermet permanent. Faktoren W, ; kan 1 de fleste tilfeller settes til 0.
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Situasjon Permanentlast Dominerende Ovrig variabel last

variabel last

Tilnermet permanent | Gyjsup Ws1 - Qxai Yo it Qi

Nedbgying G - -

permanent last

Tabell 10 Nedbeying fra permanente laster

5.2 Samvirke mellom tre og betong

For a vurdere hvordan analyse programmet behandler samvirke mellom tre og betong, og
hvilke konsekvenser graden av samvirke har pa nedbeying og moment, skal vi ta for oss et
enkelt samvirkesystem. Dette skal beregnes manuelt etter «y» metoden og 1 analyse
programmet STAAD.Pro. Bjelken med overliggende betongplate er fritt opplagt med lengden
L=8000 mm. Limtrebjelkens tverrsnitt har dimensjonene 90 mm x 450 mm. Den overliggende
betongplaten har tykkelsen 50 mm. Bredden pé platen er 600 mm. Systemets last er g= 2,4
kN/m. Det benyttes samme densitet og elastisitetsmodul ved de manuelle beregningene og 1

analyseprogrammet.

I folge Lukaszewska (2009) kan den effektive bayestivheten benyttes direkte 1 formelen for
nedbeying. Dette blir ikke helt korrekt for & finne den totale nedbeyingen. Bade tre og betong
har tillegg til denne nedbegyingen. Dette skylles effekten av kryp, svinn, langtids og korttids
nedbeying. Likevel, er det ngyaktig nok for & finne effekten av hoy eller lav grad av samvirke

og for & kontrollere modelleringen i analyseprogrammet.

Bjelken modelleres i STAAD.Pro med tre forskjellige situasjoner. Den forste situasjonen er
kun en limtrebjelke med betongens egenvekt som tillegg til den dimensjonerende lasten.

Modellen skal simulere tilfelle uten samvirke.

Situasjonen to er en limtrebjelke med overliggende betongplate. Bjelken er forankret til
dekket med et stdlrer som har en diameter pa tre centimeter og gér fra senter til senter.
Avstanden mellom stélregrene 1 lengde retningen er 0,5 meter. Denne modellen samvirker pa

samme mate som hovedmodellen av brukonstruksjonen.
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Figur 10 Bjelkesystem

Den siste situasjonen er som den andre, men med en kontinuerlig stalplate som forbindelse

mellom elementene. Stalplaten er 2 mm tykk og gar fra senter av betongplaten til senter av

limtrebjelken. Modellen skal simulere tilfelle med kontinuerlig forbindelse mellom tre og

betong. Dette blir en kraftig forenkling som mangler flere parameter som for eksempel lim og

forankring til armeringen.

De manuelle beregningene etter «y» metoden er beskrevet 1 vedlegg Vedlegg 9.1 Samvirke

Resultatet fra beregningene er beskrevet Tabell 11

Manuelle beregninger
Full samvirke 6,22 mm
Hoy(90 %) 6,41 mm
Middels hoy(60 %) 7,37 mm
Lav(10 %) 13,36 mm
Sveert lav(1 %) 17,74 mm
Ingen samvirke 18,79 mm

Tabell 11 Resultater "y" metoden

Beregningene utfort med analyseprogrammet er beskrevet 1 vedlegg Vedlegg 9.1 Samvirke

Resultatene er beskrevet 1 Tabell 12 Resultater STAAD.Pro
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STAAD.Pro

Situasjon Nedbeying M, max Fy max Fx max
1. Bjelke uten samvirke 18,60 mm | -26,3 kNm | 13,2 kN 0
2. Bjelke med forb. pr 0,5 m 13,5mm | -17,8 kNm | 9,74 kN -33 kN
3. Bjelke med kontinuerlig forb. 727mm | -9,29 kNm | 8,58 kN -67,6 kN

Tabell 12 Resultater STAAD.Pro

5.3 Trefagverk og betongdekke

5.3.1 Betongdekke

Valgt eksponeringsklasse, bestandighetsklasse og overdekning

Topp/sidekant dekke:

Underside dekke:

Eksponeringsklasse: XD1
Bestandighetsklasse: M45
Valgt overdekning: Cpom = 75 mm

Minimumsoverdekning: cyin = 60 mm

Eksponeringsklasse: XC3/XC4
Bestandighetsklasse: M40
Valgt overdekning: Cpom = 55 mm

Minimum overdekning: Cpin = 50 mm

Rissvidde krav; maksimal rissvidde

Se vedlegg 9.2.1 for beregning av maksimal rissvidde.

Overside/sidekant brudekke
Underside brudekke:

Winax = 0,390 mm

Winax = 0,390 mm

Dimensjonerende betongfastheter

Se vedlegg 9.2.1 for beregning av betongfastheter.
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Betongkvalitet B45
Bruksgrensetilstanden fea 38.3 N/mm’
Ye=1.0 fea 2.3 N/mm’
Bruddgrensetilstanden fea 25.5 N/mm”
Ve=1.5 fea 1.53 N/mm’

Tabell 13 Dimensjonerende betongfastheter

Dimensjonerende flytegrense for armering

Se vedlegg 9.2.1 for beregning av armerings fastheter

Armerings kvalitet BS00C

Bruksgrensetilstanden fya 500 N/mm”
Ye=1.0 Egq 200 000 N/mm”

Bruddgrensetilstanden fya 435 N/mm”
Ye=1.15 Egy 174 000 N/mm”

Tabell 14 Dimensjonerende fasthet for armering

Dimensjonerende lastvirkninger for betongdekket i bruddgrensetilstanden

Dimensjonerende beyemomenter er beregnet i STAAD.Pro med linear elastisk analyse. For
beregningen av betongdekket er det tatt utgangspunkt i en kjereretning og ett spenn pa 69
meter, og videre gjort enkle forutsetninger og vurderinger opp mot at dekket skal ga
kontinuerlig over flere spenn. Disse forenklingene ble hovedsakelig gjort for & unngé en for
krevende beregningsmodell i analyseprogrammet. A finne lastvirkninger for betongdekket i
en kontinuerlig modell, med et finmasket nettverk i dekket, ville krevd veldig lang

beregningstid. Vindkrefter er ikke tatt med 1 dimensjonering av betongplaten.

Krefter, momenter og spenninger i lengde retning (global x-retning) er beregnet som et
gjennomsnitt fra to ulike grensebetingelser. Grensebetingelsene utgjor to
opplagringssituasjoner; en hvor bruspennet er forhindret fra translasjon i hver ende av
undergurter, og en annen hvor bruspennet kan bevege seg i bade global x- og z-retning.
Grunnen til at dette er gjort slik er for & oppna en mellomting mellom translasjon og
forhindret translasjon. Noe som kan representere at brua har mulighet for bevegelse 1 global x-

og z-retning ved opplagrene om enn ikke fullt ut.
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Forskjellen pd verdier for hindret og uhindret translasjon, med hensyn pé beregning 1
tverretning, var ikke stor. For eksempel ga grensebetingelsen med uhindret translasjon noe
starre momentverdier. Verdiene ble brukt direkte som dimensjonerende verdier for

tverretning, uten & ta gjennomsnittet for de to nevnte grensebetingelsene.

E

Figur 11 Beregningsmodell for betongplate

Modellen i Figur 11 viser modellen som er lagt til grunn for beregning av dekket. Opplageret
ved nullpunktet 1 aksekoret er uforskyvelig, mens opplageret pd motsatt side i1 z-retning kan
bevege seg i samme retning. Opplageret pa motsatt side 1 x-retning fra nullpunkt, har mulighet
for bevegelse 1 samme retning. Opplageret 1 diagonal retning fra nullpunkt, kan gli 1 bade x-
og z-retning. Dette utgjor en av grensebetingelsene nevnt over. Den andre grensebetingelsen

inneberer uforskyvelige opplagere overalt. Dette vises 1 Figur 12.

Videre viser Figur 11 at det er brukt er forholdsvis fint nettverk i1 betongdekket. De svarte
prikken 1 dekket er nodene pé plateelementene. Hvert plateelement er pd 2,15625 m x 0,5 m.
Under- og overgurter har tverrsnitt 1000 mm x 1000 mm, og er modellert med helt stive node
forbindelser til hverandre. Stavene 1 fagverket har tverrsnitt 700 mm x 700 mm, og har
endenoder med rotasjonsfrihet om global z-akse (se aksekors ved i Figur 11). Alle horisontale
90 graders avstivere, er av tre og har tverrsnitt 500 mm x 500 mm. De horisontale

skrdavstiverne er av stalror og har ytre diameter pd 150 mm og veggtykkelse pa 15 mm.

53



Avstivningssystemet er satt til & ta kun aksialkrefter. Det er ikke benyttet vertikal diagonal
avstivning 1 denne modellen, slik at her er det stavene 1 fagverket som tar denne jobben,
grunnet rotasjonsstivhet i endenoder om global x- og y-akse. Fagverkene har en hgyde pa 7
meter, med en hoydereduksjon i senter pa buen pé 3,25 meter. Senteravstand mellom
fagverkene er 9 meter og foringsbredden pé dekket er 14 meter. Undergurt er bevist laget buet
ved hjelp av rette segmenter. Dette er en forenklet méte beregningsmessig, og det ma tas

hensyn til dette ved eventuell bruk av buede segmenter.

For a oppné samvirke mellom betongdekke og fagverk 1 modellen er disse koblet sammen
med kvadratiske hulprofiler pad 400 mm x 400 mm, og med veggtykkelse pd 20 mm. I Figur
11 er hulprofilene markert med redt, og gar vertikalt fra senter overgurt og opp til senter
dekke. Lengden pa profilet blir da 700 mm. Hulprofilet er fast innspent 1 begge ender. |
vedlegg 9.2.2 er denne lgsningen testet for & se om det er oppnadd samvirke mellom betong
og tre 1 modellen. Her ble forst fagverket i Figur 11 testet for nedbeyning uten & vaere koblet
mot betongdekket. Sammenligningen ble gjort kun pa bakgrunn av egenvekter 1

konstruksjonen.

For a simulere ingen samvirke ble fagverket alene péfert linjelast 1 overgurtene som tilsvarte
vekt av asfalt og betong. Dette tilfellet ble sa sammenlignet med en identisk modell, men na
med betongdekke og hulprofiler pa plass. Modellen med ingen samvirke mellom betongdekke
og fagverk fikk over 200 prosent mer nedbeyning enn modellen med betongdekke koblet til
fagverket med hulprofiler. Dette indikerer at hulprofil forbindelsen gir bra samvirke mellom

betongdekket og fagverket.

Modellen med ingen samvirke og modellen med dekke og hulprofiler ble ogsa testet opp mot
en modell med plateforbindelse mellom betongdekket og fagverkt. Plateforbindelsen er ment
a skulle simulere kontinuerlig stalnett som skjerforbindelse, som omtales kapittel 3.3.3. Som
det gér frem av vedlegg 9.2.2 ble det provd forskjellige tykkelser pa denne platen. Platen fikk
samme hayde som hulprofilet, men gikk kontinuerlig langs hele overgurten. Det viste seg at

en platetykkelse pa 50 mm var optimal for & motsta nedbeyning, men allikevel ga dette bare

noen fa millimeter bedre resultat enn forbindelsen med hulprofil. Forbindelsen med hulprofil

er valgt fordi dette vil gi dimensjonerende lastvirkninger noe mer til sikker side.
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Verdier i global x-retning (bruas lengde retning)

Pé grunn av et meget stort globalt moment i denne retningen far betongdekket stor aksial
trykkspenning. I vedlegg 9.2.3 er dette momentet utregnet til & veere 197581,5 kNm ved
midten av bruspennet. Trykkspenningen som momentet gir kommer av at det er samvirke
mellom betongdekket og fagverket. Dermed kan disse to konstruksjonsdelene betraktes som
en enhet. Man kan sld sammen fagverkene til et bjelkesteg og se pa dekket som flensen i en T-
bjelke. Da er det mulig & finne tverrsnittets treghetsmoment om neytralaksen og dermed finne
beyespenningene i tverrsnittet. I vedlegg 9.2.3 er det laget en slik regnemodell, for & vise
sammenhengen mellom det store globale momentet i1 bruspennet og trykkspenningen som

oppstar i dekket pa bakgrunn av samvirke.
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Figur 12 Aksial trykkspenning, SX, i dekket. SX er storst pa elementet markert med gult.

Av Figur 12, hentet fra STAAD.Pro, kan man se at den aksielle trykkspenningen gker mot
midten av dekket, altsa i takt med ekningen av globalt moment. Den maksimal aksiale
trykkspenningen er markert meorke lilla. Skalaen til venstre 1 figuren viser at trykkspenningen

i de morke lilla feltene er storre enn 5,38 N/mm? for denne lastkombinasjonen.

Det gule merket i1 Figur 12 viser plateelement nr. 673. Dette elementet har den sterst

trykkspenning pé 5,904 N/mm”. Av vedlegg 9.2.3 ser man at trykkspenningsresultanten mot
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dekket, beregnet ut i fra T-bjelke modellen, ble 5,310 N/mm® p& midten av bruspennet.
Spenningen helt i overkant av dekket pa dette stedet ble 5,890 N/mm®. Dette stemmer bra med

trykkspennings verdier ved midten av bruspennet i Figur 12.

I Figur 12 ovenfor er det lastkombinasjon 17, brukt sammen med ligning 6.10b 1 EC (Statens
Vegvesen 2011), som virker pa konstruksjonen. I denne lastkombinasjonen befinner lastfelt 1
seg over venstre utkragning og ut mot venstre dekkekant. Lastfelt 2 og 3 befinner seg pa
heyre side av lastfelt 1. Gangfelt befinner seg over heyre utkragning og ut mot hayre
dekkekant. Alle feltene har aksling last plassert midt pa bruspennet og jevnt fordelt trafikklast
som gar over hele bruspennet. I tillegg kommer bremselast 1 x- og z-retning for akslinger 1

lastfelt 1 og gangfelt.

Den valgte dimensjonerende trykkspenningen i1 Tabell 15 ble hoyere enn den sterste 1 Figur
12 ovenfor. Den dimensjonerende verdien er til sikker side og er tatt som ett gjennomsnitt fra
to forskjellige opplagringsbetingelser, men med samme lastkombinasjon. Se vedlegg 9.2.3 for
beregning og naermere forklaring. Den dimensjonerende trykkspenningen forutsettes tatt opp

av dekkets trykksone. Her mé det kontrolleres om det er nedvendig med trykkarmering.

Fordi brudekket skal vere kontinuerlig vil det ogsa oppsté store globale momenter ved
opplagrene pa brupilarene. Med samvirke mellom betong og tre vil disse momentene her gi
strekkspenninger 1 betongdekket. Disse strekkspenningene mé antas kun & bli tatt opp av
strekkarmeringen. Det ble benyttet en enkel kontinuerlig modell med fem spenn, 1 Autodesk
FORCE EFFECT, for 4 finne stottemomentet som ga sterst strekkspenning. A velge 4 benytte
et slikt enkelt statikkprogram fremfor STAAD.Pro vil gi mer konservativt beregnede
lastvirkninger. Men, som sagt tidligere ble dette gjort for & spare beregningstid. Da det
dimensjonerende stottemomentet ble funnet, ble dette brukt sammen med tidligere utregnet
treghetsmoment for & finne dimensjonerende strekkspenning ved opplager. Utregningen er

gjort 1 vedlegg 9.2.3 og resultatet stér 1 Tabell 15

I vedlegg 9.2.3 vises det hvordan samvirket mellom betong og tre gjor at fagverket tar opp
mesteparten av det globale momentet 1 bruspennet. Betongdekket vil allikevel baye seg selv
om det 1 prinsippet bare far trykkspenning fra det globale momentet. Dermed blir det et lite

lokalt moment 1 betongdekket som det ma strekk armeres for i bunnen av dekket. Dette lokale
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dimensjonerende momentet star i Tabell 15 og er ogsa beregnet i vedlegg 9.2.3 som et

gjennomsnitt fra to forskjellige opplagerbetingelser (forklart tidligere).

Dimensjonerende verdier for beregning av trykk- og strekk armering i global x-retning

Otd.dekke | 1,007 N/mm” Dimensjonerende trykkspenning i felt
Osd.dekke | 2-111 N/mm” Dimensjonerende strekkspenning ved opplager
Mgg » 177,100 kNm/m Dimensjonerende lokalt moment i felt

Tabell 15 Dimensjonerende verdier for trykk- og strekk spenning

Verdier i global z-retning (tverretning)

Forklaringen til hvor verdiene 1 Tabell 16 er funnet i modell stér i tillegg 9.2.4. Her forklares
det ogséd hvordan verdiene er fremkommet. Det vises ogsa av figurene 1 vedlegg 9.2.4 at
bruspennet har mulighet for glidning ved opplagere. Her ble det altsa bare tatt utgangspunkt i

opplagringsbetingelsene som ga mest konservative lastvirkninger.

Dimensjonerende verdier for beregning av trykk-, strekk-, og skjeerarmering i global z-

retning
MEqd,y,felt 267,570 kNm/m Dim. feltmoment
MEd,y,utk. 164,980 kNm/m Dim. utkragermoment
VEd 201825 N Dim. skjerkraft

Tabell 16 Feltmoment, utkragermoment og skjzerkraft for tverretningen

Nodvendig armering i betongdekket

Tabell 17 viser resultatet av armerings beregninger for dekket 1 global x-retning.
Beregningene er gjort 1 vedlegg 9.2.5. Som trykkarmering over opplagere er nedvendig
armerings areal satt lik utregnet minimumsarmering. Valgt armering for dette stedet er satt lik
strekkarmeringen 1 felt. Dette betyr at strekkarmeringen i felt blir fort over opplagrene for 4 ta

trykk der.

Armering i global x-retning (bruas lengderetning)

Armering Nedvendig A Valgt A c/c valgt | o valgt
(mm*/m) (mm*/m) armering | armering
(mm) (mm)
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Strekk felt 1269,107 1396 225 20
Trykk felt 1408,115 1571 200 20
Strekk opplager 4699,770 4909 100 25
Trykk opplager 757,467 1396 225 20
Skjer - - - -

Tabell 17 Beregnet armering og valgt armering for lengderetning

For skjerarmering 1 bruas lengderetning har det ikke blitt foretatt noen beregning eller

vurdering.

Nadvendig trykkarmering 1 felt og ved opplagre 1 Tabell 18 (se nedenfor), for tverretning, er

tatt fra utregnet minimumsarmering pa disse stedene. Valgt armering for trykk i felt er satt

som halvparten av strekkarmering ved opplager. Dette betyr at halvparten av

strekkarmeringen ved opplagrene 1 strekkes inn 1 trykksonen 1 felt. Den valgte armeringen for

trykk ved opplager er satt som halvparten av strekkarmeringen i felt. Det vil si at halvparten

av strekkarmering i felt dras ut 1 trykksonen 1 utkraget del av dekket.

Skjerarmering er det ikke funnet behov for (se Tabell 18). Sammenlignes dimensjonerende

skjeerkraft (se Tabell 16), Vr4, med skjerkapasiteten (se vedlegg 9.2.5), Vg4, ser man at det

ikke er behov for skjerarmering 1 dekket:

Veqa = 201825 N < Vpq = 212941,808 N = OK, trenger ikke skjerarmering

Armering global z-retning (bruas tverretning)

Armering Nodvendig A Valgt A c/c valgt | o valgt
(mm?/m) (mm?/m) armering | armering

(mm) | (mm)
Strekk felt 2121,887 2199 143 20
Trykk felt 705,228 785,5 400 20
Strekk opplager 1400,067 1571 200 20
Trykk opplager 646,743 1099,5 286 20

Skjer - - - -

Tabell 18 Beregnet armering og valgt armering for tverretning
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I folge pkt. 9.3.1.4 1 EC2-1 (Standard 2008a) ber det benyttes kantarmering ved frie dekke-
forkanter. Dekkekantene ved utkragningene utgjer slike frie dekke-forkanter, da de ikke har
noen understotting. Her ber det altsd legges kantarmering 1 form av beayler 1 global z-retning
og lengde armering 1 global x-retning. Lengdearmeringen legges inn i form av ett jern oppe og

nede 1 baylens krumning.

Nedbeyning og riss i bruksgrensetilstanden

Nedbegyningsberegning for betongdekket er kun gjort for global z-retning. Beregning av
nedbeyning er kun gjort 1 analyseprogrammet ved & finne sterste node forskyvning 1 dekket
for global y-retning. For & kunne beregne nedbeyning pga. langtids- og korttidseffekter ble det
laget en egen modell av betongdekket. Modellen 1 STAAD.Pro, med ett spenn, ble modifisert
slik at bare betongdekket og undergurt stod igjen.

Figur 13 nedenfor viser beregningsmodellen for nedbeyning i dekket. Verdien for langtids- og
korttids nedbeyning i felt ble funnet pa node 687 midt pa béade i tverr- og lengderetning (se
Figur 13 nedenfor, rad prikk). Verdien for langtids- og korttidsoppbeyning pa utkragning ble
funnet pd node 671 midt pa 1 lengderetning og ytterst pa hayre utkrager (se Figur 13 under,
red prikk). Verdiene for korttids- og langtids- nedbeyning/oppbeyning ved disse to nodene
kommer fra lastkombinasjon 20. I denne kombinasjonen er det bare last mellom opplagere i

tverretningen og ikke last pa de utkragede delene av dekket.
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PostMode  Load 20:6.10.B FELT1 HOYF Input Units: kN-m

Figur 13 Beregningsmodell for nedbeying i dekket

Nedbeyning og nedbgyningslaster ble beregnet iht. Formel 46 til Formel 48 (kapitel 4.7.3
Dimensjonering 1 bruksgrensetilstanden). Faktorene for nedbeyningslastene ble lagt inn 1
STAAD.Pro. Poissons tall ble satt lik null og dermed antas det at betongen er opprisset, noe
som er mer konservativt enn & anta u opprisset betong. Utregninger og n&rmere forklaring

finnes 1 vedlegg 9.2.6. Tabell 19 viser resultatene.

Nedbeyning av betongdekke (global z-retning) med E ¢ = 15000 N/mm”

Nedbgyningskrav L/500 Beregnet nedbgyning/oppbeoyning

Felt=12,375 mm

28 mm Utkragning = 9,193 mm

Tabell 19 Nedbeyning av betongdekket i tverretning

Riss

Det mest kritiske omradet for sprekkdannelse 1 betongdekket vil veere pa oversiden. For store
riss eller sprekker her vil kunne fore til at veisalt kommer inn i sprekkene og nar frem til
armeringen. Typisk omride for dannelse av riss er pa dekkets strekkside. Kontrollerer her

bare riss pa oversiden av dekket. Valgte kontrollomrader for riss blir derfor:
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* | global x-retning; dekkets overside ved opplager (brupilarer)

* | global z-retning; dekkets overside ved utkragning (overgurt)

For utregning av stdlspenning, o5, har det ikke blitt lagt lastfaktorer inn 1 STAAD.Pro og

regnet ut dimensjonerende spenninger. Det har isteden for blitt brukt eksisterende verdier som

er redusert etter skjonn 1 forhold til de gjeldende lastfaktorer. For rissviddeberegning 1 global

x- og z-retning har det blitt tatt utgangspunkt i henholdsvis dimensjonerende aksialkraft ved

opplager og dimensjonerende utkragningsmoment. Disse er redusert etter skjenn, som nevnt

over. Vedlegg 9.2.6 viser hvordan beregningene er gjort. Utregnet rissvidde og rissviddekrav

er satt opp 1 Tabell 20

Rissvidde

Rissviddekrav wiax

Beregnet rissvidde wy

Wmax = 0,39 mm

0O.K. dekke ved opplager 1 lengderetning:

wik = 0,518 mm

0O.K. dekke ved utkragning i tverretning:

wi = 0,644 mm

Tabell 20 Rissviddekrav og beregnet rissvidde

Av Tabell 20 ser man altsa at riss blir dimensjonerende for dekket mhp. strekkarmering ved

pilarer 1 global x-retning og ved utkragning 1 global z-retning.

5.3.2 Fagverk

Dimensjonerende limtrefastheter og dybelkapasistet

Se vedlegg 9.2.7 for beregning.

Limtrekvalitet GL32C og stilkvalitet S355

Dimensjonerende trykkfasthet feo.d 18,434 N/mm”
Dimensjonerende strekkfasthet ftoa 13,565 N/mm”
Dimensjonerende beyemotstand fma 22,261 N/mm”
Dimensjonerende kapasitet pr. dybel F‘; otal 109,570 kN/pr. dybel

Tabell 21 Beregnede fastheter GL32C og S355
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Dimensjonerende lastvirkninger pa fagverk

For beregning av fagverk og dybelforbindelse er det blitt laget en modell med fem spenn 1
STAAD.Pro. Figur 14 under viser hvordan denne modellen ser ut. Modellen representerer
fortsatt bare en kjereretning, dvs. to kjerefelt og en gang/service vei. Disse fem spennene
utgjer bare en liten del av hele Mjosbrua, men vil allikevel kunne representere at

brukonstruksjonen fortsetter kontinuerlig videre utover til hver side.

Ved en slik forenkling mé det tas hensyn til at momentene 1 endefeltene, og ved nest ytterste
opplagere, vil vaere storre enn om modellen hadde hatt flere spenn. Derfor er det i denne
modellen bare pasatt nyttelast pa de tre midtspennene. De to ytterste spennene har bare
egenvekt, og er kun med for 4 stabilisere midtspennene. Det tas derfor bare med
dimensjonerende lastvirkninger fra de tre spennene 1 midten ved beregning av fagverk og

dybelforbindelse.

Modellen i Figur 14 har akkurat de samme dimensjoner som modellen i1 Figur 11, forklart i
kapittel 5.3.1.5. Forskjellen er at beregningsmodellen for fagverket har staver som kun tar
aksialbelastning, et grovere nettverk av noder 1 dekket og vertikal diagonalavstivning. Den
vertikale avstivningen bestdr av samme stilrer som er brukt for horisontal skraavstivning.
Avstivningen er satt i kryss ved opplagere og pd midten av hvert spenn, og tar kun
strekkbelastning. Av Figur 14 nedenfor kan man ogsd se at brua har opplagerbetingelser som

muliggjor glidning 1 global x- og z-retning.
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Figur 14 Beregningsmodell for fagverk

Modellen har som sagt et grovere nettverk av noder 1 dekket. Dette er gjort med hensikt for &
spare beregningstid 1 analyseprogrammet. Storrelsen pa dekkeelementene er her 4,3125 m x 2
m. P4 ett spenn gér det dermed 16 elementer 1 global x-retning og 7 elementer 1 global z-

retning.

Under- og overgurter har et provetverrsnitt p4 1000 mm x 1000 mm. Trykk- og strekkstavene
1 fagverket har et provetverrsnitt pa 700 mm x 700 mm.
Tabell 22 og Tabell 23 nedenfor viser resultatene for beregning av dimensjonerende

lastvirkninger gjort i STAAD.Pro. I vedlegg 9.2.7 vises det hvordan resultatene er

fremkommet.

Dimensjonerende lastvirkning pa skra og vertikalstaver
Stav nr Funksjon Last komb. | Ligning | Retning Kraft
1374 Skréstav 22 6.10b Trykk, Ngg 4382,03 kN
1376 Skréstav 22 6.10b Strekk, Ngq s 3909,62 kN
1281 Vertikal stav 19 6.10b Trykk, Ngg 1808,83 kN

Tabell 22 Kraftresultanter trykk og strekk staver
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Dimensjonerende lastvirkning pa over- og under gurt

Bjelke nr Funksjon Last komb. | Ligning | Retning Kraft

1280 Overgurt 19 6.10b Strekk, Ngq s 263491 kN
Moment, Mg, , 658,35 kNm
Moment, Mg, ,, 105,61 kNm

1186 Undergurt 19 6.10b Trykk, Ngg 8916,34 kN
Moment, Mg, , 571,18 kNm
Moment, Mg, ,, 122,01 kNm

1294 Undergurt 22 6.10b Strekk, Ngq s 6735,85 kN
Moment, Mg, , 308,70 kNm
Moment, Mg, ,, 103,68 kNm

Tabell 23 Kraftresultanter over- og undergurter

Dimensjonering av staver og gurter

Tabell 24 nedenfor viser hvor mye av kapasiteten til stavene og gurtene 1 fagverket, som er

brukt opp 1 forhold til 100 prosent kapasitet for ulike spenningsforhold. For selve

kapasitetskontrollen opp mot kapasitetsligningene i EC5-1, se vedlegg 9.2.7. Kolonnene 2 til

6, 1 Tabell 24, beskriver hvilken "spenningskapasitet" stavene og gurtene er kontrollert opp

mot. Av tabellen ser man at undergurt nr. 1186 maétte kontrolleres opp mot to

kapasitetsligninger, for de andre holdt det med en kontroll.

Kapasitetskontroll av staver og gurter

Krav= <1,0

Stav/gurt Strekk | Strekk m/ Trykk Trykk Trykk
nr. moment om | m/knekking | m/knekking m/knekking og
to akser og moment storste moment
om to akser m/vipping
1374 S. stav - - 0,569 - -
1376 S. stav | 0,588 - - - -
1281 V. stav - - 0,209 - -
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1280 O. gurt - 0,400 - - -

1186 U. gurt - - - 0,681 0,518

1294 U. gurt - 0,608 - - -

Tabell 24 Kapasitetskontroll for staver og gurter i fagverk

Av Tabell 24 ser vi at alle de kontrollerte stavene og gurtene 1 fagverket har igjen

restkapasitet.

Dimensjonerende lastvirkning pa dybelforbindelse

Ser her pa kun en dybelforbindelse. Den valgte dybelforbindelse utgjor forbindelsen mellom
tre fagverkstaver og undergurten. Figur 15 viser hvor forbindelsen befinner seg pé brua.
Stavene har nummer 1374, 1353 og 1376, sett fra venstre mot heyre. Lastkombinasjonen som
gir de dimensjonerende aksialkreftene i stavene er kombinasjon nummer 22 (tidligere
forklart). Antar her at forbindelsen mellom stavene og undergurten er leddet. Ut fra leddet gér
det dermed dybelplater inn 1 hver enkelt del 1 forbindelsen. Dyblene 1 stavene ma
dimensjoneres for aksialkreftene som oppstar der, mens dyblene i undergurten ma

dimensjoneres for resultantvirkningen fra alle stavene.

Post Mode  Load 19:6.10.B: TRAFIKK DC Input Units: kN-m

Figur 15 Dybelforbindelse der de tre fagverkstavene metes i undergurt
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I vedlegg 9.2.7 vises utregning av leddkraft som overferes til dybler 1 undergurt. I Tabell 25

viser de dimensjonerende kreftene som pévirker dybelforbindelsen.

Dimensjonerende lastvirkning pa dybelforbindelse

Stav nr. Funksjon Last komb. | Ligning | Retning Kraft

1374 Skréstav 22 6.10b Trykk, Ngg 4382,03 kN
1353 Vertikalstav 22 6.10b Trykk, Ngg 558,54 kN
1376 Skréstav 22 6.10b Strekk, Ngq s 3909,62 kN
Undergurt Undergurt 22 6.10.b Trykk, Ngg 5172,48 kN

Tabell 25 Dimensjonerende lastvirkning pa dybelforbindelse

Kraften som overfores til undergurten danner vinkelen -10,376° med horisontalen og har

pilretning i positiv global x-retning. Undergurten har vinkelen -9,543° med horisontalen (viser

her til den del av undergurt som gér fra knutepunkt og mot heyre i Figur 16 nedenfor).

Differansen mellom vinklene er -0,832°. Dermed kan man si at kraften tilnaermet virker i

undergurtens fiberretning (se vedlegg 9.2.7).

Figur 16 nedenfor viser fagverkstavene 1374, 1353 og 1376 fra venstre mot hgyre (markert

med rodt). Den aktuelle dybelforbindelsen befinner seg der stavene metes ved undergurten.

[

Figur 16 Fagverkstavene 1374, 1353 og 1376 fra venstre mot heyre.
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Dimensjonering av dybelforbindelse

Tabell 26 gir oversikt over nedvendig antall dybler i forbindelsen. Utregning er gjort i
vedlegg 9.2.7.

Antall nedvendige dybler i staver og undergurt

Bjelke/stav nummer/type Antall nedvendige dybler
1374 40
1353 6
1376 36
Undergurt 48

Tabell 26 Antall nedvendige dybler i staver og undergurt

Nedbeyning i bruas lengderetning

Tabell 27 viser resultatet fra beregning av nedbeyning gjort i STAAD.Pro. Vedlegg 9.2.7

viser utregninger og hvordan resultatet har fremkommet.

Nedbeyning i fagverk (global x-retning)

Nedbgyningskrav L/500 Beregnet nedbeyning (u.gurt i midtspenn)

138 mm 90,59 mm

Tabell 27 Nedbeyning i fagverk i lengderetning

I Figur 17 viser hvor den sterste nedbgyningen befinner seg for brua i lengderetningen.
Nedbeyningen befinner seg i node 1280 1 bruas midtspenn ved undergurten (se rad prikk). Det
er lastkombinasjon 19 som gir denne nedbeyningen. De to ytterste spennene har storre
nedbeoyning, men disse sees bort fra da det kun er de tre midtspennene som betraktes her. Det
er altsd midtspennet som fir den sterste nedbgyningen i1 global y-retning. Nedbeyningen er

innenfor kravet pa L/500.
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Load 22 : Displacement

Post Mode  Load 22:6.10.8: TRAFIKK DC Input Units: kN-m

Figur 17 Sterste nedbeyning av fagverket

Optimalisert fagverk

Uten a beregne dekket pa nytt, er det laget en ny versjon av modellen i STAAD.Pro, men né

med folgende dimensjoner pa fagverket:

Komponent Opprinnelig dim. Ny dimensjon
Skrastaver 700 x 700 mm 550 x 550 mm
Over- og undergurt 1000 x 1000 mm 800 x 850 mm
Hor. Vertikal avstiver 500 x 500 mm 300 x 300 mm

Tabell 28 Dimensjoner optimalisert fagverk
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19 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST | ALLE SPENN

18 TRAFIKK: LASTFELT3 VENSTRE KUN SPENN3 0.241

0.245

-4.133 0.280

Horizontal Vertical Horizontal [ Resultant Rotational
Node Lic X Y z X ry rZ
mm mm mm rad rad rad
-0.000 -0.000 -0.000

9.659 -0.000 0.000

20 TRAFIKK: GANGFELT KUN SPENN3 -9.584 -1.178 0.000
21 TRAFIKK: RESTAREAL KUN | SPENN3 0.040 -1.388 -0.143 1.396 -0.000 0.000 0.000
22 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. TRAFIKKLAST KUN | SPENN3 55.426 -110.710 -5.074 123.913 -0.006 0.000 0.000
23 6.10.B: VIND ALENE U.TRAFIKK ALLE SPENN 54.453 -96.767 -8.080 111.329 -0.006 -0.000 0.000 - _
74 TDAFICK- | AGTEFI T4 \/ENQTDE Al | £ QDFENM 1 nn7 1 ne1 n144 1482 n'ann n'nnn n'nnn

Figur 18 Optimalisert fagverk for nedbeyning

Reduksjonen 1 dimensjoner til fagverket ga som Figur 18 viser en nedbeyning 1 midtspennet

pa 126,754 mm. Dette er innenfor kravet pa L/500.

Etter kontroll av kreftene 1 staver og gurter fikk vi resultatene 1 Tabell 29 under. Se vedlegg

9.2.8 for utregning.

Kapasitetskontroll av staver og gurter

Krav= <1,0

Stav/gurt Strekk | Strekk m/ Trykk Trykk Trykk
nr. moment om | m/knekking | m/knekking m/knekking og
to akser og moment storste moment
om to akser m/vipping
1374 S. stav - - 0,805 - -
1376 S. stav | 0,902 - - - -
1281 V. stav - - 0,363 - -
1280 O. gurt - 0,600 - - -
1186 U. gurt - - - 0,942 0,732
1294 U. gurt - 0,822 - - -

Tabell 29 Optimalisert fagverk
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6. ANALYSE OG DISKUSJON

6.1 Samvirke mellom tre og betong

6.1.1 Bjelkesystemet.

Som det fremkommer av de manuelle beregningene, og simuleringene 1 Staad.Pro, har graden
av samvirke stor betydning for nedbeying, moment, skjerkrefter og aksialkreftene til

samvirkesystemet.

I den forste situasjonen uten samvirke viser analyseprogrammet en nedbgying som tilnermet
lik de manuelle beregningene. Moment og skjar belastningen er den samme 1 begge tilfellene.

Det oppstar ingen aksialkrefter.

Nar det gjelder situasjon to sé er denne modellert pd samme mate som hoved modellen av
brukonstruksjonen. Bade momentet og skjaerkreftene til systemet blir redusert. Det oppstér
ogsa betydelige aksialkrefter bade 1 bjelken og platen. Nedbgyingen forbundet med situasjon
to er estimert av Staad.Pro til 13,5 mm. Forutsatt at beregningene etter «y» metoden er korrekt
indikerer dette en lav grad av samvirke 1 storrelsesorden 10 % -15 %. Det kan derimot
diskuteres om det er fornuftig & sammenlikne denne modellen med hoved modellen av
brukonstruksjonen. Hoved modellen benytter en kraftig hulprofil som forbindelse. Denne har

starre areal, og antas & vaere stivere enn forbindelsen benyttet til bjelkesystemet.

I det tredje tilfelle med kontinuerlig stélplate som skjerforbindelse angir analyseprogrammet
en nedbeying pd 7,27mm. Sammenliknet med de manuelle beregningene indikerer dette en
samvirke grad pa 60 %. Nar det gjelder moment og skjarbelastning er denne betydelig lavere
en i tilfelle med ingen statisk samvirke. Aksialkreftene 1 bjelken og platen gker betydelig.
Resultatet er et stivere system som motstar nedbeying, skjer og moment pa en langt bedre
mate en de andre tilfellene. Likevel, systemet oppnar bare delvis samvirke mellom tre og

betong.
Det kan diskuteres om noen av verdiene benyttet til de manuelle beregningene er mest

hensiktsmessig. Det oppsto en utfordring under beregningen av verdien y. Denne verdien er

avhengig av grad av samvirke og baserer seg blant annet pa den sakalte glidemodulen k.
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Glidemodulen k er avhengig av type skjerforbindelse og baserer seg pd empiriske tester. Som
utgangspunkt ble det benyttet verdiene fra testene til Lukaszewska (2009) som gir en heoy grad
av samvirke. Det er ogsa av betydning at y metoden er beregnet pé tradisjonelle forbindelser.
Formelen forutsetter en avstand mellom forbindelsene. Dette medferer at y metoden gir en

noe lavere samvirke grad en hva som reelt er mulig og oppna med en kontinuerlig forbindelse.

Under utregningene av tilfellene med lavere grad av samvirke ble y faktoren tilpasset
skjennsmessig. Dette fordi det ikke foreligger verdier for glidemodulen k. Skjarkoeffisienten
vy varierer fra 0 til 1 avhengig av graden av samvirke. Som det fremgér av resultatene
samsvarer resultatet godt, og stér i1 forhold til, situasjonen uten samvirke som er en

limtrebjelke beregnet pa vanlig mate med egenvekten til betongen som et tillegg til lasten.

Nar det gjelder moduleringen 1 analyseprogrammet sé er det knyttet stor usikkerhet til
situasjon som skal simulerer kontinuerlig stalnett som skjarforbindelse. For det forste er
nettet simulert som en plate. Dette gir en annen forbindelse en det som er reelt tilfelle. Ogsa
hoyden pé den delen av platen som gér inn 1 limtrebjelken er storre en i virkeligheten. Ideelt
sett skal ogsa nettet forankres til armeringen noe som vil gi ytterligere stivhet. Betongplaten er
ikke armert. Et annet moment av betydning er epoxylimet som skal feste nettet til
limtrebjelken. Dette har en annen stivhet enn limtre og er ikke med i denne simuleringen.

Likevel, systemet oppnér en hoyere stivhet en de andre situasjonene.

6.1.2 Samvirke mellom tre og betong

Det kan diskuteres om det er behov for en heoy grad av samvirke mellom tre og betong pé en
konstruksjon som Mjasbrua. Dette avhenger av hva som er hovedhensikten med en

samvirkebru.

Er formalet med en samvirkekonstruksjon & redusere nedbgyingen og krefter 1 systemet er
skjerforbindelsens ytelse av stor betydning. Som det fremkommer av de manuelle
beregningene er forskjellen 1 nedbeyingen fra ingen til hoy grad av samvirke 280 %. Likevel,
ndr det gjelder Mjosbrua skal betongdekket samvirke med et underliggende fagverk. Et
fagverk motstir nedbeying pé en svart effektiv mate. Nedbgying som folge av permanente
laster og langtidseffekter kan ogséd kompenseres med en overheyde tilsvarende nedbgyingen.

Det kan derfor vere tilstrekkelig med en middels, til middels heoy grad av samvirke.
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Som det fremkom av testene utfort av Skaare (2013) motstér samvirke elementer vibrasjoner
og svingninger pa en god mate. Dette er spesielt viktig nir samvirke elementer benyttes som
etasjeskiller. En ren trekonstruksjon har lav egenvekt og kan derfor vare sérbar for
vibrasjoner og svingninger som folge av forskjellige lastsituasjoner. Det viser seg imidlertid at
skjerforbindelsens ytelse har mindre betydning for frekvensen enn den har for nedbeying. En
lavere grad av samvirke kan derfor vere tilstrekkelig for & redusere vibrasjoner og
svingninger. Dette vurderes & vare av mindre betydning pa en konstruksjon som Mjgsbrua da

alternativene er en ren betong konstruksjon.

Det kan diskuteres om det er mulig a legge den reduserte moment og skjer belastningen til
grunn for dimensjonering av en konstruksjon som Mjesbrua. I folge simuleringene i
STAAD.Pro oppnar sitasjonen uten samvirke et moment som er 2,8 ganger sd stort som 1
situasjonen med hey grad av samvirke. Det reduserte momentet er derfor helt avhengig av at
skjerforbindelsen oppnér den nedvendige ytelsen. Det er knyttet stor usikkerhet til om det er
mulig & oppna samme grad av samvirke som fremkommer fra de empiriske testene. En
losning kan vare & benytte en forbindelse med hay eller middels hey grad av samvirke, men

dimensjonere konstruksjonen for en lav eller ingen grad av samvirke.

6.1.3 Type skjeerforbindelse

Fordelen ved & bruke kontinuerlig stilnett som skjerforbindelse er muligheten for & oppné en
hoy grad av samvirke mellom tre og betong. En hey grad av samvirke medferer en stivere
konstruksjon som motstir nedbegying, skjer og moment pa en svert god mate. Flere studier
dokumenterer at denne skjerforbindelsen har hay ytelse og gir en hoy grad av samvirke. Det
er ogsé oppfoert flere samvirkebruer med dette systemet 1 Tyskland og Nederland med gode

resultater.

Det er imidlertid knyttet usikkerhet til hvordan dette systemet oppferer seg nar det benyttes
kreosot impregnert limtre. Ingen av studien benyttet til denne oppgaven tar for seg denne
problemstillingen. Det mangler ogsa noe forskning som tar for seg langtids nedbeying med

store temperatur forandringer som er tilfelle 1 innlandsomradet.

En annen utfordring er presisjonen nedvendig under montasje av stdlnettet. Det er knyttet noe

usikkerhet til om det er mulig & oppna samme grad av ytelse som fremkommer fra de
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empiriske testene. Skal en benytte dette systemet er det er avgjerende at det benyttes
tilstrekkelig med lim. Prosessen med & lime stdlnettet til limtreelementene ber derfor gjores

innenders under kontrollerte forhold med streng kvalitetskontroll.

Fordelene med kryss-skruesystemet er lave material og montasje kostnader, og at systemet
kan monteres pd byggestedet. Tidligere tester av dette systemet viser en lavere grad av
samvirke. En test viser at det kan vaere mulig og oppné en samvirkegrad pa 60 %. Dette kan
veere tilstrekkelig ytelse pa forbindelsen og gi et tilfredsstillende resultat. Det kan ogsa for
dette systemet diskuteres om det er mulig & oppnéd samme ytelse pa byggestedet som ved

empiriske tester.

6.2 Trefagverk og betongdekke

Schnitt A-A Linkes Auflager
M0

:I - . ‘ ]
| | Frrrrrrrrrr T T

Bigelbewshrung @12

Schnitt B-B  (rwr eine Brckennaifio)
M0

Figur 19 Snittegning av samvirkebru Tyskland. Legg merke til radene med kontinuerlig skjzerforbindelse. (Kilde:

www.hbv-systeme.de)

6.2.1 Skjeerforbindelse mellom dekke og overgurt

For a simulere samvirke mellom betong og tre er det 1 modellen benyttet 400 mm x 400 mm
hulprofiler med veggtykkelse pd 20 mm som skjerforbindelse mellom dekke og overgurt. En
slik lesning vil ikke bli valgt i virkeligheten, men 1 beregningsprogrammet fungerer denne
losningen bra som en simulering. Som det fremkommer av testene (se vedlegg 9.2.2) utfort i
STAAD.Pro, vises det at denne méten & modellere pa gir 2,17 ganger mindre nedbgyning.
Sammenligner vi dette resultatet med resultatene fra kapittel 5.2 er det mye som tyder pa at

hovedmodellen har 60 prosent samvirke mellom betong og tre.
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Brumodellen med hulprofil som forbindelse ble sammenlignet opp mot en lik modell med
kontinuerlig plateforbindelse. Forskjellen 1 nedbgyning mellom modellene ble ikke stor.
Modellen med plateforbindelse fikk litt mindre nedbeyning. Arsaken til at den kontinuerlige
plateforbindelsen ble testet, var et forsek pa & simulere skjerforbindelse med stilnett
beskrevet i kapittel 3.3.3. Hvor reel simuleringen i STAAD.Pro ble for akkurat dette tilfellet
er noe usikkert. P4 bakgrunn av denne usikkerheten og at resultater for nedbeyning var mer

konservative, ble skjarforbindelse med hulprofil benyttet videre i modellen.
6.2.2 Betongdekke

Lastvirkninger i betongdekket ble beregnet i STAAD.Pro modellen med ett bru-spenn. Denne
modellen har bare diagonalavstivning 1 horisontalplanet, i motsetning til den kontinuerlige
beregningsmodellen som ogsé har diagonalavstivning i vertikalplanet. Grunnen til denne
forskjellen er at modellen med ett bruspenn har fagverksstaver kun med rotasjonsfrihet om
lokal z-akse 1 endenodene. Stavene 1 denne modellen er derfor rotasjonsstive om lokal y-akse

og hindrer dermed fagverket 1 & kollapse sideveis i global z-retning.

Denne "feilen" 1 modelleringen ble oppdaget da ettspennsmodellen skulle kopieres ut til en
kontinuerlig modell, og fagverksstavene ble satt til kun & ta aksialkrefter. Fagverket fikk for
stor forflytning 1 global z-retning og det ble nedvendig med vertikal diagonalavstivning i
denne retningen. Konsekvensene for betongdekket, ved a skulle ha benyttet fagverkstaver
med rotasjonsfrihet 1 endenoder, ville mest sannsynlig ha vert et okt moment 1 tverretningen

pa grunn av gkt rotasjon om lokal x-akse 1 overgurten.

Pé den annen side er det heller ikke helt reelt & ha full rotasjonsfrihet 1 endenodene for
fagverksstavene, da disse nodene 1 virkeligheten skal erstattes av dybelforbindelser. Det er
antatt ledd 1 forbindelsen som kan rotere om lokal z-akse, men dybelforbindelsen vil gi en viss
grad av rotasjonsstivhet om lokal y-akse. Dermed vil ikke overgurten kunne rotere 1 like stor
grad om sin egen lokale x-akse og tverrmomentet (My) 1 dekket vil bli mindre. Dette gir
grunnlag for a si at de benyttede lastvirkningene for dekket i global z-retning er realistiske. I
tillegg kan man ogsa si at de er til sikker side, da de er beregnet ut fra mest konservative

opplagerbetingelse og ut fra ett bruspenn.
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For lastvirkninger pd dekket 1 global x-retning ble det brukt gjennomsnittsverdier fra to
opplagerbetingelser 1 modellen med ett spenn. Gjennomsnittsverdien skal representere at brua
gar over flere spenn og dermed gi noe mer realistiske verdier for lastvirkning. Bakgrunnen er

antagelse om at brua ma veare tregere a sette i bevegelse 1 global x-retning enn ett bruspenn.

Forskjellen 1 lastvirkningene for de to opplagerbetingelsene var ogsa sterre i global x-retning
enn 1 global z-retning. Ved siden av denne tilnermelsen, ble det for stottemoment ved pilarer
benyttet verdier fra en forenklet beregning med programmet Force Effect. Dette momentet ble
brukt til & regne ut strekkspenningen i1 dekket over pilarer. Momentet som fremkom fra den
kontinuerlige modellen i dette programmet maé sies & vaere til sikker side. En beregning av en
mer realistisk 3D-modell i STAAD.Pro ville sannsynligvis ha gitt en mer neyaktig og lavere

strekkspenning pa dette stedet.

Arsaken til at bru-modellen med ett spenn ble lagt til grunn for beregning av betongdekket er
den nedvendige beregningstid i STAAD.Pro. For a fa palitelige verdier for lastvirkning pa
plateelementene 1 dekket, er det avgjerende at hvert element ikke blir tegnet for stort 1
programmet. Skulle det ha blitt benyttet en kontinuerlig bru-modell i STAAD.Pro med sma
plateelementer ville beregningstiden ha gatt betraktelig opp.

Det har hele veien blitt lagt vekt pa & lage modeller som ikke krever for lang beregningstid,
slik at endringer og justeringer pd modellene kunne gjores fortlopende og kontrolleres opp
mot hverandre. Pa den annen side ville en kontinuerlig modell med sma plateelementer gitt
mer neyaktige resultater for betongdekket. Men, ogsa pd grunnlag av den usikkerhet det
knytter seg til skjerforbindelsen mellom dekke og overgurt, er det en fordel at lastvirkningene

for dekket er beregnet til sikker side ved & benytte forenklinger.

For betongdekke ble det valgt & prave 400 mm som dekketykkelse. Beregningene av trykk- og
strekkarmeringen for bruddgrensetilstanden viste at det er mulig & fa plass til den nadvendige
armeringen med denne dekketykkelsen. Rissvidden viste seg & bli dimensjonerende for
overkant dekke ved utkragningen, og for overkant dekke 1 global x-retning ved opplager. Her
kan det vaere nedvendig & legge inn mer armering 1 dekket for & begrense rissvidden.
Skjerarmering ble det ikke nedvendig a legge, men det ma legges i kantarmering ved frie
dekkeforkanter. Alt 1 alt holder betongdekket for de betraktede lastvirkningene, bare med

forbehold om riss blir tatt hensyn til.
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6.2.3 Fagverk

For & finne lastvirkninger pa fagverk og dybelforbindelser ble det brukt en kontinuerlig bru-
modell med fem spenn. I denne modellen ble det brukt et dekke med grovere plateelementer
for a hindre at beregningstiden skulle bli for hey. Dette gjorde det enklere a justere fagverket

og beregne lastvirkninger pa nytt.

Trykk- og strekkstavene 1 denne modellen ble kun satt til oppta aksialkrefter (Fx). Dette betyr
at endenodene i stavene har rotasjonsfrihet om alle akser. Dermed blir det ikke moment 1
stavene. Selv om det er antatt ledd 1 forbindelsene mellom staver og gurter, vil dette leddet
bare kunne rotere om lokal z-akse. Om lokal y-akse vil dette leddet sammen med
dybelforbindelsen vere mer eller mindre rotasjonsstivt, og dermed vil stavene fa et moment
om denne aksen. Hvor stort dette momentet ville ha blitt avhenger ogsa av hvor rotasjonsstivt
forbindelsen er om denne aksen. Det kan vare at det her burde ha blitt brukt de verste tilfeller

av bade aksialkraft og moment for & fa dimensjonerende lastvirkning.

Over- og undergurt delene er stivt forbundet og far dermed béade aksialkrefter og momenter.
Dette er riktig i forhold til virkelig oppfersel pé disse delene. Et forbehold ma tas i forhold til
undergurt. Denne skal vere buet for hvert spenn pa 69 meter. I analyseprogrammet ble det en
utfordring & modellere buede bjelkeelementer. Dermed ble hele undergurten modellert som
buet ved bruk av rette bjelkeelementer. Skal elementene 1 undergurten vere buede 1

virkeligheten ma det tas hensyn til det gkte momentet som vil oppsta.

Kapasitetskontrollene gjort for stavene i fagverket viser at samtlige kontrollerte staver har
overkapasitet, og at man kan gé fra 4 benytte 700 mm x 700 mm staver til 4 benytte 550 mm x
550 mm staver. Som nevnt for er stavene spesifisert til kun & ta opp aksial belastning. Det kan
diskuteres om de 1 tillegg burde ha vart dimensjonert for moment, pa grunn av at
leddforbindelsen mellom stavene er rotasjonsstiv om en akse. For over- og undergurter viser
kapasitetskontroller at ogsa her er det overkapasitet, og at det kan benyttes 800 mm x 850 mm
bjelker i stedet for 1000 mm x 1000 mm bjelker. Ny nedbgyningsberegning viser at brua
holder seg innenfor nedbgyningskravet pa 138 mm, for global x-retning, ved benyttelse av det

optimaliserte fagverket.
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Nar det gjelder dybelforbindelsen, med slisseplater, mellom staver og gurter er disse kun
dimensjonert for aksial belastning. Det er antatt ledd der slisseplatene fra gurter og staver
meter hverandre 1 forbindelsen. Dette leddet kan rotere om lokal z-akse. Om den lokal y-akse
er det mulig at det vil bli et moment som beyer slisseplatene 1 forbindelsen. Slisseplatene er

ikke beregnet for et slikt moment i denne oppgaven.
6.2.4 Last

For begge modeller har det blitt forsekt 4 finne de lastplasseringer som gir mest ugunstig
lastvirkning péd dekke og fagverk. P4 grunn av tidsrammen for denne oppgaven har det ikke
veert anledning til & preve alle mulige kombinasjoner og plasseringer av nyttelast. Dermed er
det mulig at andre lastplasseringer eller lastkombinasjoner kan gi mer ugunstige lastvirkninger
enn de som er lagt til grunn her. P4 den annen side er det allikevel preovd ut sapass mange
kombinasjoner og plasseringer av lasten at det ikke ber vere snakk om store forskjeller 1
bruks- og bruddgrensetilstanden. Utmattings-, brann- og ulykkes-laster har ikke blitt tatt i
betraktning, og det vil derfor vare noe usikkerhet forbundet med om de dimensjonerende

lastvirkningene, benyttet for beregning av betongdekke og fagverk, er de endelige.
6.3 Milje

En viktig faktor som gjer treverk til et miljovennlig alternativ er de lave utslippene fra
produksjonen. Dette er betydelig lavere en ved produksjonen av betong. I tillegg er treverk en
del av naturens kretslap og har et potensiale for fornybar energi. Som det fremkommer av
LCA vurderingen kommer trebru alternativet bedre ut en betongbru alternativet. Svakhetene
som fremheves ved denne vurderingen er at karbonatiseringsprosessen er utelatt ved
vurderingen av CO2 utslipp knyttet til betong. Det er ogsa knyttet usikkerhet til risikoen for

utsvetting av kreosot fra trebru alternativet.

Benyttes prosentandelene som Alfredesen mfl. (2008) har estimer for betong, utgjer
reduksjonen som folge av karbonatiseringen, kun en liten andel av det totale utslippet.
Andelen CO2 utslipp forbundet med kalsiniering utgjer 60 % av de totale utslippene.
Deretter utgjor CO2 bindingen som felge av karbonatiseringen 5-20 % av denne andelen. Det
maksimale potensiale for denne reduksjonen er derfor pa 20 %. Totalt utgjer dette en
reduksjon pa 12 % av CO2 utslippet forbundet med betong alternativet. De totale CO2

utslippene fra trebru alternativet er fortsatt 36 % laver enn betongbru alternativet.
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Naér det gjelder betong kommer den sterste miljebelastningen fra produksjonen av ramateriale.
Andelen CO2 fra oppvarmingen utgjer 1 40 % av de totale utslippene. I dag benyttes 1
hovedsak fossilt brensel til denne prosessen. Det er et potensiale for & benytte fornybar energi
til denne oppvarmingen, noe som vil medfere lavere total miljebelastning. Ved en LCA
vurdering av et bygg kommer bruk av betong bedre ut. Dette skyldes at betong er et tungt
materiale. Tunge materialer har gode termiske egenskaper. Dette medferer en betydelig

reduksjon 1 byggets energibehov 1 driftsfasen. Denne effekten uteblir for en brukonstruksjon.

Bruk av kreosot kan utgjere en menneskelig og miljemessig risiko. Kreftfaren knyttet til bruk
av kreosot er forst og fremst knyttet til eksponering mot huden. For en brukonstruksjon
dimensjonert for trafikklast, med et underliggende fagverk, vurderes risikoen for menneskelig
kontakt med materialet som svert lav. Nar det gjelder utsvetting og utvasking av kreosot ber
dette vurderes av spesialister pa omradet. Dette med tanke pa at Mjesa er en drikkevanns
kilde. Det er usikkert hvor stor andel kreosot som har potensialet for utsvetting og utvasking.

Dette mé sees opp mot sterrelsen pa vannkilden for & avgjere denne risikoen.

Det kan diskuteres om gkt bruken av skogen som klimatiltak er hensiktsmessig. Som det
fremkommer av rapporten utarbeidet av Klima og forurensningsdirektoratet er balansen
mellom avvirking og tilvekst avgjerende. Okt avvirking kan fore til en midlertidig ekning av
CO2 utslippene. Okes derimot tilveksten tilsvarende, eller mer, kan skogen og tre materialer
fungere som et karbonsluk som binder og lagre CO2. At norsk skog driftes pd en barekraftig

méte er derfor avgjerende for okt bruk av tre som miljetiltak.

Bruk av kreosotimpregnert treverk kan ogsa diskuteres. Kreosot utgjer en menneskelig og
miljemessig risiko. Det er en betydelig risiko for utsvetting av kreosotolje 1 de forste
levearene til materialet. Miljerisikoen knyttet til kreosot mé ses opp mot andre aktuelle
materialer. Nar det gjelder bruk av stil som materiale benyttes ofte maling som ogsé kan ha
en toksisk effekt. Dette gjelder bade under pafering og ved avrenning og slitasje. Det samme
gjelder for betong. Betong inneholder flere kjemikalier som kan avgis til omgivelsene nar
materialet utsettes for veer, vind og temperaturforandringer. Det finnes i dag ingen gode
erstatninger for bruk av kreosot. Det forskes imidlertid pa omrédet med sikte pa a finne en

erstatning innen 2018.
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7. KONKLUSJON

Samvirke pa hovedmodellen

Bjelkesystemet ble modellert for & avgjere hvordan analyseprogrammet behandler samvirke
mellom tre og betong. Systemet ble sammenliknet med manuelle beregninger. Resultatene
viser at den heyeste grad av samvirke som er mulig & oppnd med denne méten & modellere pa
er rundt 60 %. Resultatene fra bjelkesystemet viser at det er ca. 300 % forskjell 1
nedbegyingen mellom ikke noe og fullt samvirke. Nar det gjelder hovedspennet av
brukonstruksjonen utgjer forskjellen i nedbeying mellom ikke noe samvirke og med samvirke
ca. 200 %. Dette kan indikere at hovedmodellen modellert 1 analyseprogrammet har 60 %

samvirke mellom fagverket og betongdekket.

Skjeerforbindelse

Nar det gjelder valg av skjerforbindelse er det vanskelig & konkludere. Valget avhenger av
hvor hgy grad av samvirke som er nadvendig. Bade kryss-skrue systemet og det kontinuerlige
stalnettet har fordeler og ulemper som kan vurderes ulikt. Likevel, det er mye som tyder pé at
det er mulig & oppna en hoyere grad av samvirke med et kontinuerlig stalnett som
skjerforbindelse. Flere studier dokumenterer en hay ytelse forutsatt at prosessen med inn-

limingen av stalnettet utfores pd en tilfredsstillende maéte.

Som det fremkommer av tidligere forsek ved NTNU oppnadde det kontinuerlige stilnettet en
samvirkegrad pa mer enn seksti prosent selv om det oppsto utfordringer under prosessen med
a lime nettet til limtrebjelken. En samvirkegrad pd over seksti prosent er fortsatt et
tilfredsstillende resultat. Dette kan vare tilstrekkelig for a redusere nedbeying, moment og
skjeerkrefter 1 systemet. Likevel, ved & fore en streng kvalitetskontroll ved innlimingen av

stalnettet er det var oppfatning at det er mulig & oppné en hoy grad av samvirke.

Laster

Det har blitt forsekt & finne de lastplasseringene og kombinasjonene som gir de storste
lastvirkningene. Pa grunn av tidsrammen til oppgaven ble ikke alle mulige plasseringer og
kombinasjoner testet. Det er heller ikke tatt med utmattings-, brann- og ulykkeslaster. Det er

derfor mulig at det finnes lasttilfeller som kan vere med pd & gi lastvirkninger av storre
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dimensjoner. Likevel skal det vere tatt med nok tilfeller, plasseringer og kombinasjoner av

laster, slik at forskjellene ikke vil bli dramatiske.

Betongdekke

Et betongdekke pd 400 mm tykkelse holdt for de lastvirkningene som ble benyttet 1
dimensjoneringen. Det eneste forbehold er riss som ble dimensjonerende 1 overkant av dekket
ved opplager og utkragning. Mengden armering pé disse stedene ber derfor gkes. Det mé
legges til her, at beregningene av dimensjonerende lastvirkninger for dekket, er gjort til sikker

side. Dermed er det mulig at den rissvidden det er kommet frem til her er for stor.

Fagverk

Dimensjoneringen av fagverket viser at det er mulig 4 benytte 800 mm x 850 mm
limtrebjelker for over- og undergurter, og 550 mm x 550 mm limtrebjelker for trykk- og
strekkstaver. Et forbehold nar det gjelder stavene er at de kun er dimensjonert for aksialkraft
og knekking. Dermed er de ikke dimensjonert for & ta moment. Dette m4 sees opp mot den

statiske utformingen av fagverket.

Dimensjoneringen av dybelforbindelsen viser at det er uproblematisk & fa plass til plater og
dybler nok i gurter og staver. Det ble bare gjort beregning av én slik forbindelse for hele
modellen. Denne beregningen ble bare gjort for fagverket med prevetverrsnitt. Slisseplatene

er ikke beregnet for baying. Dette ma vurderes ved en mer negyaktig dimensjonering.

Miljepavirkning

Nér det gjelder miljopavirkningen fra materialene kommer tre bedre ut enn betong pa de fleste
omradene. Den storste forskjellen ligger i CO2 utslippene. Det er mye som tyder pé at treverk
som materiale star for minimum 36 % mindre utslipp av CO2 enn betong. Likevel, betong og
tre har forskjellige egenskaper. Miljosparsmalet ma ses opp mot helheten og andre enskede
egenskaper ved konstruksjonen. En samvirkebru vil utgjere en betydelig mindre

miljebelastning, ndr det gjelder utslipp av CO2, enn en ren betongbru.

Bruk av kreosot utgjer en menneskelig og miljemessig trussel. Likevel, det er liten risiko for

menneskelig kontakt med kreosot pa en konstruksjon som Mjesbrua. Kreosot er nedvendig
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for a4 oppnd nedvendig levetid pé treverket. Det finnes 1 dag ingen fullgode alternativer, sa

bruk av kreosot er en forutsetning for & benytte limte som materiale.

Svar pa hovedsporsmal

En samvirkebru utfort 1 betong og limtre kan vare en god lgsning for den nye Mjesbrua. De
andre fem brualternativene for den nye Mjasbrua er rene betongbruer. En fordel med en
samvirkebru er lavere egenvekt. Dette kan gi mindre belastning pé pilarer og fundamenter.

Miljebelastningen fra en samvirkebru vil ogsd vare mindre enn ved en ren betongbru.

Videre arbeid

Det finnes ingen kjente bruer med statisk samvirke mellom tre og betong i Norge. P& grunn

av Mjesbruas sterrelse, og konsekvensene valg av lgsning kan ha, ber samvirkesystemet

testes ut pd en brukonstruksjon i mindre skala. Helst en kontinuerlig konstruksjon med to eller

flere spenn. Dette for & opparbeide forstehands kunnskap om oppfoerselen til en samvirkebru.

Et viktig moment er & avgjere hvordan skjaerforbindelsen oppferer seg nar den benyttes

sammen med kreosot impregnert limtre. Et annet moment som ber studeres er hvordan

samvirke konstruksjonen motstér langtids nedbeying med store temperaturforandringer som

er tilfelle 1 innlandsomrade.

Temperaturutvidelser er ogsd et moment som ber studeres nermere. Betong og limtre har
forskjellige utvidelses koeffisienter. Med tanke pa bruas totale lengde, og at bade dekket og
fagverket er kontinuerlig, vil dette medfere en utfordring som kan ha betydning for den

konstruktive utformingen.
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9. VEDLEGG

Vedlegg 9.1 Samvirke

Manuelle beregninger

Samvirke etter EC 5-1 «y» metoden. Analyse av samvirkesystem med T tverrsnitt.

Eksempel:

Betong:

Bredde b= 600 mm
Heayde h;= 50 mm

A= 30000 mm
Ei= 21718N/mm’
1= 6,25 - 10°"m*
Limtre:

Bredde b= 90 mm
Heayde h,= 450 mm

A= 40500 mm’
E= 13700N/mm”
1= 6,83 - 10° mm*
Glidemodulen k=485 N/mm
L=8000 mm

Last:

Q= Q last/m + Q el. Betong/m + Q el. Limtre/m= 2,4 + 0,706 + 0,187 = 3,293 kN/m
Skjaerkoeffisienten:

B 1. m% 21718-30000-500 |
’Y—(I,O‘FTEQ,E]A]S]/ kL )- —(1+ > ) =0.906
485000 - 8000

Avstander mellom eksisterende noytralakse:
a=h/2 + hy/2 =250 mm
Avstanden til ny neytralakse:

_ 0,906 -21718-30000 - (450+50)
2x(0,906-21718-30000+1-13700-40500)

a =128,9 mm

aj=a-a=121,1 mm



Effektiv beyestivhet:
(ED)er= (E\I; + YE 1A 12,7 ) + (B2l + yEAzay") = 21718 - 6,25 - 10°+ 0,906 - 21718 - 30000 -
121,1°+ 13700 - 6,83 - 10°+ 1 - 13700 - 40500 - 128,9%=2,73685904 - 10"

s__ 5°3,293-8000"
384 -2,73685904 - 10°°

= 6,41 mm

Utregning av de ovrige tilfellene:

Grad av samvirke A A; A )
100 % 250 125 115 6,22
60 % 250 103,3 146,7 7,37
10 % 250 26,3 2234 13,36
1% 250 2,9 247,1 17,74

Uten samvirke: Limtrebjelke med betongen kun som et tillegg til lasten:
q=2,4+0,706 + 0,187 = 3,293 kN/m M =26,34 kNm

5-3,293-8000%
384-13700 - 68344 - 104

Nedbgying 6 = = 18,79 mm



Beregninger av bjelkesystem fra STAAD.Pro.
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Vedlegg 9.2 Utregninger trefagverk med betongdekke

Vedlegg 9.2.1: Beregninger av rissvidde og fastheter

Tillatt rissvidde etter Formel 21
Overside/sidekant brudekke:
75
Whax = 0,3 % = 0,45mm > 0,3-1,3 =0,39 mm = wy,x = 0,39 mm
Underside brudekke:

55
Winax = 0352 = 0,471 mm > 0,3-1,3 = 0,39 Mm = Wyya = 0,39 mm

Dimensjonerende trykk- og strekkfasthet for betong etter Formel 22 og Formel 23

Bruddgrensetilstanden:

foq = ““y'c for _ 0’85;5 — 25,50 N/mm?
£y = ot ifctk""“ = 0’8i'52’7 = 1,53 N/mm?
Bruksgrensetilstanden:

fq= a“y'c for _ O’Si (')45 — 38,25 N/mm?
£y = ot ifctk""“ = 0’8;2’7 = 2,30 N/mm?

Dimensjonerende fasthet for armeringsstal etter Formel 24

Bruddgrensetilstanden:
fox 500
vd Y. 115 35 N/mm
By = sk = 200990 _ 0000 N/mm?
S T /mm
Bruksgrensetilstanden:
fox 500
vd Y. =~ 1,0 500 N/mm
By = sk = 209990 _ 500000 N/mm?
sd = v o 10 /mm

Xiv



Vedlegg 9.2.2: Kontroll av samvirke

Modell med plateforbindelse

Modeling Mo Load 17 : 6.10.B FELT 1 VENS Input Units: kN-m

Figur 20 Modell med 50 mm plateforbindelse
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Modell med forbindelse av hulprofil (400x400, t =20 mm)

Load 1

Modeling Mo Load 1 : EGENLAST Input Units: kN-m

Figur 21 Modell med hulprofilforbindelse
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Modell med null samvirke

U gl
l _ il || [ |||||i.i||||"|I|||| i

e 1
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Figur 22 Modell uten samvirke mellom tre og betong
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Felles punkt for sammenligning av nedbeying
Node 12 i1 undergurt utgjer sammenligningspunkt for nedbgying mellom de tre modellene vist

over. Node 12 er markert med redt pa bildet under.

Y

select (Ctrl+click to toggle selection) Post Mode  Load 17:6.10.B FELT 1 VENS Input Units: kN-m

Figur 23 Node 12; felles punkt for sammenligning av nedbeyning

Optimalisering av platetykkelse

Pé ett eller annet tidspunkt vil platevolumet bli sé stort at nedbeyningen vil gke igjen pa grunn
av egenvekten av stalet. Nedenfor, i Figur 24 til og med Figur 26, er resultatene fra tester 1
STAAD.Pro, gjort for & se nar reduksjonen 1 nedbagyning stopper opp for ekende
platetykkelse. Ved platetykkelse mellom 5 og 10 cm eker nedbeyningen igjen.

Sammenligningen her har bare skjedd pa grunnlag av bruddlast.
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M/400x20SHS
Node Lastkemb
12 156.10.A FELT 1 VENSTRE _A.LAST G.FELT
17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT
20 6.10.B FELT1 H@YRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE
38 6.10.A FELT1 MIDT_A.LAST G.FELT
39 6.10.B FELT1 MIDT_A.LAST G.FELT
416.10.A FELT1 H@YRE_A.LAST G.FELT
42 6.10.B FELT1 HOYRE_A.LAST G.FELT
44 6.10.A FELT1 H@YRE
45 6.10.B FELT1 H@YRE
46 6.10.B DIAGONALBELASTNING AV N.L.
47 6:10.8 N.L. KUN PA UTKRAGERE
48 6.10.B N.L. KUN PA UTKRAGERE UTEN BREMSING

M/plateforbindelse platetykkelse 1.5 cm
Node Lastkemb
12 156.10.A FELT 1 VENSTRE _A.LAST G.FELT
17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT
20 6.10.B FELT1 H@YRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE
38 6.10.A FELT1 MIDT_A.LAST G.FELT
39 6.10.B FELT1 MIDT_A.LAST G.FELT
41 6.10.A FELT1 HOYRE_A.LAST G.FELT
42 6.10.B FELT1 HOYRE_A.LAST G.FELT
44 6.10.A FELT1 H@YRE
45 6.10.B FELT1 H@YRE
46 6.10.B DIAGONALBELASTNING AV N.L.
47 6:10.8 N.L. KUN PA UTKRAGERE
48 6.10.B N.L. KUN PA UTKRAGERE UTEN BREMSING

Figur 24 Resultater fra optimalisering av platetykkelse

xmm
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X mm
63.067
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62.337
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y mm
-248.333
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-211.907

zmm
-1.180
-1.048
-2.603
-2.110
-2.377
-3.152
-3.864
-1.864
-2.025
-2.743
-1.248
1.150

zmm
-12.676
-16.80%
-6.757
-9.908
-12.854
-8.458
-10.783
-6.684
-8.248
-10.028
-14.522
-7.784

resultant
256.337
258.469
226.951
253.369
254.229
251.892
252.121
248.525
247.309
191.658
228.246
222.478

resultant
252.600
256.264
221.266
248.208
249.940
245.730
246.380
242.450
241.674
188.803
226.174
218.802
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M/plateforbindelse platetykkelse 2.0 cm
Node Lastkomb
12 156.10.A FELT 1 VENSTRE _A.LAST G.FELT
17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT
206.10.B FELT1 H@YRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE
38 6.10.A FELT1 MIDT_A.LAST G.FELT
396.10.B FELT1 MIDT_A.LAST G.FELT
41 6.10.A FELT1 HOYRE_A.LAST G.FELT
42 6.10.B FELT1 H@YRE_A.LAST G.FELT
44 6.10.A FELT1 HOYRE
45 6.10.B FELT1 H@YRE
46 6.10.B DIAGONALBELASTNING AV N.L.
47 6:10.8 N.L. KUN PA UTKRAGERE
48 6.10.B N.L. KUN PA UTKRAGERE UTEN BREMSING

M/plateforbindelse platetykkelse 2.5 cm
Node Lastkomb
12 156.10.A FELT 1 VENSTRE _A.LAST G.FELT
17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT
206.10.B FELT1 HPYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE
38 6.10.A FELT1 MIDT_A.LAST G.FELT
396.10.B FELT1 MIDT_A.LAST G.FELT
41 6.10.A FELT1 H@YRE_A.LAST G.FELT
42 6.10.B FELT1 H@YRE_A.LAST G.FELT
44 6.10.A FELT1 HOYRE
45 6.10.B FELT1 H@YRE
46 6.10.B DIAGONALBELASTNING AV N.L.
47 6:10.8 N.L. KUN PA UTKRAGERE
48 6.10.B N.L. KUN PA UTKRAGERE UTEN BREMSING

Figur 25 Resultater fra optimalisering av platetykkelse

M/plateforbindelse platetykkelse 5.0 cm
Node Lastkomb
12 156.10.A FELT 1 VENSTRE _A.LAST G.FELT
17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT
206.10.B FELT1 H@YRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE
38 6.10.A FELT1 MIDT_A.LAST G.FELT
396.10.B FELT1 MIDT_A.LAST G.FELT
416.10.A FELT1 HOYRE_A.LAST G.FELT
42 6.10.B FELT1 H@YRE_A.LAST G.FELT
44 6.10.A FELT1 H@YRE
45 6.10.B FELT1 H@YRE
46 6.10.B DIAGONALBELASTNING AV N.L.
47 6:10.8 N.L. KUN PA UTKRAGERE
48 6.10.B N.L. KUN PA UTKRAGERE UTEN BREMSING

xmm
62.895
63.200
56.106
62.545
62.699
62.312
62.367
61.214
60.798
49.125
56.167
53.787

xmm
62.821
63.067
56.124
62.534
62.656
62.346
62.388
61.225
60.787
49.093
56.070
53.721

xmm
63.012
63.099
56.461
62.856
62.876
62.766
62.748
61.588
61.065
49.335
56.178
53.883

y mm
-242.706
-245.688
-213.145
-238.806
-240.117
-236.655
-237.044
-233.611
-232.695
-181.022
-216.887
-210.636

y mm
-241.811
-244.460
-212.768
-238.186
-239.281
-236.226
-236.480
-233.184
-232.135
-180.548
-215.903
-209.917

y mm
-241.140
-242.958
-212.987
-238.059
-238.556
-236.470
-236.287
-233.442
-231.961
-180.552
-214918
-209.476

zmm
-9.532
-12.502
-5.738
-7.825
-10.064
-7.129
-9.069
-5.455
-6.679
-8.006
-10.905
-5.341

zmm

-7.368
-9.542
-4.977
-6.366
-8.111
-6.169
-7.830
-4.564
-5.536
-6.766
-8.422
-3.649

zmm

-3.085
-3.675
-3.323
-3.411
-4.140
-4.090
-5.110
-2.693
-3.114
-3.987
-3.488
-0.356

resultant
250.904
253.955
220.481
246.984
248.372
244,824
245.279
241,559
240.599
187.740
224.307
217.460

resultant
249.947
252.644
220.102
246.340
247.481
244.392
244,697
241131
240.026
187.225
223.224
216.713

resultant
249.256
251.045
220.369
246.241
246.738
244,693
244.530
241.445
239.884
187.214
222.166
216.296
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‘M/plateforbindelse platetykkelse 10.0 cm
]Node Lastkomb
12 156.10.A FELT 1 VENSTRE _A.LAST G.FELT
17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT
206.10.B FELT1 H@YRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE
38 6.10.A FELT1 MIDT_A.LAST G.FELT
396.10.B FELT1 MIDT_A.LAST G.FELT
416.10.A FELT1 HOYRE_A.LAST G.FELT
42 6.10.B FELT1 HOYRE_A.LAST G.FELT
44 6.10.A FELT1 H@YRE
45 6.10.B FELT1 H@YRE
46 6.10.B DIAGONALBELASTNING AV N.L.
47 6:10.8B N.L. KUN PA UTKRAGERE
48 6.10.B N.L. KUN PA UTKRAGERE UTEN BREMSING

Figur 26 Resultater fra optimalisering av platetykkelse

Sammenligning av: modell med null samvirke, modell med plateforbindelse pa S0 mm

og modell med 400x400 hulprofilforbindelse

xmm
63.991
63.911
57.385
63.878
63.749
63.826
63.676
62.625
61.960
50.244
57.025
54.747

y mm
-243.979
-245.071
-215.795
-241.0594
-240.951
-239.634
-238.865
-236.624
-234.564
-183.393
-217.293
-212.057

zmm
-1.658
-1.694
-2.743
-2.410
-2.768
-3.341
-4.098
-2.063
-2.273
-3.077
-1.802
0.705

resultant
252.236
253.273
223.312
249.425
249.257
248.011
247.241
244,780
242,621
190.176
224.658
219.011

Bruspenn uten samvirke har ingen betongplate. Egenvekt fra asfalt og betong er her satt som

linjelast (87,5 kN/m) til overgurter. Sammenligningsgrunnlag for nedbeying er kun egenvekt

fra asfalt, treverk og betong. Sted for sammenligning av nedbeying er ved node 12 i

undergurt. Resultatene for nedbeyningstesten gjort 1 STAAD.Pro for modellene er presentert 1

Figur 27 til og med Figur 29 nedenfor. Av resultatene kan man se at modellen med

plateforbindelse kommer best ut, og at forskjellen i nedbeyning mellom hulprofil og plate

ikke er veldig stor. Man kan ogsé se at forbindelsen mellom dekke og overgurt, utfort med

hulprofil, gir ca. 2,17 ganger mindre nedbgyning enn modellen med null samvirke mellom tre

og betong.
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L7
T Mijesbrua 3a uten samvirke.std - Node Displacements: [E]@
A <[ AlLA Summary /
Horizontal Vertical Horizontal | Resultant Rotational -
Node LiC X Y z rX rY rZ
mm mm mm mm rad rad rad
1 EGENLAST 3 2 3.376 0.000
13 | 1 EGENLAST 497356 -279.104 -0.231 283.501 0.000 -0.000 0.00¢
14 | 1 EGENLAST 69.850 -278.892 2639 287.519 -0.008 0.000 0.00¢=
15 | 1 EGENLAST 41.997 -210.237 -0.230 214391 0.000 -0.000 0.01(__
16 | 1 EGENLAST 81.671 -209.985 -2.261 225.320 -0.010 0.001 0.01(
17 | 1 EGENLAST 37.23:1 -112.187 -0.229 118.204 0.000 -0.000 0.01Z
18 |1 EGENLAST 98.408 -111.826 0.589 148.961 -0.008 0.001 0.01Z
19 | 1 EGENLAST 83.026 -57.498 -0.234 100.992 0.000 -0.000 -0.013
20 |1 EGENLAST 79.942 -163.728 -0.233 182.202 0.000 -0.000 -0.01-
21 | 1 EGENLAST 73.454 -248.931 -0.232 259.553 0.000 -0.000 -0.00¢
22 |1 EGENLAST 64.455 -297.784 -0.232 304682 0.000 -0.000 -0.00:
23 |1 EGENLAST 54.251 -297.788 -0.231 302.690 0.000 -0.000 0.00:
24 | 1 EGENLAST 45222 -248.943 -0.230 253.017 0.000 -0.000 0.00¢
25 |1 EGENLAST 38.773 -163.741 -0.230 168.269 0.000 -0.000 0.01°
26 |1 EGENLAST 35.689 -57.505 -0.229 67.679 0.000 -0.000 0.01:
27 | 1 EGENLAST 83.023 -0.227 -3.275 83.088 0.000 -0.000 -0.01¢
28 |1 EGENLAST 83.023 -57.494 -3.275 101.040 0.000 -0.000 -0.01:
< | 1 | )
Figur 27 Modell uten samvirke; resultat fra nedbeyningstest
s N
B3 Mjoesbrua 3a innslisset skjserforbindelse.std - Node Displacements: |i||ﬂ||£|
AL M VAILA Summary /
Horizontal Vertical | Horizontal | Resultant Rotational -
X Y 74 rX rY rZ
Mode LIC mm mm mm mm rad rad rad L
1 EGENLAST 36.623
2 TRAF. L1 2.925 -13.951 0.478 14.262 -0.000 0.000 -0.00(
3 TRAF. L1 2584 -10.018 0.100 10.346 -0.001 0.000 -0.00(
4 TRAF. LM1 2412 -12.736 0.611 12.977 -0.000 0.000 -0.00(
5 TRAF. L1 1.564 7111 0.238 7.284 -0.000 0.000 -0.00(
6 TRAF. LM1 0.765 -2.910 -0.090 3.010 -0.000 -0.000 0.00(
7 TRAF. G.FE 1.250 -3.351 -0.285 3.588 -0.000 -0.000 0.00(
8 TRAF. G.FE| 0.448 -1.172 -0.160 1.265 -0.000 -0.000 0.00¢
9 TRAF. G.FE| 0.036 -0.088 -0.013 0.096 -0.000 -0.000 0.00¢
10 TRAF. BR 0.928 -1.928 -0.069 2.140 -0.000 -0.000 0.00(
11 TRAF. TR 0.014 -0.215 -1.288 1.305 -0.000 0.000 -0.00(
12 LAST IRE 0.770 -2.729 -0.025 2.836 -0.000 -0.000 0.00¢
13 VIND FWX| 0.040 -0.703 -5.849 5.892 -0.002 0.000 -0.00(
14 TRAF. LM 0.211 -0.676 -0.045 0.710 -0.000 -0.000 0.00( il
1 1SR 1N A FF A2 N12 _241 140 . -2n8% 24Q 75A _nn14 n nnn -n n'nr

Figur 28 Modell med plateforbindelse pa 50 mm; resultat fra nedbeyningstest
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<

B2 Mjesbrua 3a.std - Node Displacements: o || @] =]
A <> [ All A Summary /
Horizontal Vertical Horizontal | Resultant Rotational -
mm
2 TRAF. LM1 ; : i I
3 TRAF. LM1 2644 -10.453 0.153 10.793 -0.001 0.000 -0.00(
4 TRAF. LM1 2.430 -13.266 1.364 13.556 0.000 0.000 -0.00(
5 TRAF. LM1 1.592 -7.457 0.450 7.648 -0.000 0.000 -0.00(
6 TRAF. LM1 0.787 -3.087 -0.121 3.188 -0.000 -0.000 0.00(
7 TRAF. G.FE| 1.306 -3.628 -0.618 3.905 -0.000 -0.000 0.00(
8 TRAF. G.FE| 0.459 -1.285 -0.315 1.404 -0.000 -0.000 0.00(
9 TRAF. G.FE| 0.038 -0.097 -0.028 0.108 -0.000 -0.000 0.00(
10 TRAF. BR 0.913 -1.933 -0.044 2.138 -0.000 -0.000 0.00(
11 TRAF. TR 0.007 -0.125 -0.970 0.978 -0.000 0.000 -0.00¢
12 LAST IRE 0.792 -2.869 -0.061 2977 -0.000 -0.000 0.00(
13 VIND FWX] 0.013 -0.288 -4.505 4514 -0.001 0.000 -0.00(
14 TRAF. LM 0.219 -0.719 -0.077 0.755 -0.000 -0.000 0.00( i
1A 1N A FF A2 G4d 2482123 -1.120 78R 237 -0 n12 nnnn _n nne

<|

n

Figur 29 Modell med hulprofilforbindelse; resultat fra nedbeyningstest
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Vedlegg 9.2.3: Dimensjonerende lastvirkninger i global x-retning

I Figur 30 og Figur 31, nedenfor, er det gitt et eksempel pa hvor stort det globale momentet pa
brua kan bli. I Figur 30 fremkommer den jevnt fordelte lasten pa 332 kN/m pa felgende mate:
total egenvekt for ett spenn er delt pd legden av spennet og ganget med lastfaktor 1,2, alle
akslinger og jevnt fordelte laster fra lastmodell 1 er tatt med, og fordelt pa lengden av spennet
og ganget med lastfaktor 1,35. Jevnt fordelt trafikklast pa gangfelt er ogsa tatt med og ganget
med lastfaktor 1,35. Lastbildet er her mer forenklet enn det 1 Figur 12 1 kap.5.3.1, men total
lasten er omtrent den samme 1 begge tilfeller. Programmet som ble benyttet for utregningen er

AUTODESK FORCEEFFECT.

AUTODESK® FORCEEFFECT"

Inputs:

El ts
‘ Element ] Length | Weight ‘
| AB [69.000m | |

Distributed Loads
‘ Distributed Load [ Direction ‘ Size ‘
\ Q | &+ | 22908.000 kN (332.000 kN/m) |

Figur 30 Ett bruspenn pa 69 meter regnet fritt opplagt
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Shear Force and Moment Diagram

11454 11454
A 22908 B
KN KN
15000
10000 11454
5000
o
-5000
-1000¢
0000 -11454
-15000
A om 15m 30m 45 60m B
KNm KNm
200000 197581.5
150000
100000
50000
o o
A B

om 15m 30m

Figur 31 Skjeer- og momentdiagram for ett bruspenn regnet som fritt opplagt

I Figur 31 ser vi skjer- og momentdiagrammet for bruspennet. Av momentdiagrammet kan vi

se at det globale momentet er i starrelsesorden 197581,5 kNm midt pa bruspennet.

Det dimensjonerende lokale momentet for dekket, Mgqx, er lik 177,07 kNm/m. Denne verdien

fremkommer som et snitt fra to forskjellige opplagringsbetingelser og lastkombinasjon nr. 42,

og er hentet fra element nr. 654 1 STAAD.Pro. I Figur 32 og Figur 33 nedenfor er elementet

merket med henholdsvis redt og gult. Moment verdiene (My) er markert med svart i1 tabellene

ved siden av modellen.

[#] Mjesbrua 3b.std - Whole Structure

=S e[

-123
110
97.5

21.4
8.67
4.02

>=548

Figur 32 M, for element nr. 654 med fastlagring ved opplager

Load 42

[ Mjosbrua 3b.std - Plate Center Stress: [e=@]=]
4| <] » ]\ Shear, Membrane and Bending }, Summary A Principal and
Be
Mx
Plate uc i
WaxQx 282 | 466.10.8 DIAGONALBELASTNING AV N.L. 31.488
WinQx| 926 [ 176.10.6 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 42389
Wax Q 691 | 426.10.8 FELT1 HOVRE_ALAST G.FELT 21983
WinQy| 674 | 396.10.8 FELT1 MIDT_A.LAST GFELT 31607
WaxSx|__ 976 | 37 TRAF. BREMS. PA GANGFELT (X=60.368) 0.844
WinSx | 673 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALLAST GFELT 38276
WaxSy| 1103 | 156.10.A FELT 1 VENSTRE _ALAST GFELT 1244
WinSy| 225 | 466.10.8 DIAGONALBELASTNING AV N.L. 3828
WaxSx| 394 [ 176.10.6 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 39674
WinSx | 926 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 42389
WaxMx 1038 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT 60.442
fin 654 | 426.10.8 FELT1 HOYRE_ G.FELT
Hax b 282 | 466.10.8 DIAGONALBELASTNING AV N.L. 31.488
Winly| 682 | 206.10.8 FELTI HOVRE_FELT2 MDT_UNL UTKRAGER|  -144.887
Wax I 421 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT | 1661
Winbix| 897 | 176.10.6 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT | 218
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Mjesbrua 3b.std - Whole Structure T Mjosbrua 3b.std - Plate Center Stress: = |5 =
MX (local] [ <] » ]\ Shear, Membrane and Bending ) Summary A Principal anc
KNm/m -

Bendi
<=-208 =
[ Plate Lc g
B WaxQx 338 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 2113
L} Win Qx| 982 | 176108 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 7768

164
.71 50 Max Qy 690 426.10.B FELT1 HOYRE_A LAST G.FELT -64.952
] WinQy| 647 | 396.10.8 FELT1 MIDT_ALAST G.FELT 85186
.'1 £ Max Sx| 976 37 TRAF. BREMS. PA GANGFELT (X=60.368) -0.234
g2 WinSx| 701 [ 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT -144576

-108 Max Sy| 1103 15 6.10.A FELT 1 VENSTRE _A LAST G.FELT -8.333
D_gu Min Sy 225 | 176.10.B FELT 1 VENSTRE_A LAST G.FELT 4116
[y WaxSx| 366 | 176108 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 63162
D Min Sx. 954 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT -69.662
o8 Max It 226 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALLAST GFELT 25104
D'52»2 654 426.10.8 FELT1 HOYRE_A.LAST G.

-38.2 MaxMy 226 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 25.104
D.24 2 Min My 682 20 6.10.B FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKR -196.785
D-'IU 3 Max M: 365 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT -73.065
o, WinlMx| 953 | 176108 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 73873
B

>=177

i b

Figur 33 M; for element nr. 654 med bevegelighet i x- og z- retning

Det dimensjonerende momentet Mgqx er beregnet som gjennomsnittet av de to

momentverdiene ovenfor og fremkommer slik:

205,874 + 148,259
Mggx = > = 177,0665 kNm/m

Lastkombinasjon 42 gir full trafikkbelastning pa bruspennet, med aksling lastene (LM1) pa
rekke over midten av spennet. Lastfelt 1 med jevnt fordelt trafikklast og aksling er plassert til
hoyre 1 kjorebanen. Lastfelt 2 og 3 ligger her til venstre for lastfelt 1. P4 gangfeltet (over
heyre utkragning og ut mot dekkekant) er det jevnt fordelt trafikklast og aksling fra service-
kjeretay. For akslingene 1 lastfelt 1 og pd gangfelt er det ogsa satt pa bremselaster 1 x- og z-

retning. Lastkombinasjon 42 er brukt sammen med ligning 6.10b 1 EC.

Mkqx ganget med en lastbredde pa 14 meter (foringsbredden pa en kjereretning) gir oss et

bilde pé hvor stor andel av det globale momentet som blir tatt opp av betongdekket:

Mgg, * 14m = 177,07 kNm/m - 14 m = 2478,98 kNm

Vi ser at dette er veldig lite 1 forhold til det globale momentet (se Figur 30 og Figur 31).
Dekket har altsé et lite lokalt moment sett 1 forhold til globalmomentet, men allikevel hoy
aksiell trykkspenning. Den aksielle trykkspenningen mé komme av hoyt globalt moment, og
det lille lokalmomentet 1 dekket mé skyldes at fagverket tar mesteparten av globalmomentet. |

Figur 34, nedenfor, har vi laget en regnemodell som forsegker & vise akkurat dette.
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Figur 34 Regnemodell for fordeling av beyespenning over brutverrsnitt

Figur 34 viser et sammensatt tverrsnitt av brua. Begge fagverkene er her slatt sammen til en
bjelke som bearer dekket. Trykk- og strekkstavene i fagverket er samlet i et felles volum som
utgjer steget i bjelken. Utregning av dette steget ble gjort ved a regne ut totalt volum for alle
stavene 1 begge fagverk. Dette volumet ble delt pa gjennomsnittsheyden av fagverket ganget
med lengden av bruspennet. Av dette fremkom tykkelsen av steget pd 600 mm. For & finne
beyespenningen som fordeler seg over dette tverrsnittet ma vi forst gjore en antagelse pa hvor
neytralaksen (N.A.) befinner seg. For & gjore det enkelt antar vi den befinner seg der den
felles tyngdepunktsaksen til alle arealene 1 tverrsnittet befinner seg (se Figur 34). Det
understrekes at denne regnemodellen forutsetter fullt samvirke mellom betongdekke og
fagverk. Under folger utregning av plasseringen til den felles tyngdepunktsaksen og

brutverrsnittets treghetsmoment.

Utregning av felles tyngdepunkts akse etter Formel 25
Al = 14-0,400 = 5,600 m?

A2 = A4 =21 =2m?

A3 = 4,375-0,600 = 2,625 m?
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_ XAy
XA

5,600 - (0,200 + 6,375) + 2 - (0,500 + 5,375) + 2,625 - (¥37%/, + 1) + 20,500

5600 + 2 + 2,625 + 2
Yo = 4740m og Xy = 7m

Utregning av tverrsnittets treghetsmoment, I, om neytralaksen etter Formel 26

Iya = Z(IAi +A;yD)

,  14-0400°
Ia, + Arryi = ——5—— +5600- (2,035 - 0,200)2 = 18,931 m*

3

2 2-1 2 4
o, + Ay -y} = ———+2-(2035-0900)2 = 2743 m

. 0,600-4,3753 4,375
lag + As y3 =~ + 2,625 (4,740 — (—

+1))? = 10,514 m*

3

2 2-1 2 4
In, + As-y} = —o—+2- (4740 - 0500)2 = 36122m

Ina = 18,931 m* + 2,743 m* + 10,514 m* + 36,122 m* = 68,310 m*
IN.A. = 68,310 ' 1012 mm4

Utregning av beyespenninger over i dekke etter Formel 27 og Formel 28
Midten av fritt opplagt bruspenn:

_ Mglobalmax _ Mglobal max _ 197581;500 ' 106 )

Ot,0okant dekke — Wo = IN.A. Yo = 68,310 - 1012 2035
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Ot,0.kant dekke — 5,890 N/mmz (trykk)

G _ Mglobal max Mglobal max y 197581.500 ' 106
Juk . - = : =
s.,u.kant u.gurt Wu IN.A. u 68,310 - 1012

- 4740

Os,ukantugurt = 13,710 N/mmz (strekk)

_ Mglobalmax _ lv[global max
Ot,ukant dekke — = " Yo,uk.dekke
W, [
(o] N.A.

197581,500-10°
Ot ukantdekke = o ooz~ 1635 = 4730 N/, (trykk)

Trykkspenningsresultanten mot dekket blir:

5,890 — 4,730 N
Ot,dekke — 4,730 + 5 = 5,310 /mmz

Resultatene ovenfor er satt inn i Figur 35 under. Figuren viser hvordan det globale momentet
fordeler seg over brutverrsnittet, og man kan se at fagverket tar mesteparten av dette
momentet. Dermed blir ikke det lokale momentet 1 dekket veldig stort 1 forhold til global
momentet for hele bruspennet. Selv om ikke lokal momentet 1 dekket er stort viser Figur 35 at

dekket allikevel far en stor aksial trykkspenning, pa bakgrunn av det globale momentet.
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589 N/mm?®

T 473 N/mm? |

2035 |

’ 1000 LEQ_‘ ]

TP.Akse=N.A. ||

| 4375

L 440

1000 |

A3 71 N/mm?3 T

-

Figur 35 Boyespenningsfordeling over brutverrsnitt

Trykkspenningsresultanten mot dekket blir: 6 gekke = 5,310N/mm?

Dette resultatet stemmer bra overens med resultatene fra STAAD.Pro. Resultatet fra
programmet, presentert i Figur 12 i kap.5.3.1, gir en trykkspenning pa 5,904 N/mm”.
Resultanten fra vér utregning ble 5.31 N/mm®. Dette stemmer bra. Dette mé ogsa bety at
modellen fra STAAD.Pro har samvirke mellom betong og tre. At dette samvirket er hundre

prosent er det ikke noe grunnlag for & si.

Det ma her vurderes om betongen kan ta det aksielle trykket alene eller om dekket mé ha
trykkarmering, i tillegg skal det ogsa strekk armeres for det lokale momentet i dekket i x-
retning. Ettersom betongdekket skal ga kontinuerlig over hele brua er det naturlig at ogsa
fagverket gar mer eller mindre kontinuerlig over hele brua. Dette betyr at det vil oppsta

momenter over opplagrene (pilarene) som vil gi store strekkspenninger i betongdekket.
Nedenfor viser Figur 36 fem bruspenn a 69 meter som géar kontinuerlig over opplagere. Den

storste jevnt fordelte lasten pa 297 kN/m utgjer egenvekt av tre, betong, stil og asfalt ganget

med en lastfaktor pa 1,2. Her er ikke akslingene tatt med som jevnt fordelt last, men alle
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akslingene fra lastmodell 1 er satt pd som en punktlast i midterste felt. Denne lasten er ogsé
ganget med lastfaktor 1,35. Den jevnt fordelte lasten over de tre midtspennene utgjor jevnt

fordelt trafikklast fra alle lastfelt inkludert gangfelt. Denne ogsé ganget med lastfaktor 1,35.

AUTODESK" FORCEEFFECT"

Inputs:

Elements
| Element | Length | Weight |
A-B_ | 345.000 m |

Figur 36 Fem bruspenn (en kjoreretning) kontinuerlig over opplager

Det tas her kun hensyn til de tre midtspennene og de to innerste opplagrene, pa grunn av at
brua fortsetter kontinuerlig videre over flere spenn enn vist. Dermed vil stettemomentene

jevne seg mer ut enn de gjor ved en betraktning av fem spenn.

Figur 37 nedenfor viser momentdiagrammet for Figur 36 Ved de innerste opplagrene blir det
globale momentet 190267,094 kNm. Dette momentet vil na gi strekk 1 stedet for trykk 1
betongdekket. Dette strekket ma tas opp av strekksonen til betongen. Siden betongen ikke
antas 4 ha strekkfasthet, md denne strekkspenningen tas opp av strekkarmeringen alene. Av
Figur 37 nedenfor ser man ogsa at det er noe konservativt a finne dimensjonerende

feltmoment for dekket ut i fra et spenn, fritt opplagt.
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Shear Force and Moment Diagram

4.7204.579 4.25889.326 425158.509 1620 4 25158.596 4.25889.326 4.7204.579
w
A 102465 8
12420
kN kN
20000
12600.904 13112.654 12045.942 13288.421
10000 {
830,769
01 t
-789.231
10000 { |
-12045.942 13112654 -12600.904 -13288.421
-20000 {
A Om 60m 120m 180m 240m 300m 330m B8
kNm kNm
100000 { 87382.03
. 87382.03
50139.528
12490.659 12490.659
0!
100000 {
-200000 { L 6 -190267 ¥ !
190267.094 90267.094 209852581 209892.581
-300000 |
A Oom 60m 120m 180m 240m 300m 330m

Figur 37 Skjeer- og momentdiagram for kontinuerlig system

Midtopplagere fra kontinuerlig modell:

_ lv[global opplager lv[global opplager
Os,dekke — W = I Yo
o N.A.

190267,094 - 10° N
Os o0k dekke — 68,310 - 1012 2035 = 5,668 /mmz

190267,094 - 10©
Os uk. dekke — 68310 - 1012 - 1635

4,554 N/,

Strekkspenningsresultant over opplager:

XXX1i



5,668 — 4,554
2

= 5111 N/

Os.dekke — 4,554 + mm?2

Strekkspenningsresultant i dekket over midtopplagere: o;, = 5,111 N /mmz

Resultatene som er presentert ovenfor kan na brukes til & vurdere armerings behovet for
dekket 1 global x-retning. Det understrekes at resultatene ikke kan brukes til en neyaktig
prosjektering av dekket, men kan gi en antydning pd om 400 mm vil holde som dekketykkelse

for brua.

Trykkspenningen, O _ dekke, SOM ble regnet ut ovenfor og sammenlignet med resultater fra
STAAD.Pro (se Figur 12 1 kap.5.3.1) tas ikke med videre som dimensjonerende verdi. Isteden

brukes en gjennomsnittlig verdi som fremkommer av forklaringen nedenfor.

Figur 38 nedenfor viser max trykkspenning (SX) 1 global x-retning 1 betongplaten for
grensebetingelse med fastlagring ved opplager, og lastkombinasjon 17 (se forklaring 1 kap.
5.3.1.5) brukt sammen med ligning 6.10b 1 EC. Max trykkspenning, SX, befinner seg pa
element nr. 673 (gult merke 1 lilla omréde). Av tabellen pa bildet kan man se at SX = -5,904

N/mm?” (se markert rad).

(&) Mjesbrua 3b.std - Whole Structure [F=-]F=-]&3s | B Mjosbrua 3b.std - Plate Center Stress: [o@]|=]
§>§ [Jot;a\] [ <] » ][\ Shear, Membrane and Bending } Summary £ Principal and V
i
]
<=-5.9
.-5 54 Plate Lic 5:“"('"°m°;')
O;,; WaxQx 282 | 466.10.8 DIAGONALBELASTNING AV N.L 1128
L WinQx| 926 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 2689
[ Dy WaxQy| 691 | 426.10.8 FELTT HOYRE_ALAST GFELT 5351
B WinQy| 674 | 396.10.8 FELTI WIDT_ALAST GFELT 5458
e WaxSx| 976 | 37 TRAF. BREMS. PA GANGFELT (X=60.368) 0.267
-3.72 673 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A LAST G.FELT
B MaxSy| 1103 |156.10.AFELT 1 VENSTRE _A.LAST GFELT 0.073
_Pyms WinSy| 225 | 466.10.8 DIAGONALBELASTNNG AV N.L 059
o WaxSx| 394 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST G.FELT 2688
2 WinSx| 926 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 2889
22 Waxtx 1038 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST G.FELT 0992
u]
183 Winlix| 654 | 426.10.8 FELTT HOYRE_ALAST GFELT A7
O
153 Wax It 282__| 466.10.8 DIAGONALBELASTNING AV N.L. 1428
[Hp Winly| 682 |206.10.8 FELT1 HGYRE_FELT2 MDT_U.NL. UTKRAGER] 4455
B, Hax It 421 |176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT I
(Lo Win x| 897 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT |
x
>=-0.070
J U %

Figur 38 Trykkspenning (SX) pa element nr. 673 (fastlager)

Figur 39 nedenfor viser max trykkspenning (SX) 1 global x-retning 1 betongplaten for
grensebetingelse med glidning 1 x- og z-retning ved opplager, og lastkombinasjon 17 brukt

sammen med ligning 6.10b 1 EC. Max trykkspenning, SX, befinner seg pa element nr. 701
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(gult merke i lilla omrade). Av tabellen p4 bildet kan man se at SX = -9,430 N/mm?” (se
markert rad).

[#) Mjosbrua 3b.std - Whole Structure = |[@ ][ 2| | & Mjosbrua 3b.std - Plate Center Stress:
5X (local) 14| <] » ]\ Shear, Membrane and Bending A Summal
N/mm2

Plate Luc

Max Q1 338 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT
Min Qx 982 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT
Wax Q) 690 426.10. FELT1 HOYRE_A.LAST G.FELT
Min Qy 647 39 6.10.B FELT1 MIDT_A.LAST G.FELT

37 TRAF. BREMS. PA GANGFELT (X=60.368)

17 ELT 1V L
1103 156.10.A FELT 1 VEI _A G.FELT

Win Sy 225 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT

Max Sx| 366 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT -3.786
Win Sx 954 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT -3.781
Max M: 226 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT -1.410
Min Mx 654 426.10.B FELT1 HOYRE_A.LAST G.FELT -8.140
Max I 226 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A LAST G.FELT -1.410
Min My 682 20 6.10.B FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKR -7.486
Wax I 365 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT -3.814
Min Mx 953 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT -3.807

Load 17

Figur 39 Trykkspenning (SX) pa element nr. 701 (bevegelig i x- og z-retning)

Dimensjonerende trykkspenning i dekket blir da gjennomsnittet av disse to verdiene:

9,430 + 5,904 N
Otd,dekke = > = 7,667 /12
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Vedlegg 9.2.4: Dimensjonerende lastvirkninger i global z-retning

Feltmoment

Figur 40 under viser hvor element 682 befinner seg og hvordan det lokale momentet, My, 1
tverretningen pa elementene er fordelt (se fargeskala pa dekket). Det gule merket pa midten
av dekket er element 682. Momentverdien fremkommer pé bakgrunn av lastkombinasjon 20 1
STAAD.Pro og ligning 6.10b 1 EC. I denne lastkombinasjonen er ikke trafikklast pa de
utkragede dekkedelene. Lastfelt 1 ligger helt til hoyre i1 kjerebanen og lastfelt 2 rett til venstre
for dette. I disse lastfeltene akslingene med og er plassert midt pd bruspennet. De jevnt
fordelte trafikklastene 1 disse to lastfeltene gar over hele bruspennet. Bremselast for x- og z-
retning er pdsatt for akslingene i lastfelt 1. Av tabellen Figur 40 kan man se at My = 267,570
kNm/m (se markert rad).

[#) Mjgsbrua 3a.std - Whole Structure [ |[@ ][ 52 | | & Mjosbrua 3a.std - Plate Center Stress: =8 on ==
MY (local) [ <] » ][\ Shear, Membrane and Bending , Summary £ Principal and Von Mis } €
kN{";’ ESB nding Moment
B Pt L e e
D-214 Max Qx 338 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A LAST G.FELT 123.185 -55.304

- Min 1 LT 1 :_ALAS L 1.691 1.241
[ WinOx| 982 76.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 9169 51.240
._161 Max Qy 690 426.10.B FELT1 HOYRE_A LAST G.FELT 76.005 -25.26¢
[ WinQy| 647 [ 396.10.8 FELT1 MDT_ALAST GFELT 3261030370
] Max Sx| 1103 46 6.10.B DIAGONALBELASTNING AV N.L. -80.537 -2.562
.’107 Min Sx. 701 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A. LAST G.FELT 47.851 -11.581

-80.7 WaxSy| 1103 | 156.10.A FELT 1 VENSTRE _ALAST GFELT 11034442 306

g Min Sy 225 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A LAST G.FELT 61.975 57.55C
g;

B, WaxSx| 366 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 77077 6264E
I:l 0626 Min Sx 954 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A LAST G.FELT 46.020 60.55¢
DV - Max M: 226 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A LAST G.FELT 193.600 -75.350
& Winlix| 654 |426.10.8 FELTI HOYRE_A.LAST GFELT 259,937 0.221
D52 8 Max M 226 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A LAST G.FELT 193.600 -75.35C

735 652 0 6.10.8 FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE | -267.570 6
DWUB Max M)d 365 7 6.10.B FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT 30.461 84.022
l133 MinMx| 953 | 176.10. FELT 1 VENSTRE_A LAST G.FELT | 28.895 -84.620
m

>=160 . = 5

Figur 40 Feltmoment i global z-retning

Utkragningsmoment

Figur 41 nedenfor viser max utkragningsmoment (My) 1 global z-retning i betongplaten for
grensebetingelse med glidning 1 x- og z-retning ved opplager, og lastkombinasjon 17. Max
utkragningsmoment befinner seg pa element nr. 645 (svart merke 1 redt/gult omréade). Av

tabellen Figur 41 kan man se at My = 164,980 kNm/m (se markert rad).
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[#) Mijosbrua 3a.std - Whole Structure

MY (local)

85.6

7.46

101

Figur 41 Utkragningsmoment i global z-retning

Load 17

[ Mjosbrua 3a.std - Plate Center Stress: =3 Eol =)
4] <[> [»]\ Shear, Membrane and Bending A Summary )\ Principal and Von Mis } €
Bending Moment -
Mx My Mxy
Plate | ve KNm/m | KNm/m | KNm/m
156.10.A FELT 1 VEN 47190 | 145.845 07
17 6.10 T 1 VEI R G -52.072 0.4
206.10.8 FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_UNL UTKRAGER |  -39.029 103793 99
386.10.A FELT1 MDT_A LAST G FELT 443823437 &5
396.10.8 FELTT MIDT_ALAST GFELT 48023132969 EL)
416.10.A FELT1 HOYRE_A.LAST G.FELT 42480122503 53
426.10.8 FELT1 HOVRE_ALAST G.FELT 483137131638 597
446.10.A FELT1 HOYRE 43231121865 %0
456.10.8 FELT1 HOYRE 44972130298 72
46 6.10.6 DIAGONALBELASTNING AV N.L_ 27849 73.459 T4
476:10.8 N.L. KUN PA UTKRAGERE 4157814458 ]
456.10.6 N.L KUN PA UTKRAGERE UTEN BREMSING 4138143300 63
646 | 156.10.A FELT 1 VENSTRE _ALAST GFELT 53283126890 83
17 6.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 59383140310 8
206.10.8 FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_UNL UTKRAGER | 39856 136992 -16.1
386.10.A FELT1 MDT_A.LAST G.FELT 4845013096232
396.10.8 FELT1 MIDT_A LAST G.FELT 2821 as027 A6 ~
b I it v
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Skjeer i dekket ved opplager

Den dimensjonerende skjerkraften 1 dekket for tverretningen finner vi pa element 647 1
STAAD.Pro og det er lastkombinasjon 39 og ligning 6.10b i EC som gir denne verdien. I
denne lastkombinasjonen befinner lastfelt 1 seg 1 midterste lastfelt, det vil si rett pa innsiden
av venstre opplager (overgurt). Lastfelt 3 befinner seg pa venstre utkrager og lastfelt 2
befinner seg pa hoyre side av lastfelt 1. Akslingene 1 alle lastfelt og pa gangfelt star pa rekke
over midte av spennet. De jevnt fordelte trafikklastene i lastfeltene og pd gangfeltet gar over
hele spennet. I Figur 42 under er element 647 markert med gult. Den rede enden av
fargeskalaen viser maks positive verdier av skjerspenningen og den merke lilla viser "maks"

negative verdier (se ogsa vedlegg 9.2.6). Av tabellen 1 Figur 42 kan man se at SQY = 0,650

N/mm?” (se markert rad).

Dimensjonerende skjaerkraft blir: Vg = vgg-b-d = 0,650 - 1000-310,5 = 201825 N

[#] Mjosbrua 3a.std - Whole Structure [F=-][-=-)[=3a] | E Mjosbrua 3a.std - Plate Center Stress: [E=]=]
SOY (local) [ <] » ][\ Shear, Membrane and Bending  Summary £ Principal and Von Mis A Summat
N/mm2 N

Shear
<=-065
[Ipge Max O 338 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 1417 0252 -3.09
[y WinQx| 982 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_A.LAST GFELT 4.381 0234 -3.086
| s Hax O 690 | 426.10.8 FELT1 HOYRE_ALAST G.FELT 0.258 0.589 8637
] y 647 | 396.10.8 FELT1 MIDT_ALAST G.FELT 0 -8.659
[ pad MaxSx| 1103 | 466.10.8 DIAGONALBELASTNING AV N.L. -0.017 -0.005 ~0.408
.'U 203 Win Sx 701 17 6.10.B FELT 1 VENSTRE_ALAST G.FELT 0153 0126 -9.430
-0.123 MaxSy| 1103 |156.10AFELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 0022 0028 0144
B oo Hin Sy 225 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_A.LAST GFELT 1186 0.226 1365
B o MaxSx| 366 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_A.LAST GFELT 0.987 -0.089 3786
o Hin Sx 954 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_A.LAST GFELT -1.006 -0.069 3781
EIU 035 Hax It 226 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELT 1371 0465 -1.410
EID 1639 Min Mx 654 | 426108 FELT1 HOYRE_A LAST G FELT 0.165 0.067 8140
0244 Tax M 226 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_A.LAST G.FELT 1371 -0.465 -1.410
[ MinMy| 682 | 206.10.8 FELT1 HOYRE_FELT2 MDT_U.NL UTKR| -0.166 0069 7486
B % [] MaxMx 365 | 176.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALASTGFELT | 1.039 0.010 3814
[ / Winlx| 953 |176.10B FELT 1 VENSTRE ALASTGFELT | -1.026 0.010 -3.807
5]
>=0541
« I »

Figur 42 Skjeerspenning ved opplager i global z-retning



Vedlegg 9.2.5: Beregning av armering i dekke (begge spennretninger) for

bruddgrensetilstanden

Nedvendig strekkarmering (global x-retning) pr meter i felt etter Formel 29 og Formel
30

MEd,x
feq-b-df

m=

)
dy = 400 — (Chom,uk dekke + 1.15 E)' antar @ = 20 mm

20
d; = 400 — (55 + 1,150 - ) = 333,500 mm

_ 177,100-108
25,5000-1000-333,5002

= 0,06244

A _ MEgg x _ 177,100-10°
sx1 fyq'(1-0,61'm)-dy 435-(1-0,610:0,06244)-333,5

Agy = 1269,107 mm?/m

Minimum strekkarmering (global x-retning) i felt og maks senteravstand mellom

armerings stenger etter Formel 42 og Formel 43.

fctm 3)8 2
Asxymin = 0,26 ——-b-dy = 0,26 7==-1000-3335 = 757,467 mm*/m

vk 435
Smax = 2h <250 = S, .x = 250 mm

Valgt strekkarmering (global x-retning) i felt:
Prov 20 c/c 225 mm, Ay = 1396 mm*/m

Nedvendig trykkarmering (global x-retning) pr meter i felt etter Formel 38 til Formel 40
Trykksonehoyde:
Xyqg = 0.36-dy = 0,36-333,50 = 120,06 mm
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Trykksonens kapasitet (uten trykkarmering) pr. meter:

Nrat = Te+S,— S

T. = foq Xuq-b = 25,50-120,06-1000 = 3061530 N = 3061,53 kN
S1= fyq " Asxa = 435-1396 = 607260 N = 607,26 kN

S, =0

Nrat = 3061,53 — 607,26 = 2454,27 kN

Dimensjonerende aksialkraft pr. meter:

NEdt = Otd.dexke "D h = 7,667 -1000-400 = 3066800 N = 3066,800 kN

Ngqe = 3066,800 KN > Npg, = 2454,270 kN = N.G.

Nadvendig trykkarmering 1 felt blir:

_ Nggr—Nrqr  (3066,800 — 2454,270) - 103

A, =
x2 fyq 435

= 1408,115 mm?/m

Minimum trykkarmering (global x-retning) i felt og maks senteravstand mellom

armerings stenger etter Formel 42 og Formel 43

)

f
M.b-d, = 0,26-

Agimin = 0,26
sx1,min 0: 6 fyk 435

1000 - 333,5 = 757,467 mm?/m

Smax = 2h <250 = S, .x = 250 mm

Valgt trykkarmering (global x-retning) i felt:
Prov 20 c/c 200 mm, Ay, = 1571 mm*/m

Nodvendig strekkarmering (global x-retning) over opplager iht. Formel 32 til Formel 34

Dimensjonerende aksial strekk kraft pr. meter:
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Npds = Osd.dekke "D h = 5,111-1000-400 = 2044400 N/m = 2044,400 kN/m

Noadvendig strekkarmering, Ags:

Negs = Nras = fyq  Asxs, dette gir:

o Neas _ 2044400-10°
sx3 — de - 435 - ) mm /m

Minste areal av strekkarmering (se ovenfor), Asmin = 757,467 mm?/m
Sterste senter avstand mellom stenger (se ovenfor), Syax = 250 mm

Minste friavstand mellom stenger horisontalt iht. Formel 44
Sh=2-0

Shg2s = 225 =50 mm

Shezz = 232 =64 mm

Valgt strekkarmering (global x-retning) over opplager (pilarer):
Prov ¢25 c/c 100 mm, Aq; = 4909 mm*/m eller 32 c/c 167 mm, Az = 4825 mm*/m

Neodvendig strekkarmering (global z-retning) i felt iht. Formel 29 og Formel 30

20
d, = 400 — (55+ 1,150-20 + 1,150 7) = 310,500 mm

267,570 - 10°

B = 0.1
M = 55500-1000 3105007 ~ *108%4

267,570 - 10°

= 2121 2
435 - (1 —-0,610- 0,10884) .310,500 ,887 mm /m

Asy1 =

v



Minste areal av strekkarmering (global z-retning) og storste senteravstand, i felt,

mellom stenger iht. Formel 42 og Formel 43

f ,800
Asxl,min = 0,260 - %km ‘b dy = 0,260 - 435 -1000 - 310,500 = 705,228 mmz/m
y

4.8.X:
Smax = 2h <250 = S, .x = 250 mm

Valgt strekkarmering (global z-retning) i felt:
Prov ¢20 c/c 143 mm = Ay, = 2199 mm°*/m

Kontroll for nedvendighet av trykkarmering (global z-retning) i felt iht. Formel 31 og
Formel 35
My = 0,2952-f4-b-d?* = 0,2952-25,500-1000-310,500% = 725,738 kNm/m

Dersom; Mgqy, > Mcq, mé dekket trykkarmeres
Mggy = 267,570 < My = 725,738 = Trenger ikke trykkarmering

Nodvendig strekkarmering (global z-retning) ved utkragning av dekke iht. Formel 42 og
Formel 43

20
dyuue = 400 = (75 + 1,150 25 + 1,150 ) = 284,750 mm

B 164,980 - 10°
"~ 25,500 - 1000 - 284,7502

m = 0,07979

- 164,980 - 10°
Y2~ 435- (1 — 0,610 - 0,07979) - 284,750

= 1400,067 mm?/m



Minste areal av strekkarmering (global z-retning) og sterste senteravstand, ved

utkragning, mellom stenger iht. Formel 42 og Formel 43

)

ot 0
Asyzmin = 0,260 - ;y;‘“ 'b-dy = 0,260 - —=="1000 284,750 = 646,743 mm?/m

Smax = 2h < 250 = S, .« = 250 mm

Valgt strekkarmering (global z-retning) ved utkragning:
Prov ¢$20 c/c 200 mm = Ay, = 1571 mm*/m

Skjaerkapasitet i dekket uten skjerarmering iht. Formel 45
1
VRd,C = [CRd,C b k " (100 . pl . fck)3 + kl . ch] . b . d

200 2199

VRd,C = [0;12 ' (1 + 310‘5) ’ (100 ' 1000-310,5

1
45)s + 0,15 - 0] -1000-310,5

Vrde = 212941,808 N

Vi



Vedlegg 9.2.6: Nedboyning og rissvidde for betongdekket

E-modul for beregning av langtidsnedbeyning av betongdekke iht.Formel 49

o __ Eem _ 36000
“eff 1 4 (o0,ty) 1+ 1,4

= 15000 N/mm?

Nedbeyningskrav (global z-retning) iht. kap. 4.7.8, forste avsnitt

L 14000

STillatt = T00= 500 = 28 mm

Nedbeyning i felt (global z-retning) iht.Formel 46
8’1‘ = 8LT + SKT = 8,666 mm + 3,709 mm = 12,375 mm < 8Ti11att = 28 mm = OK

Oppbeyning pa utkragning (global z-retning) iht.Formel 46
8’1‘ = 8LT + SKT = 6,432 mm + 2,761 = 9,193 mm < 8Ti11att = 28 mm = OK

Figur 43 under viser langtidsnedbeyning, 8, r, 1 betongdekkets tverretning for felt og
utkragning. Nedbeyning for felt kommer fra node forskyvning i node nr. 687 (red prikk 1 felt)
og oppbeyning pé utkrager kommer fra node forskyvning i node nr. 671 (red prikk pa
utkragning). Tabellen 1 Figur 43 viser verdiene (se markert rad og raden ovenfor). Det er
verdiene for forskyvning i global y-retning som er brukt her. E-modulen E. ¢ er lagt inn 1

programmet og Poissons tall er satt lik null.

[#] Mjosbrua plate.std - Whole Structure [-=-|-E@-]&3) | & Mjosbrua plate.std - Node Displacements: o |[@][=
Al } Summary /
Horizontal | Vertical | Horizontal
Hode uc X Y 2
mm mm mm
= Max X 322 | 466108 DIAGONALBELASTNING AV N.L 0104 2285 -0.385
= .,ggé . Min X 817 | 206.10.8 FELT1 HOVRE_FELT2 MIDT_U.NL UTKRAGERE -0.064 38% 1.047
= ééé = MaxY | 671 |206.10.8 FELT HGYRE_FELT2 MIDT_U.NL UTKRAGERE 0.012 6.432 1158
= Lééé = 687 | 206.10.8 FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE 0032 3
— gé& e MaxZ 42 |206.10.8 FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE 0.000 0.000 3.053
= 3A — WinZ 42| 476:10.8 N.L KUN PA UTKRAGERE 0.000 0.000 0.825
ik e == MaxrX| 682 | 206.10.8 FELT HGVRE_FELT2 MIDT_UNL UTKRAGERE 00137 24ss 1207
= "ééé == MinrX | 693 |206.10.8 FELT1 HGYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE 0.018 1436 1.160
ééé Waxrv| 43 |206.10.8 FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE 0.000 0.000 2710
= »,vgéé = Min Y 40 |206.10.8 FELTT HOYRE_FELT2 MIDT_UNL_UTKRAGERE 0,000 0.000 2708
& o MaxrZ| 717 |206.10.8 FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE 0.033 7752 1.166
= Min iZ 659 |206.10.8 FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE 0.025 7757 1168
X MaxRs| 687 | 206.10.8 FELT1 HGVRE_FELT2 MIDT_U.NL UTKRAGERE 0.032 8666 1175

Figur 43 Langtidsnedbeyning i dekke for global z-retning

Figur 44 under viser korttidsnedbeyning, 0k, i betongdekkets tverretning for felt og
utkragning. Nedbeyning for felt kommer fra node forskyvning 1 node nr. 687 (red prikk 1 felt)

Vil



og oppbeyning pé utkrager kommer fra node forskyvning i node nr. 671 (red prikk pa
utkragning). Tabellen 1 Figur 44 viser verdiene (se markert rad og raden ovenfor). Det er
verdiene for forskyvning i global y-retning som er brukt her. E-modul lagt inn 1 programmet

er Ecm og Poissons tall er satt lik null.

[#) Mjosbrua plate.std - Whole Structure [[= |[@ ][ 52 | | &2 Mjesbrua plate.std - Node Displacements: =R (=R =
[ <> [ NAIA Summary /

Horizontal | Vertical | Horizo

Node Lc X | RS Z

mm mm mr

1 TS MaxX | 295 | 466.10.8 DIAGONALBELASTNING AV N.L. 0.064 1.203 0

== g&é " Win X 352 |466.10.8 DIAGONALBELASTNING AV N.L. 00320287 K

= é&éé _A’“’.m Max Y 671 20 6.10.B FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE 0.009 2.761 0

= A&é SoR 687 206.10.B FELT1 HGYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE 0

= éé _"‘-h‘) 5 Max Z 42 20 6.10.B FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE 0.000 0.000 1

= '}i&éé o Win Z 42 |476:10.8 NL KUN PA UTKRAGERE 0.000 0.000 £

ik o = MaxrX| 682 |206.10.8 FELT1 HOVRE_FELT2 MIDT_U.NL UTKRAGERE 0.009 ~1.100 0

= é& w,_“-ﬁ"" Min rX 693 20 6.10.B FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE 0.011 -0.625 0

A s > WaxrY| 43 |206.10.8 FELT1 HOVRE_FELT2 MIDT_U.NL UTKRAGERE 0.000 0.000 1

éé = Min rY’ 40 20 6.10.B FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE 0.000 0.000 1

b‘#@‘h o Max rZ 716 20 6.10.B FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE 0.016 -3.339 0

e Min 1Z 658 [206.10.8 FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE 0.014 3341 0

Yix -l Max Rs| 687 20 6.10.B FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_U.NL. UTKRAGERE 0.017 -3.709 0

E e .

Figur 44 Korttidsnedbeyning i dekke for global z-retning

Beregning av rissvidde overkant dekke ved opplager i global x-retning iht.Formel 51 til
Formel 55

Utregning av maksimal rissavstand:

25
d = 400 — (75 + 1,15+ ) = 310,625 mm

B 4909
~1000-310,625

139
Ptarm. = 7400310625

Prarm _ 0,004494
p 0015804

n = 16,65 (se tabell s.6-12 (Alfredsen mfl. 2008))
n-p=16,65-0,015804 = 0,263130

p = 0,015804

= 0,004494

= 0,284376

@ 25
€trykkarm. = Cnom T 1,15- 5 =55+1,15"- > = 66,50 mm

66,500
2+ (1+0,284376 - 75 eow)

+ 0,263130- (1 + 0,284376)2

a=0,263130-(1+0,284376) -| |1 —11=10,482112
Ac,eff =b- hc,eff
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2,5+ (400 — 310,625) = 223,438
h¢efr = min{ (400 — 0,482112 - 310,625) = 250,244 ; > 400 — 310,625 + 1,5 - 25
400/2 = 200

hc,eff = 200 mm

Srmax = 34 " Chom + 0,17 ? - AZ_EH =3,4-75+0,17-25- 104(:;)(.)200

= 428,151 mm
Utregning av stalspenning:

Her kan ikke Formel 54 brukes. Her ma aksialkraften pé stedet deles pa stedets armerings
areal for & {4 stilspenning. For 4 fa en aksialkraft som er mer realistisk for rissdannelse,
brukes det her aksialkraften pé stedet fra bruddgrensetilstanden. Denne kraften reduseres iht.
gjeldende lastfaktorer i bruksgrensetilstanden (se kap. 4.7.8 "Beregning av rissvidde"). For
egenvekt 1 bruksgrensetilstanden far vi ingen ekning eller reduksjon fra lastfaktorer.
Egenvekten, for bruddgrensetilstanden aksialkraften er hentet fra, er her gkt med 20 prosent,
mens trafikklasten er okt med 35 prosent. Iht. kap. 4.7.8 skal dominerende nyttelast (altsa
trafikklast her) ganges med 0,5 for riss beregning. Reduseres "brudd"- aksialkraften nedenfor
med 25 prosent, ber dette bli en mere realistisk "riss-kraft" og som samtidig er til sikker side.

Stalspenningen blir:

_ Nggs 2044400 N * 0,75

= = 312,34 2
s = 7A, 4909 mm? 312,345 N/mm

Utregning av teyning:

1 1000-200 . 200000 312,345
€m — € = - (312,345 -0,4-3,8 =
(&sm cm) 200000 ( ’ ! 8( 4909 + 36000 )) 2 200000

)

(Esm — €cm) = 0,001210 > 0,000937 = OK

Utregning av rissvidde:

wg = 428,151 mm -0,001210 = 0,518 mm

Beregning av rissvidde overkant dekke ved opplager i global x-retning iht. Formel 51 til

Formel 55

x



Utregning av maksimal rissavstand:

___ 71 5005517
P = 100028475
_ 10995 . o03s61
Ptarm. = 1000 - 284,75 '
0,003861
Ptarm. = 0,699837

p  0,005517
n = 16,65 (se tabell s.6-12 (Standard 2008c))
n-p=16,65-0,005517 = 0,091858

¢ 20
Cirykkarm. = Cnom + 1,150 + 1,155 = 55+ 1,15-20 + 1,15+ - = 895

89,5
2+ (1+0,699837 - 5g75)

=0,091858 - (1 + 0,699837) | [1 + — 1| = 0,342362
* 1+ ) 0,091858 - (1 + 0,699837)2

Ac,eff =b- hc,eff

2,5+ (400 — 284,750) = 288,125
h¢er = min{ (400 — 0,342362 - 284,75) = 302,512 y > 400 — 284,75 + 1,5 - 20 = 85,25
400/2 = 200

hc eff = 200 mm

Stmax = 34 Coom +0,17 -0 - 220 = 3.4.75 4 0,17 20 - 2220 =

S

= 687,845 mm

Utregning av stalspenning:
Bruker her dimensjonerende moment for utkragning i bruddgrensetilstanden. Gjer samme

reduksjon her som ovenfor.

164,980 - 10° % 0,75

(1 - 2322392y 1571 284,75

= 312,232 N/mm?

05 =

Utregning av t@yning:

1000-200 200000 312,232

(Bsm — €em) = 3555007 (312,232 = 0,4 3.8(— 7=+ S507) = 200000

)

(€sm — €em) = 0,0005514 < 0,0009367



(€sm — €em) = 0,0009367

Utregning av rissvidde:

wy = 687,845 mm - 0,0009367 = 0,644 mm

Xi



Vedlegg 9.2.7: Fagverk og dybelforbindelse

Dimensjonerende aksial trykkraft for skrastaver (stav nr. 1374)

Dimensjonerende trykk, Ngq, for skrastaver ble funnet pa stav nummer 1374, som er markert
med redt i “Figur 45 Dimensjonerende skréstav, trykk ” under. Staven har lengde lik 7028
mm. Det er lastkombinasjon 22 sammen med ligning 6.10b 1 EC som gir trykkraften 1 staven.
Denne lastkombinasjonen gir bare trafikklast 1 midtspennet . Den jevnt fordelte trafikklasten
fra alle lastfelt og gangfelt ga over hele spennet. Aksling lastene i alle feltene gér over midten
av spennet, og det er pasatt bremselast i global x- og z-retning for akslingene i lastfelt 1 og pa
gangfelt. Lastfelt 1 befinner seg helt til hayre i1 kjorebanen med lastfelt 2 og 3 til venstre. Vind
er satt pa fagverket for alle tre spennene i midten. I tillegg er det pasatt vindlast pa siden av

dekket for a ta med effekten av kjeretoy som fanger vinden og overforer krefter til dekket.

[E Mjsbru fem spenn 3c.std - Whole Structure <Zoom> ['= | @ ][ 52 || T3 Mjesbrufem spenn 3c.std - Beam End Forces: =] -E ==
« [ 4L« > \AlLA Summary A Envelope:
Fx Fy Fz Mx My "
e C=5o KN KN KN Kiim Kiim Kl
1374 [196.108 1285 250338 =3 3800 0.000 0.000

1268 -4265.513 5.895 3.800 0.000 0.000
226.10.B: TR 4366.854 5.895 0.000
~4382.029 5.895

268 38. 9 5.895 3.800 000 0.000
236.108:VI| 1285 3156.226 5895 5429 0.000 0.000
1268 -3171.401 5895 5429 0.000 0.000
286.10.; 1285 3508.703 5895 3800 0.000 0.000 A
1268 3523877 5895 3800 0.000 0.000 =
316.108: VI| 1285 3914.850 5895 5429 0.000 0.000
1268 -3930.024 5895 5429 0.000 0.000
326.108:VI[ 1285 4000045 5895 5429 0.000 0.000
1268 4015220 5895 5429 0.000 0.000
336108:VI| 1285 3388.806 5895 5429 0.000 0.000
1268 -3403.981 5895 5429 0.000 0.000
1375 | 196.108; 1288 2524476 170675 7597 1799 ~10.026
0 1268 2574 47R 194 738 -0 938 1 7W‘ -R370 &7
« »
[} Mjosbru fem spenn 3c.std - Beam Force Detail: [e®@][=]
<[ 4] >[N AT} Max Axial Forces £ Max Bending Moments }, Max Shear Forces /
Dist Fx ~
Beam Lic ™ o
1374 [ 196.10.6: TR Max +ve 7028 4265513

Max -ve NA NA

| Max -ve NA NA

236.10.B: VI| Max +ve 7.028 3171.401
% Wax -ve NA NA
286.10.8: TR Wax +ve 70283523877
Max -ve NA NA " |
316.10.8: VI| Max +ve 7.028 1 3830.024
Max -ve NA NIA
326.10.8: V| Max +ve 70284015220
Max -ve NIA NIA
33 6.10.B: VI| Max +ve 7.028 3403.981

Max -ve NA NIA
1375 | 19.6.10.8: TR Max +ve WA NIA
~a A% Max -ve 0.000 -2524.476

—_— i
d U » +[-[ef 226.108: ﬁ! Wax +ve WA WA -

S

RPN P 7 0 VN AN A 2 P P A A 7 P i i o N AN VAN i 7 s v A PN TN iz s raa N N |

Figur 45 Dimensjonerende skrastav, trykk
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Dimensjonerende aksial trykkraft: Ngq tryic = 4382,029 kN

Dimensjonerende aksial strekkraft for skrastaver (stav nr. 1376)

Dimensjonerende strekkraft, N4, for skrastaver befinner seg pa stav nummer 1376. Staven er

merket med redt i “Figur 46 Dimensjonerende skrastav, strekk ” nedenfor. Det er

lastkombinasjon 22 (forklart over) sammen med ligning 6.10b i EC som forarsaker

strekkraften 1 staven.

Load 22

-3894.449
3909.62

-2811.132

[#] Mjesbru fem spenn 3c.std - Whole Structure [[= [@ ] =] | B Mjesbru fem spenn 3c.std - Beam End Forces: o |[®@][=
4] 4] > PI\AIA Summam& Envelope /
Fx Fy B
Beam Lc Node o & =
1376 | 196.10.5: TRAFIKK DOMIN NYTTELAST [ALLE SPE| 1268 -3703.939 539 380
1288 3719.114 5.896 3.8(
22.6.10.5: TRAFKK DOMIN. TRAFKKLAST KUN1SP| 1268

236.10.B: VIND ALENE U.TRAFIKK ALLE SPENN 1268 3
1288 2826.307 539 54
28 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST PA UTKRA| 1268 -3092.093 5.896 3.8
1288 3107268 5389 3]
316.10.8: VIND DOMIN LAST ALLE SPENN 1268 3430529 5389 54
1288 3445704 5389 54
32.6.10.8: VIND DOMIN. LAST KUN I SPENN3. 1268 3565823 5389 54
1288 3580.998 5.896 540
336.10.8: VIND DOMIN LAST KUN UTKRAGER ALL| 1268 -2996.442 539 54
1288 3011.616 5.896 5.40
1377 | 196.10.5: TRAFIKK DOMIN NYTTELAST [ALLE SPE| 1288 4115313 5895 prn
] 1267 4134 457 5805 a4
< i ] »
3 Mjosbru fem spenn 3c.std - Beam Force Detail: o e ==
4[4[ [PINAT ) Max Axial Forces A Max Bending Moments A Max Shear Forces /
Dist Fx -
Beam Lc = KN
1376 | 196.10.5: TRAFIKK DOMIN_ NYTTELAST [ ALLE SPENN Max +ve NA A
Hax ve 70293719414
22 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. TRAFIKKLAST KUN | SPENN3 Max +ve NIA NA
236.10.B: VIND ALENE U.TRAFIKK ALLE SPENN Max +ve NA NA
Hax ve 7.029 2826307
28 6.10.8: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST PA UTKRAGERE ALL | Max +ve WA 73
Hax-ve 70293107268 )
316.10.8: VIND DOMN. LAST ALLE SPENN Max +ve WA WA
Max -ve 7.029 -3445.704
326.10.8: VIND DOMIN. LAST KUN I SPENN3. ax +ve WA WA
Haxve 7.029 " 3580.998
336.10.5: VIND DOMIN. LAST KUN UTKRAGER ALLE SPENN_| Max +ve NA WA
Hax ve 70293011616
1377 |19 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST | ALLE SPENN Max +ve 8222 4134.452
Hax ve WA A
22 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. TRAFIKKLAST KUN | SPENN3 Max +ve 8222 4284.273 | <

Load

22

PostMode  Load 22: 6.10.B: TRAFIKK DC Input Units: kN-m

Figur 46 Dimensjonerende skrastav, strekk

Dimensjonerende aksial strekkraft:

Ngas = 3909,624 kN
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Dimensjonerende aksial trykkraft for vertikaltaver (stav nr. 1281)

[ ”Figur 47 Dimensjonerende vertikalstav ™ vises vertikalstaven (markert med redt) med
dimensjonerende aksial trykkraft. Dette er stav nummer 1281. Lastkombinasjon 19 sammen
med ligning 6.10b i EC forarsaker trykkraften pa staven. Denne lastkombinasjonen har full
trafikklast pa alle tre midtspenn. I tillegg er det ogsé vind pa alle tre spenn. Ellers er de péasatte

kreftene plassert likt som for lastkombinasjon 22.

[#) Mjesbru fem spenn 3c.std - Whole Structure ['= |[@ ][ 52 | | &2 Mjesbru fem spenn 3c.std - Beam End Forces: [folfe ==
<[ <[>\ AllA Summary A Envelope /
Fx G -
Beam uc Node I - - I
1281 | 196.10.8: TRAFIKK DOMIN_ NYTTELAST I ALLE SPENN 1241 1789.690 0.000
22 6.10.5: TRAFIKK DOMIN. TRAFIKKLAST KUN | SPENN3. 1241 1588.489 0.000
1242 1607629 0.000
236.10.5: VIND ALENE UTRAFKK ALLE SPENN 1241 1349.309 0000
1242 -1368.448 0000 [
28 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST PA UTKRAGERE AL| 1241 1773.281 0.000
1242 1792421 0.000
316.10.8: VIND DOMIN. LAST ALLE SPENN 1241 1768.076 0.000
1242 787216 0.000
326.10.8: VIND DOMIN. LAST KUN | SPENN3 1241 1586865 0.000
1242 -1606.004 0.000
336.10.8: VIND DOMIN. LAST KUN UTKRAGER ALLE SPENN | 1241 1754.868 0.000
1242 £1774.008 0,000
1282 | 196.10.: TRAFIKK DOMIN_ NYTTELAST I ALLE SPENN 1242 8085.315 83176
e 1258 -A0R7 774 ainaRi T
< i »
=X Mjosbru fem spenn 3c.std - Beam Force Detail: [ [®@][=]

<>\ AT) Max Axial Forces £ Max Bending Moments }, Max Shear Forces /
Beam

Dist CEEE
ve | | = & |

0.000 | -2377.389
7.000 | 1808.829
Max -ve NA NA
22 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. TRAFIKKLAST KUN | SPENN3 Max +ve 7.000 1607.629
Max -ve NA NA
23 6.10.B: VIND ALENE U.TRAFIKK ALLE SPENN Max +ve 7.000 1368.448 m
Max -ve NA NA N
28 6.10.8: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST PA UTKRAGERE ALL | Max +ve 7.000 . 1792.421
Max -ve NIA NIA
316.10.B: VIND DOMIN. LAST ALLE SPENN Max +ve, 7.000 . 1787.216
Max -ve NA NA
32 6.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN | SPENN3 Max +ve 7.000 1606.004
Max -ve NIA NA
33 6.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN UTKRAGER ALLE SPENN | Max +ve 7.000 1774.008
Max -ve NA NA
1282 | 196.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST | ALLE SPENN Max +ve 0.000 8095.315
Max -ve NA NA a2

Load 19

Post Mode  Load 19: 6.10.B: TRAFIKK DC Input Units: kN-m

Figur 47 Dimensjonerende vertikalstav

Dimensjonerende aksial trykkraft:

NEg gk = 1808,829 kN
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Dimensjonerende aksial strekkraft og moment for overgurt (stav nr. 1280)
Dimensjonerende aksial strekkraft, moment om z- og y-akse ble funnet pa bjelke nummer
1280 (markert med rodt 1 Figur 48) er lastkombinasjon 19 (forklart tidligere) sammen med

ligning 6.10b 1 EC som gir strekkraften og momentene 1 overgurten.

[#) Mjosbru fem spenn 3c.std - Whole Structure = | @ |[ %= | | B Mjesbrufem spenn 3c.std - Beam End Forces:
4 <> > \AllA Summary A Envelope /

1257 2634911

226.10.8: TRAFIKK DOMIN. TRAFIKKLAST KUN | SPENN3 1159 2568528
1257 2568.528
236.10.8: VIND ALENE U_TRAFIKK ALLE SPENN 1159 1935681
1257 1935861 |
28 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST PA UTKRAGERE ALLE SPENN 1159 2836733
1257 2536733
316.10.5: VIND DOMIN. LAST ALLE SPENN 1159 2448949
1257 2448949
326.10.5: VIND DOMIN. LAST KUN | SPENN3 1159 2398238
1257 2398.238
33 6.10.5: VIND DOMIN. LAST KUN UTKRAGER ALLE SPENN 1159 2377389
1257 2377.389
1281 | 196.10.8: TRAFIKK DOMIN_NYTTELAST | ALLE SPENN 1241 1789.690
1 1247 KELE
< i, »

1.078( -2634.911 178.197 37.062 -17.051 462.965

2157| 2634911 172.180 37.062 1 A7.081 274.068
3235| 2634911 166.163 37.062 7.0 91658
4313| 2634911 160.147 37.062 1 A7.051 84263
226.108: 0000| 2568528 200274 30108 16043 83486 660275 |
1078| 2568528 194257 301087 160431 510231 447573
2157| 2568528 188241 30108 16043 18559 241359
3235| 2568528 182204 30108 16043 13.905 41632
4313| 2568528 176207 3010816043 46368 151607
236.108: 0.000] -1935661 144302 21821 9959 61763 506345
1.078| 1935661 138.285 21821 9859 38235 353995
2157| -1935.661 132.269 21821 995914707 208132
3235| -1935.661 126282 21821 9559 8821 68757
4313| 1935661 120235 21821 -9.959 3234984130
Load 22 l 286108 00001 2836733 175399 39668 16579 .Toew 624868 T
< m »

Load 19

Post Mode  Load 19: 6.10.B: TRAFIKK DC Input Units: kN-m

Figur 48 Dimensjonerende overgurt
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Dimensjonerende aksial strekkraft:

Npas = 2634,911 kN

Dimensjonerende moment om y-akse:

Mgqy = 105,612 kNm

Dimensjonerende moment om z-akse:

Mga, = 658,349 KNm

Dimensjonerende aksial trykkraft og moment for undergurt (stav nr. 1186)

Figur 49 under viser bjelke nummer 1186 (markert med redt), som er den delen av undergurten
med dimensjonerende aksial trykkraft. I tillegg er momenter om z- og y-akse tatt med.

Trykkraft og momenter oppstar pa bakgrunn av lastkombinasjon 19 (se tidligere forklaring)

sammen med ligning 6.10b 1 EC.

Post Mode __Load 19 : 6.10.B: TRAFIKK DC Input Units: _kN-m
— e =

[# Mijosbru fem spenn 3c.std - Whole Structure (= J[® ][R ] | & Mjosbru fem spenn 3c.std - Beam End Forces: o [®=
All e
Fx
kN
22 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. TRAFIKKLAST KUN | SPENN3 1189 8224257
30 8233348
23 6.10.B: VIND ALENE U.TRAFIKK ALLE SPENN 1189 8582.847
30 -8590.938
286.10.6: TRAFIKK DOMIN_ NYTTELAST PA UTKRAGERE ALLE SPENN 1189 8675158
30 -8683.250
31 6.10.B: VIND DOMIN. LAST ALLE SPENN 1189 8801.212
30 -8809.304
326.10.6: VIND DOMIN LAST KUN I SPENNG 1189 8326011
30 -8334.103
33 6.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN UTKRAGER ALLE SPENN 1189 8633.038
30 -8641.129
187 | 196.10.6: TRAFIKK DOMIN_ NYTTELAST I ALLE SPENN 187 453957
— 1189 4R9177 1 T
< i ] »
3 Mjesbru fem spenn 3c.std - Beam Force Detail: o] o)==
4> >\ All A Max Axial Forces A Max Bending Moments A Max Shear Forces
Dist Fx F Fz Mx [0 Mz A
g S m KN i KN KNm i KNm
1186 [196.108 0000 8908244 37294 7.108 1191 122009 34585
2187 8910.268 -49.326 10.487 -1.191 -102.772 129.242
4373 8912.290 -61.358 13.865 -1.191 -76.149 250.247
6.560 8914.313 -73.389 17.243 -1.191 -42.140 397.560 K|
8746| £916336  -65.421 20,621 0.745
226.108; 0.000| G224257 29688 7.149 2103 -123.391 47,086
2187 8226.279 -41.690 10.527 -2.103 -104.066 125.089
4373 8228.303 -53.722 13.905 -2.103 -77.355 229.398
6560 8230325 65754 17283 303743388 360016
8746 8232.348 -77.786 20.661 -2.103 -1.775 516.942
236.10.B: 0.000 8582.847 -30.508 5.036 -2.806 -125.673 50.845
2187 8584.870 -42.540 9.861 -2.806 -109.387 130.705
4373| esesssy | s4sT2 14687 806 sasas23e72
6.560 8588.915 -66.604 19.513 -2.806 -45.160 369.347
8746 8590.938 -78.635 24339 -2.8306 2781 528.130
Load 22 ‘ 286.105 00001 8675.158 32982 7.456 “1.804 ‘TZS 867 45361
i v

Figur 49 Dimensjonerende undergurt
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Dimensjonerende aksial trykkraft:

Ngqt = 8916,336 kN

Dimensjonerende moment om y-akse:

Mgqy = 122,009 kNm

Dimensjonerende moment om z-akse:

Mgaz = 571,180 kNm

Dimensjonerende aksial strekkraft og moment for undergurt (stav nr. 1294)
Dimensjonerende aksial strekkraft for undergurtene befinner seg péa bjelke nummer 1294 i
Figur 50 (markert med radt). Momenter om z- og y-akse er ogsa tatt med. Her er det
lastkombinasjon 22 (forklart tidligere) sammen med ligning 6.10b 1 EC som er utslagsgivende

for den dimensjonerende aksiale strekkraften og momenter.

[® Mjosbru fem spenn 3c.std - Whole Structure [= &[] | B2 Mjosbru fem spenn 3c.std - Beam End Forces: EE]=]
4 <> > All A Summary A Envelope /
1248 5461799
22 6.10.8: TRAFIKK DOMIN. TRAFIKKLAST KUN | SPENN3 1250 737247
1248 6735.852
23 6.10.6: VIND ALENE UTRAFIKK ALLE SPENN 1250 3458818
1248 3457.423 7]
28 6.10.8: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST PA UTKRAGERE ALLE SPENN 1250 4929519
1248 4928124
316.10.5: VIND DOMN. LAST ALLE SPENN 1250 ~4930.603
1248 4929208
326.10.5: VIND DOMIN. LAST KUN I SPENN3 1250 -5806.341
1248 5804.947
336.10.8: VIND DOMIN. LAST KUN UTKRAGER ALLE SPENN 1250 4555528
1248 4554133
1295 | 196.10.5: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST [ ALLE SPENN 1249 1125221
1 1250 1135474 T
[ F—T— C
T3 Mjosbru fem spenn 3c.std - Beam Force Detail: (=3[R
[4] 4] >[I\ All £ Max Axial Forces ) Max Bending Moments }, Max Shear Forces
Dist Fx Fy Fz Mx My Mz
Beam| UC m kil KN kil Kiim Kim KNm
1294 | 196.10.5: 0.000| -5463.194 6949 13,885 1372, 44109 274788
2.157|  -5462.846 5082 13888 1372454 276802
4314| 8462457 ATAM4 13888 1372 158011252861
6471| 5462148 29146 13888 1372 45758202968
8629| 8461789 41478 13886 1372 7571127418
6737.247 6.074 0 EXES 70.778 o7 [l
2.157| 6736.898 5.958 20218 2135 27164 -308.821
4314 67365497990 20218 213 16450 282991
6.471|  6736.200 -30.022 20218 3138 60.063 231206
8629| 6735852 42084 20318 2138103677 -is3467
236108, 0000| 3458818 18828 9264 0740 25019 133894
2157 | -3458.469 6793 9.264 0.740 5035761524
4314| 3458120 523 9264 0.740 149481163200
6.471| 3457771 EE] 9.264 0.740 3493438921
8629| 3457.423 29303 9264 0.740 54916 BB687
‘ 286108, 00001 -4829519 9.200 6.469 0129 87327244881 T
« i »
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Post Mode  Load 19: 6.10.B: TRAFIKK DC Input Units: kN-m

Figur 50 Dimensjonerende undergurt med strekkraft

Dimensjonerende aksial strekkraft:

Npas = 6737,247 kN

Dimensjonerende moment om y-akse:

Mgqy = 103,677 KNm

Dimensjonerende moment om z-akse:

Mgq, = 308,697 kNm

Beregning av trykk- og strekkstaver iht. kapitel ”4.3.2 Komponenter kun utsatt for aksial
belastning” og felgende tilleggs ligninger:

Sterste strekk kraft i skrastag

Kmo
froa = frogk YMd (EC5-1, pkt. 2.4.3)

Formel 56 Dimensjonerende strekkfasthet
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FEd strekk
Otod =7 ,

Formel 57 Strekkspenning

Sterste trykk kraft i skrastag

kmod
YMm

fc,O,d = fc,o,g,k )

Formel 58 Dimensjonerende trykkfasthet

_ Frdtrykk
Oco,d = A

Formel 59 Trykkspenning

1
kci=

ki":/kz? -liel,i

Formel 60 Knekkfaktor

A [feok
T | Eo,05

rel,i

Formel 61 Relativ slankhet

ki = 0,5(1 + Bc()\rel,i - 013) + }\Iz'el,i)

Formel 62 Materialfaktor

Formel 63 Slankhet

(ibid.)

(EC5-1, pkt. 6.3.2)

(ibid.)

(ibid.)

(Haugan, s. 101)
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Otoq dimensjonerende strekkspenning i fiberretningen

fioq dimensjonerende strekk-fasthet i fiberretningen

k.; “knekkfaktor” spenningsreduserende faktor avhengig av slankehet
Ocod dimensjonerende trykkspenning 1 fiberretningen

Ocod dimensjonerende trykkfastheten 1 fiberretningen

Skrastav nummer 1374 (trykk):

k 0,8
fc,O,d = fc,o,g,k - —mod 26,5N/mm2 ' E = 18,435 N/mm2
YMm ,
o _ NEgd trykk _ 4382029 N — 8943 N/mmz
c0d A 700 mm-700 mm ’
1
kes =
i+ K —ALe);
_ A (feok
}\rel,i - ; E
0,05

ki = 0,5(1 + Bc()\rel,i - 013) + }\Iz'el,i)

1
}\i = —k
1
_ 7028 mm
Z/Y ™ 0,289-700 mm

A = 34,740

3 34,740 | 265
relz/y — g 11100

= 0,540

kyy = 0,5(1 + 0,1(0,540 — 0,3) + 0,5402) = 0,711
1

CZ/Y T 0,7114+0,7112-0,5402

Gcod 8,943/mm?
kei*fcoq ~ 0,852%18,435N/mm?

k = 0,852

=0,569< 10 = 0K

_ Nedqurykk _ 4382029 N

— 2

Anin = Koifooq — 085218435N/mmE — 278992,489 mm

b Anin  278992,489 mm? 536 524

in = = = ) mm
T bprgy 520 mm

Prov 550 x 550

Skrastav nummer 1376 (strekk):

Ngqs = 3909,624 kN

N 3909624 N
ods - = 7,979 N/mm?

%t0d = AT T 700 mm - 700 mm



)

1,15
Orod = 7,979 N/mm? < f; o4 = 13,565 N/mm? = OK

= 13,565 N/mm?

k
fiod = frogk —mod _ 19,5 N/mm? -
Ym

eller:

Otod 7,979
<10 =
fio.d 13,565

_ Nggs 3909624 N

=0,588<1,0 = 0K

A = = = 288214,080 2
min = g~ 13,565N/mm? i
. 2
i, = f)‘:“g = 2882;:(;";‘;‘“‘“ — 524,026 mm
Prov 550 x 550

Vertikalstav nummer 1281 (trykk):

k 0,8
fc,O,d = fc,o,g,k ' ;n;d = 26,5N/mm2 ' E = 18,435 N/mm2
o _ NEd,trykk _ 1808829 N = 3691 N/mmz
c0,d A 700 mm-700 mm )

1

ki+1,ki2_)‘§el,i
A =2 [feok
rel,i — 7 | Eo 05

ki = 0,5(1 + Bc()\rel,i - 013) + }\Iz'el,i)

kc,i =

1
}\i = —k
1
_ 7000 mm
Z/Y ™ 0,289-700 mm

A = 34,602

34,602 26,5
T 11100

Arelzjy = = 0,538

ky/y = 0,5(1 + 0,1(0,540 — 0,3) + 0,5402) = 0,657
1

k =
CZ/Y T ,657++0,657%2—0,5382

Gcod 3,691/mm?
Kei*fcod  0,967-18,435N/mm?2

= 0,967

=0,207 <10 = 0K

Kan bruke 550 x 550 for trykk- og strekkstaver
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Beregning av over- og undergurt iht.kapitel 4.3.2 Komponenter utsatt for aksial- og

moment belastning” og felgende tilleggs ligninger:

1 for }\rel,m < 0,75
1,56 — 0,75A ) for 0,75 <Ay < 1,4

Kerie = ; (EC5-1, pkt. 6.3.3)
A2 for 1,4 < }\rel,m
rel,m
Formel 64 Vippefaktor
fm,k .
}\rel,m = o ] (lbld)
m,crit

Formel 65 Relativ boeyeslankhet

0,78:b? o
Om,crit = hle 'EO,OS (ibid.)

Formel 66 Kritisk beyespenning

Over-og undergurtene har et provetverrsnitt pd 1000 mm x 1000 mm.

Overgurt, stav nummer 1280:
Beregnes etter ligning 6.17 og 6.18 1 EC5-1 pa bakgrunn av strekk og beying:

Oto0,d . Omyd Om,z,d
bl + _y _|_ km .

ft,O,d fm,y,d fm,z,d

<10

Ot,0,d Omyd , Omzd

+ Ky -

+
fm,y,d fm,z,d

<10

ft,O,d

Iht. pkt. 6.1.6 settes ki, lik 1,0. Dette gir:

0t0d . Omyd . Om,zd

<10

ft,O,d fm,y,d fm,z,d

Dimensjonerende virkninger av belastning:

Ngqs = 2634,911 kN (strekk)
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Npas  2634911N

= = =2 2
%04 = A = 71000 mm- 1000 mm — 2635 N/mm

Mgq, = 658,349 kNm
 Mgg,  Mgg, 65834910

— 2
Omzd = W = B.hZ - 100010002 >0 N/mm
6 6
Mgqy = 105,612 kNm
Mgqy Mgqy, 105,612 - 10° ,
Omyd = == onz = 100010002 - »034 N/mm

y

6 6

Dimensjonerende materialfastheter:

froq = 13,565 N/mm?

mod )

k , 08 ,
fmy/zd = fmgk - —— 32 N/mm 'T15 = 22,261 N/mm

Kapasitetskontroll:

Otod , Omyd , Omza _ 2635 0634 3,950
froa  fmya fmza 13,565 22,261 ' 22,261

=0,400<1,0=>0K

Undergurt, stav nummer 1186:
Beregnes etter ligning 6.23, 6.24 og 6.35 1 EC5-1 pé bakgrunn av trykk, beying og fare for
vipping og knekking:

O¢o0,d Om,y,d

+ Ky
kcﬁy ) fC,O,d fm:y:d fl’l’l,Z,d.

O¢0,d . Gm,y,d

(9
+

+k
" fm,y,d fm,z,d

kc,z ) f<:,0,d

2
( Om,d ) n Oc0,d <10
kcrit ' fm,d kc,z ) fc,O,d B
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Dimensjonerende virkninger av belastning:

Ngqe = 8916,336 kN (trykk)

Geod = NEd:\rYkk - 100082;6-316)01\(]) mm 5916 N/mm?

Mgq, = 571,180 kNm

st = = et = Tovas oogr = 427 N/
6 6

Mgg, = 122,009 kNm

s

y

6 6

Knekkfaktor om z- og y-akse:

8746 mm
Az py = 0,289-1000 mm 30,263
30263 | 265
Arelzsy = T 11100 0,471
kz/y =0,5(1+0,1(0,471 - 0,3) + 0,4712) = 0,619

1

k =
CZ/Y T 0,619++/0,6192—0,4712

= 0,979

Vippefaktor:

1 O\rel,m < 0'75)
1,56 — 0,75 * Arerm (0,75 < Aoy < 1,4)

crit =
A (1,4 < }\rel,m)

rel,m

_ fm,k

}\rel,m -
0-m,crit
0,78 - b?

O-m,CI'it = h . 1 ¢ * EO,OS

e
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~0,78-10002
Omerit = 7000 - 8746

Al 1y = 32 = 0,180
relm = 1989938 ~

Kerit = 1,0 = Arem = 0,180 < 0,75

11100 = 989,938 N/mm?

Kapasitetskontroll etter ligning 6.23:

Ocod Om,y.d Omzd 8,916 0,732 3,427
LE IS Ry S = + +1- = 0,681 < 1,0 > 0K
keyfeod  fmyd fmzd 097918435 = 22,261 22,261

Kapasitetskontroll etter ligning 6.24:
Denne kontrollen far samme resultat som over pga. like faktorer (ikke forskjell pa sterk og

svak akse pga. kvadratisk tverrsnitt).

Kapasitetskontroll etter ligning 6.35:

2 2
o o 3,427 8,916
( md ) +—0d_ = ( ) + =0,518 < 1,0 > 0K
Keritfm,d K¢z fc0,d 1,022,261 0,979-18,435

Undergurt, stav nummer 1294:

Beregnes etter ligning 6.17 og 6.18 1 EC5-1 pa bakgrunn av strekk og beying (se foran).
Dimensjonerende virkninger av belastning:

Ngqt = 6737,247 kN (strekk)

Ngas  6737247N

_ _ _ 2
%04 = A = 7000 mm- 1000 mm — &7/37 N/mm

Mgq, = 308,697 kNm
Mgq, Mgg, _ 308,697 - 10°

— — — 2
Omzd = " = poh? 100010002 _ 822 N/mm
6 6
Mgqy = 103,677 kNm
Mgqy Mgqy, 103,677 - 10 ,
Omyd =W = p-hz ~ 100010002  »022 N/mm

y

6 6
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Kapasitetskontroll:

Ot0d  Omyd , Omza _ 6737 0622 1852
frod = fmgd fmza 13,565 22,261 ' 22,261

=0,608 <1,0=>0K

Dybelforbindelse
Beregning av kraft fra staver overfort til dybler i undergurt. Utfert iht. kapitel 4.3.3

Dimensjonering av knutepunkter ” og felgende tilleggs formler:

fh,ox = 0,082(1 — 0,01d)py (EC5-1, pkt. 8.3.1.1)

Formel 67 Karakteristisk hullkantfasthet i fiberretning

_ (1,35+0,015d for massivtre/limtre
Formel 68
foo=—hok g ) EC5-1, pkt. 8.5.1.1
hak = o n2arcosza  hok Ka (EC5-1, pkt. 8.5.1.1)

Formel 69 Karakteristisk hullkantfasthet ift. Vinkel

My, gy = 0,3 - fy - 426 (ibid.)

Formel 70 Flytmomentet til dybelen

fox = 1,6 - f; (Fallsens "Kompendium i dimensjonering av trekonstruksjoner" 2012, s. 7-45)

Formel 71 Hullkantfasthet stalplate

fux = strekkfasthet dybel i N/mm’
t; = tykkelse pa tynneste ytterdel ved flere snitt
d = tykkelse pé dybel

pr = Karakteristisk densitet
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a = Vinkel mellom kraft- og fiberretning

Etter at kapasiteten til hver dybel er beregnet vil utplassering av dybler i forhold til ensket

antall 1 fiberretning og avstanden mellom disse gi et effektivt antall dybler, ns, lik:

n

Nes = Min {no,94 ar (EC5-1, pkt. 8.5.1.1)
\’13d

Formel 72 Effektivt antall dybler i fiberretning

n = Antall dybler i en rekke 1 fiberretningen
a; = Avstand mellom dybler i fiberretningen
For kraft vinkelrett p4 fiberretningen settes nr lik n. For vinkler mellom 0 og 90° bestemmes

ner ved interpolering.
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Bovequing av_cSulanthoflon & o stwer

i 52 s 24 oM e 17 245 (8 MV L) e Y
1 7 1 1 7

S s r%%s— 4382 o;ecwz/ 2655581+
R »-A——l“—“l—ifoi S 382,009 A/ ~()§%oqs7;&/;/

270 43725
737615 fﬁgg . Sqo%?q/cft/a; ngq OR b/

7] Ty = s;%femff. '+ 8909629 kv = 3083, 42N
: o

7353>/-()558 538/ 1
Ry —()3L160‘I@7Jr0)5“8:>38 +3057,42 = ()‘7575‘@6/
- Ry = 2635’587+2377 072 = 568?8%k4/

GZG( \lé’x Tﬁ% TSRS T 1T

Figur 51 Beregning av kraft, Rd, overfort fra staver til dybler i undergurt
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Beieguing aN_ ffSc({afvrfOV/ K, SM l/(mkt”f ( fthofd
44 MO//Somla/ow

(e LA LT
Sm‘7(§ > 5<w {?57‘?25,36\; &) 70'{3766

,,,E o(d/m/w{ | G 10 3?6;___; vied. hm‘smlalaﬂg I

TR oy

éémwfgow{'m s vinked m/of) I/zm/&M/aWI

) 74 e e
S < . D;j?bc:z/’mv" (“) 7,5‘!60 |

cliforase i vinkleg:
. | ¢ » - 0
170376 % (B)9543 = 10332

L’Wk (uGan s 7
Vi l:am At T m‘ @ Sarientlon

JA/LCﬂl ﬁbauf{wmgm { wma@fgq//{"oéel'cm Soe/w" |
aorr Ga leddef O‘j Wl@L M@f{ : B

Figur 52 Beregning av kraften Rd sin vinkel med fiberretning i undergurt
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Benytter her gjennomsnittlig tetthet, for limtre GL32c, lik kvalitet C21
Karakteristisk hullkantfasthet:
frok = fhox = 0,082+ (1 —0,01-16) - 335 = 23,075 N/mm?

Karakteristisk flytemoment pr. dybel:
Myrk = 0,3-510 16> = 206729,943 Nmm

Karakteristisk kapasitet pr. dybel pr. snitt langs dybel:

Stavtverrsnittet er pa 700 mm x 700 mm. Legger til grunn 7 plater a § mm og dybel-diameter
lik 16 mm. Tykkelsen av trevirket, t;, blir da 46 mm. En noe okt kapasitet for dybler i
undergurt pga. okt tykkelse, t;, 1 trevirket for de to ytterste snitt, tas ikke med 1 beregningene

nedenfor.

23,075-46-16 = 16983,2 N

F, i = min { 23,075 - 46 - 16 - (\[2 R R 1) = 12717,927 N
2,3+,/206729,943 - 23,075 - 16 = 20093,721 N
Fupi = 12717,927 —— = 12,718 -

nitt

Karakteristisk kapasitet pr. dybel:

FIQRA = 12,718 S5 - 14 snitt = 178,052 o502

Dimensjonerende kapasitet pr. dybel:

Froq = 178,052 m 1—3 =109 570m

Neodvendig antall dybler i staver og undergurt
Noadvendig antall dybler i stav nr. 1374:

_ 4382, 029 kN
109,570

= 39,993 = 40 stk.

dy bel
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Noadvendig antall dybler i stav nr. 1353:

558,538 kN
= 2285 EE — 5,098 ~ 6 stk.
109,570

dybel

Noadvendig antall dybler i stav nr. 1376:

= 3909624 KN _ 35,681 ~ 36 stk.

124—,027dybel

Nadvendig antall dybler undergurt:

n = 272483k _ 47207 ~ 48 stk.

124—,027dybel

Nedbeying i fagverk i global x-retning
kqef , deformasjonsfaktoren, iht. EC5-1 tabell 3.2 er 0,8 (klimaklasse 2).

Dermed fér vi endelig E-modul 1 iht. ligning 4.7.85 lik:

13700 N/mm? 5
Emean,fin = (1+08) =7611,111 N/mm

For betongdekket brukes Ec .rr = 15000 N/mm? (se kap. 5.3.1). Lastkombinasjon tilnarmet
permanent iht. EC pkt. 6.5.3 (1) ligning nr. 6.16b benyttes. Det benyttes 1p,-faktorer etter EC
tabell NA.A2.1 (Y2 mafikk = 0,2 0g P2.vina = 0). Alle verdier legges inn i STAAD.Pro og

nedbeying beregnes.

Nedbeyningskrav iht. SSV HB 185 pkt. 5.1.2.1 sier at nedbegyning av brubanen pa grunn av
trafikklast alene ikke skal overstige L/350 uansett plassering av last. SSV HB 185 pkt.
5.5.4.3.1 sier at nedbeyning for trebruer med asfalt ikke skal vare storre enn L/400 lokalt,
men for at risikoen for oppsprekking i asfalten skal reduseres ma nedbeyningen begrenses til
L/500. HB 185, samme punkt, sier imidlertid ikke noe om dette kravet gjelder langtids- eller
korttidsnedbegyning. Velger derfor & tolke kravet slik at det gjelder for total nedbegyning, det
vil si summen av bade langtids- og korttidsnedbgyning. Ved betraktning av et og et spenn, vil

nedbegyningskravet for Mjagsbruas lengderetning bli:
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L 69000 mm

= 138mm

Bildet under viser node forskyvningen i global y-retning ved undergurten i midtspennet (rod
prikk pa undergurt angir hvor forskyvningen befinner seg). Verdien for denne forskyvningen

er markert med svart pa bildet.

[# Mjosbru fem spenn nedbeyning.std - Whole Structure (= |[@ ] 52 ]| &2 Migsbrufem sp ing.std - Node Dis
4> \AILASummary
236.10.B: VIND ALENE U.TRAFIKK ALLE SPENN 40.221 -70.041
28 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST PA UTKRAGERE ALLE SPENN 40.489 -72.387
31 6.10.B: VIND DOMIN. LAST ALLE SPENN 40.430 -75.474
32 6.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN | SPENN3 40.988 -79.376
33 6.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN UTKRAGER ALLE SPENN 40.500 -72.103
1281 | 19 6.10.8: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST | ALLE SPENN 40.226 -67.922
22 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. TRAFIKKLAST KUN | SPENN3 40.735 -71.424
236.10.B: VIND ALENE U.TRAFIKK ALLE SPENN 40.017 -62.861
28 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST PA UTKRAGERE ALLE SPENN 40.289 -64.865
31 6.10.B: VIND DOMIN. LAST ALLE SPENN 40.252 -£7.512
326.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN | SPENN3 40.751 -71.118
33 6.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN UTKRAGER ALLE SPENN 40.278 64631
1282 | 19 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST | ALLE SPENN 39.825 -58.772
22 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. TRAFIKKLAST KUN | SPENN3 40.330 -61.975
236.10.B: VIND ALENE U.TRAFIKK ALLE SPENN 39.645 -54.505
28 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST PA UTKRAGERE ALLE SPENN 39.912 -56.198
31 6.10.B: VIND DOMIN. LAST ALLE SPENN 39.844 -58.427
32 6.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN | SPENN3 40.335 51714
33 6.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN UTKRAGER ALLE SPENN 39.891 -55.998
1283 | 19 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST | ALLE SPENN 44354 -67.503
22 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. TRAFIKKLAST KUN | SPENN3 45.092 -70.998
236.10.B: VIND ALENE U.TRAFIKK ALLE SPENN 43779 -£62.464
28 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST PA UTKRAGERE ALLE SPENN 44207 -64.458
31 6.10.B: VIND DOMIN. LAST ALLE SPENN 44345 -67.097
32 6.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN | SPENN3 45.083 -70.696
33 6.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN UTKRAGER ALLE SPENN 44169 64226
1284 | 19 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST | ALLE SPENN 40.203 -47.474
22 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. TRAFIKKLAST KUN | SPENN3 40.707 -50.204
236.10.B: VIND ALENE U.TRAFIKK ALLE SPENN 39.988 -44138
28 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST PA UTKRAGERE ALLE SPENN 40.272 -45.445
31 6.10.B: VIND DOMIN. LAST ALLE SPENN 40.210 -47.226
32 6.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN | SPENN3 40.699 -50.020
33 6.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN UTKRAGER ALLE SPENN 40.241 -45.309
1285 | 19 6.10.B: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST | ALLE SPENN 39.881 -34.822
Load 22 : Displacement | 226.10.B: TRAFIKK DOMIN. TRAFIKKLAST KUN | SPENN3 40.379 -37.019 | ¥
< [ »
Figur 53 Nedbeyning i global x-retning
Total nedbeyning fra STAAD.Pro blir:
Ototar = 79,733 mm < 810 = 138 mm = OK
XXX11



Vedlegg 9.2.8: Fagverk optimalisert

Skrastav nummer 1374 (trykk):
Ngqs = 4197,660 kKN

k 0,8
fc,O,d = fc,o,g,k ' ;n;d = 26,5N/mm2 ' E = 18,435 N/mm2
N Kk 4197660 N
Oeoq = —& — = 13,877 N/mm?
= A 550 mm-550 mm

1

ki+1,ki2_)‘§el,i
A =2 [feok
rel,i — 7 | Eo 05

ki = 0,5(1 + Bc()\rel,i - 013) + }\Iz'el,i)

kc,i =

1
}\i = —k
1
7028 mm
A =———=44722
Z/Y ™ 0,289-550 mm ’
4422 | 265
Arelzy = T 4/11100 0,688

k,;y =0,5(1+0,1(0,688 — 0,3) + 0,6882%) = 0,756
1

CZ/Y T ,756++0,756%—0,6882

Ocod 16,57/mm?
Keifeoqa  093518,435N/mm?2

k

= 0,935

=0,805< 1,0 = 0K

Skrastav nummer 1376 (strekk): positivt
Nggs = 3700,521 kN

_ Nggs _ 3700521N
9t0d = AT T 550 mm - 550 mm

)

1,15

k
frod = frogk —mod _ 19,5 N/mm? -
Ym

Otod _ 12,233 N/mm?
fioqa 13,565 N/mm?

=0,902 <10 0K

= 12,233 N/mm?

= 13,565 N/mm?
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Vertikalstav nummer 1281 (trykk): minus
Nggs = 1894,834 kN

feod = feogk k;“ = 26,5N/mm? f—i = 18,435 N/mm?

M

__ NEedtrykk 1894834 N
Oco0d = - .
A 550 mm-550 mm

= 6,264 N/mm?

1

ki+1,ki2_)‘§el,i
}\ — h fC,O,k
rel,i — 7 | Eo .05

ki = 0,5(1 + Bc()\rel,i - 013) + }\Iz'el,i)

kc,i =

1
}\i = —k
1
7000 mm
=———=44039
Az 1y 0,289-550 mm ’
44,039 | 265
Arelzsy = \|Ti100 — 0685

K,y = 0,5(1 +0,1(0,685 — 0,3) + 0,6852) = 0,754
1

CZ/Y T ,7544+/0,7542—0,6852

Ocod __ 6,264/mm?
Keifcoa  093518,435N/mm?2

k = 0,935

=0,363<1,0 = 0K

Kan bruke 550 x 550 for trykk- og strekkstaver

Beregning av over- og undergurt iht.kapitel 4.3.2 Komponenter utsatt for aksial- og

moment belastning” og felgende tilleggs ligninger:

1 fOT Arel,m < 0,75

=156 =075, for 0,75 < Aoy < 1,4

crit —

1
W fOT 14 < Arel,m
rel,m
Formel 64
fmk

Arerm = |22

rel,m Om,crit
Formel 65

(se side xxiii)

(se side xxiii)
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__0,78-b? E
Om,crit = hlos " £0,05

Formel 66

Over-og undergurtene har et justert tverrsnitt pa 800 mm x 850 med mer (b x h).

Overgurt, stav nummer 1280:

Beregnes etter ligning 6.17 og 6.18 1 EC5-1 pa bakgrunn av strekk og beying:

Oto0,d Om,y,d Om,z,d
SCULHhLL L

ft,O,d fm,y,d m,z,d

<10

Ot,0,d K Omyd n Om,z,d <10
m )

ft,O,d fm,y,d fm,z,d

Iht. pkt. 6.1.6 settes ki, lik 1,0. Dette gir:

0t0d . Omyd . Om,zd

<10

ft,O,d fm,y,d fm,z,d

Dimensjonerende virkninger av belastning:
Nggs = 1654,632 kN (strekk)

 Npas  1654632N
9t0d = AT T 800 mm - 850 mm

= 2,433 N/mm?

Mgq, = 516,526 kNm
_ MEd,Z _ MEd,Z _ 516,526 " 106

_ 2
Om,zd = W, ~b-n2z_ 800-8502 8,476 N/mm
6 6
Mggy = 80,576 kNm
Mgqy Mgqy 80,576 10° ,
Omyd = Wy = b - h2 = 850 - 8002 = 0,889 N/mrn
6 6
Dimensjonerende materialfastheter:
froq = 13,565 N/mm?
d )
fry/zda = fmgk " ;1; = 32 N/mm? - 115 = 22,261 N/mm?

(se side xxiii)
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Kapasitetskontroll:

Otod , Omyd , Omza _ 2433 | 0889 8476
froq = fmga fmza 13,565 22,261 ' 22,261

=0,600<1,0=>0K

Undergurt, stav nummer 1186:
Beregnes etter ligning 6.23, 6.24 og 6.35 1 EC5-1 pa bakgrunn av trykk, beying og fare for
vipping og knekking:

O¢o0,d Om)y,d Om,zd

+ Ky
kcﬁy ) fC,O,d fm:y:d fl’l’l,Z,d.

<10

O¢o0,d Omyd  Omzd

I P2
kc,z ) f<:,0,d m,y,d fm,z,d

2
( Om,d ) n Oc0,d <10
kcrit ' fm,d kc,z ) fc,O,d B

Dimensjonerende virkninger av belastning:
Ngqgt = 8481,117 kN (trykk)

o Npauykk 8481117 N
c0d ™A T 800 mm -850 mm

<10

= 12,472 N/mm?2

Mgq, = 417,089 kNm
_ Mgg, Mga, 417,089 - 10°

— 2
Omzd = W, b-h? _ B800-8502 4,330 N/mm
6 6
Mgq, = 85,571 kNm
Mgqy Mpgy, 8557110 ,
Omyd =W = b-hZ - 8508002 — 244 N/mm

y

6 6

Knekkfaktor om z-akse:

8746 mm
, =—— = 35,604
0,289-850 mm

XXXV



3 _ 35604 [ 265
relz T 11100

= 0,554

k, = 0,5(1 + 0,1(0,554 — 0,3) + 0,5542) = 0,666

1
k., = = 0,966
CZ  0,666++/0,6662—0,5542 ’

Knekkfaktor om y-akse:

8746 mm
Ay = ————— = 37,829
0,289-800 mm

37,829 | 26,5
A =— — = (0,588
rely T 11100 !

k, =0,5(1+ 0,1(0,588 — 0,3) + 0,5882) = 0,687
k

1
= = 0,959
&Y 0,687+40,6872—-0,5882 ’

Vippefaktor:

1 O\rel,m < 0'75)
1,56 — 0,75 * Arerm (0,75 < Aeym < 1,4)

crit =
A : (1,4 < }\rel,m)
rel,m
fm k
}\rel,m = -
0-m,crit
0,78 - b?
Om,crit = h—lf " Lo,05
e
0,78 - 8002

Om,crit = m 11100 = 745,365 N/l’l’ll’rl2

Aol = 32 = 0,207
relm = 1745365

Kerit = 1,0 2 Arem = 0,207 < 0,75

Kapasitetskontroll etter ligning 6.23:
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c Omyd Omz 12,472 0,944 4,330
UL Rt +1- = 0,942 < 1,0 = OK
Keyfeod  fmyd fmzd  0959-18435 = 22,261 22,261
Kapasitetskontroll etter ligning 6.24:
Gcod Omyd Omz 12,472 0,944 4,330
«0d 4 myd gy g o.-mzd +1- = 0,937 < 1,0 > OK
Kezfcod  fmy,d fmzd 096618435 = 22,261 22,261
Kapasitetskontroll etter ligning 6.35:
o 2 c 4330 \? 12,472
md_) 4 feod o (A 472 —0,738 < 1,0 > OK
Keritfm.d Kezfeo.d 1,022,261 0,966:18,435

Undergurt, stav nummer 1294:

Beregnes etter ligning 6.17 og 6.18 1 EC5-1 pa bakgrunn av strekk og beying (se foran).
Dimensjonerende virkninger av belastning:

NEggt = 6380,458 kN (strekk)

Ngds 6380458 N

= = — 2
O0d = X = G00mm =850 mm oS N/mm
Mgg, = 212,124 KNm
Mgqz; Mgq, 212,124-10° X
Omzd = W, _b-hZ_ 800 8502 2,202 N/mm
6 6
Mgqy = 63,073 kNm
Mggy Mgqy 63,073 -10° ,
O'm,y,d - Wy - b- h2 - 850 - 8002 = 0,696 N/mrn
6 6
Kapasitetskontroll:
Otod , Omyd , Omzd _ 9,383 0,696 2,202

ft,O,d fm,y,d

fona 13565 22,261 ' 22,261

=0,822<1,0> 0K

Kan bruke 800 mm x 850 mm for over- og undergurt
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Vedlegg 9.2.9: Konstruksjonsrapport fra STAAD.Pro, lokal modell

P . kb Lrew [
(’ Nye Mjesbrua 1
I — ot
Job Tee £3t spenn mfastager Rt
W e 2-Fab-14 Cnd
Ciax Fie \jozbrua 3.2t |puwTon 1s-pamy-2014 17:58
Job Information
Engineer Checked Approved
Name:
Date: D3-Feb-14
| structure Type | SPACE FRAME |
Number of Nodes 1041 | Highest Node 161
Number of Eements 213 | Highest Beam 1133
Number of Plates 296 | Highest Piate M6
Number of Basic Load Cases £
Number of Combination Load Cases 12
included in this are dats for-
All The Whoie Structure
inciuged in $his prinfout are resus for joad cases:
Type uc Name
Priary 1 EGENLAST
Combination 15 E.I0AFELT | VENSTRE _ALAST GFEL
Combination 17 6.10.8 FELT 1 VENSTRE_ALAST G.FEL]
Combination 6.10.8 FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_UNL
Combination 8 6.10.AFELT1 MDT_ALAST GFELT
Combination ) 6.10.8 FELT1 MIDT_ALAST G.FELT
Combination 41 6.10.AFELTY HOYRE_ALAST G.FELT
Combination 6.10.8 FELT1 HOYRE_ALAST GFELT
Combination 44 6.10.AFELT1 HOYRE
Combination 6.10.8 FELT1 HOYRE
Combination 6.10.5 DIAGONALSELASTNING AV N.L.
Combination 47 6:10.8 NL. KUN PA UTKRAGERE
Combination FE) £.10.8 NL KUN PA UTKRAGERE UTEN
Materials
[t Name E v Dencity [
(RN/mm®) (xghr’) ¥°C)
1 | sTEEL 210.000 0300| 7.23E+3 12E-S
2 | STANLESSSTEEL 137.830 0300| 723E+3 12E<
3 [aax 13.700 0000 | 474158 ES
4 | ALuvoM 53.948 0330| 27E-3| 2ES
S | CONCRETE 35.000 0200 235E+3 1CE-S

Print T Owe: 50572014 9050

STAAD.Pro VB (SELECTseres SyAcademic 20.07.10.41

Prmfan 1ol

XXXIX



- -
rr‘, Nye Mjesbrua - a9 -
- JrPR—— Pat
[ T8e £1t zpern meastoger Rt
W Dat 02-Fab-14 Cnd
Coest i Mosbrua 3.2t [peswToe gs-pamy-2014 17258
Combination Load Cases
Comib. Combination LIC Name Primary Primary LIC Name Factor
15 | 6.I0AFELT 1 VENGTRE _ALAST GFEL | 1 | EGENLAST 13
2 | TRAF LM1 FELTY VENSTRE JEVNTFOF | 034
3 | TRAELMIFELT2 3_HOYREJEWTFO| 034
4 | TRAF. LM1FELTYI VENSTRE AKSELLAS | 034
S | TRAF LM1 FELT2 MIDT AKEELLAST (X« | 034
5 | TRAF. LM1 FELT HOYRE AKSELLAST (| 034
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 034
8 | TRAF. GFELTAXEELLASTQSERV (X=:| 034
3 | TRAF. GFELT PUNKTLASTOFWK (X=3| 034
90 | TRAF. BREME. FELT1 VENSTRE QLX 034
11 | TRAF. TRANSV. FELT! VENSTRE QTRX | 034
12 | LAST | REXKVERNSONER LINJELAST 13
32 | TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 0=
35 | TRAF. BREME. PA G.FELT (X=34.5) 05
18 | TRAF. GFELT TRANSV. (X=34 500 034
17 | S90S FELT 1 VENSTRE_ALASTGFELI| 1 | EGENLAST 120
2 | TRAF. LM1FELT1 VENSTRE JEUNTFOF | 135
3 | AR FELTZ 3 _HOYREJEWTFO| 135
4 | TRAF. LM1 FELTY VENSTRE AKSELLAS | 133
S | TRAF LM1FELT2 MIDT AKEELLAST (X=| 135
§ | TRAF. LM1 FELT3 HOYRE AKSELLAST (| 133
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 135
8 | TRAF. GFELTAXSELLAST QSERV (X=.| 135
3 | TRAF. GFELT PUNKTLASTOFWK X=3| 135
30 | TRAF. BREMS. FELT1 VENSTRE QLK 13
T | TRAF. TRANSV. FELT! VENSTRE QTRX 13
12 | LAST | RENKVERNSONER LINJELAST 120
34 | TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 1335
15 | TRAF. BREMS. PA G.FELT (X=34.5) 135
18 | TRAF. GFELT TRANSV. (X=34 500 133
20 [ EFETIROYRE FELT2MOT_UNL| 1 |[EcENAST 120
12 | LAST | REXXVERKSONER LINJELAST 120
S | TRAF LM1FELT2 MIDT AKSELLAST (X=| 135
13 | TRAF. FELT2/3 MIDT JFORD. 1335
34 | TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 135
28 | TRAF. LM1 FELT1 HOYRE JEWT FORDI | 135
30 | TRAF LM1FELTI HOYRE AKSELLAST (| 135
33 | TRAF. BREMGING FELTI HOYRE OLK D | 135
32 | TRAF. TRANGY. FELTI HOYRE QTR (X | 135
38 | 6.90AFELTI MIDT_ALAST G.FELT T | ECENLAST 13
12 | LAST | REXXVERKEONER LINJELAST 1335
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 034
8 | TRAF GFELTAXEELLAST QSERV (X=:| 034
3 | TRAF. GFELT PUNKTLASTOFWK (X=3| 034
34 | TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 034
15 | TRAF. BREMS. PA G.FELT (X=34.5) 054
21 | TRAF. LM1 FELTI MDT JEVWWT FORDEL' | 034
2 [TRAELMIFELT20GIHVERSIDEAVI| 034
23 | TRAF. LM1 FELT1 MIDT AKEELLAST (X« | 034
24 | TAF LM FELT2 HOYRE AKSELLAST (X 034

Prirt Tew Owe: $5052014 10520

STAAD.Pro VB (SELECTserles SyAcademic 20.07.10.41
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Combination Load Cases Cont...
Comb. Combination LIC Name Primary Primary LIC Name Factor
25 | TRAF. LM1 FELT3 VENSTRE AKSELLAS | 054
26 | TRAF. BREMS. FELTI MDT QLK (X=33.| 034
27 | TRAF. TRANSV. FELT1 MIDT QTRK (X = 034
18 | TRAF. GFELT TRANSV. (X=34 50 034
33 | 6.90.8 FELT! MIDT_ALAST G.FELT 1 | EGENLAST 120
12 | LAST | REXXVERXSONER LINJELAST 120
7 | TRAFE. GFELT JEVNT FORDELT OFK 133
8 | TRAF. GFELTAXSELLAST QSERV (X=.| 135
3 | TRAF. GFELT PUNKTLAST OFWK (X=3| 135
34 | TRAF. LM1 RESTA JEVNT FORDELT 1335
15 | TRAF. BREMS. PA G.FELT (X=34.5) 135
21 | TRAF. L1 FELT1 MIDT JEWNT FORDEL | 135
22 | TRAF.LMIFELT20G SHVERSIDE AV 1| 135
23 | TRAE LM1 FELT1 MIDT AKEELLAST (X= | 135
24 | TAF. LM FELT2 HOYRE AKSELLAST (X 1335
25 | TRAF. LM1 FELT3 VENSTRE AKSELLAS | 135
26 | TRAF. BREMS. FELTIMDT QLK X=34.| 135
27 | TRAF. TRANSV. FELT1 MIDT QTR (X = 1335
18 | TRAF. G7ELT TRANSV. [(X=34 500 1335
41 | E90AFELTI HOYRE_ALAST GFELT 1 | EGENLAST 1335
12 | LAST | REXXVERKSONER LINJELAST 1335
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 0.34
8 | TRAF. G FELTAXSELLAST QSERV (X=.| 034
3 | TRAF. GFELT PUNKTLAST OFWK (X=3| 034
3% | TRAE. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 034
95 | TRAF. BREME. PA G.FELT (X=34.5) D)
28 | TRAF. LM FELT1 HOYRE JEVNT FORDI | 05
29 | TRAF. LM1FELT 20G 3 VENSTRE JEVMN | 034
30 | TRAF. LM1 FELTY HOYRE AKSELLAST (| 034
31 | TAF. LM FELT2 MIDT AKSELLAST (X=:| 034
32 | TRAF LM1 FELT2 VENETRE AKSELLAS | 034
33 | TRAF. BREMSING FELTI HOYRE OLK D | 034
34 | TRAF. TRANSV. FELTI HOYRE QTRX (X | 054
18 | TRAF. G.FELT TRANSV. (X=34 SM) [
42 | 6908 FELT1 HOYRE_ALAST GFELT 1 | EGENLAST 120
12 | LAST | REXXVERXSONER LINJELAST 120
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 133
8 | TRAF. GFELT ANSELLAST QEERV (X=.| 135
3 | TRAF. GFELT PUNKILAST OFWK (X=3| 135
28 | TRAF. LM1 FELTI HOYRE JEVNT FORDI | 135
29 | TRAF.LMIFELT 20G 3VENSTRE JEVMN | 135
30 | TRAF. LM1 FELTY HOYRE AKSELLAST (| 135
31 | TAF. LM FELT2 MIDT AKSELLAST (X=:| 135
32 | TRAF LM1FELT2 VENETRE AKSELLAS | 135
33 | TRAF. BREMSING FELTI HOYRE QLK D | 135
3X | TRAF. TRANSV. FELTI HOYRE QTRX (X | 135
12 | TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 1335
15 | TRAF. BREMS. PA G.FELT (X=34.5) 135
18 | TRAF. GFELT TRANSV. (X=34 50 1335
4 |EI0AFELTI HOYRE 1 | EGENLAST 133
Prict TwCous: £5052014 9020 STAAD.Po VBl (SELECTzanes SyACademic 20.07.10.41 =TT
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Combination Load Cases Cont...
Comb. Combination LIC Name Primary Primary LIC Name Factor
12 | LAST | REXKVERKSONER LINJELAST ES
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 034
34 | TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 034
28 | TRAF LM1 FELTY HOYRE JEWT FORDI | 034
23 | TRAF LMIFELT20G 3VENSTREJEVN | 034
30 | TRAF. LM1FELTI HOYRE AKSELLAST (| 034
31 | TAF LM1 FELT2 MIDT AKSELLAST (X=3| 034
32 | TRAF LM1 FELT2 VENSTRE AKSELLAS [ 034
33 | TRAF. BREMSING FELTI HEYRE QLK | 034
3% | TRAF. TRANSV. FELTI HOYRE QTR (X | 034
45 | 6908 FELT1 HOYRE 1 | EGENLAST 120
12 | LAST | REXKVERKSONER LINJELAST 120
T | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK S
32 | TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT ES
28 | TRAF LM1 FELTY HOYRE JEWT FORDI | 135
23 | TRAF. LMIFELT20G 3VENSTREJEVN | 135
30 | TRAF LM1 FELTI HOYRE AKSELLAST (| 135
31 | TAF LMW1 FELT2 MIDT AKSELLAST (X=3[ 135
32 | TRAF LM1 FELT VENSTRE AKSELLAS | 133
33 | TRAF. BREMSING FELTI HOYRE QLK [ 133
3% | TRAF. TRANSV. FELTI HOYRE QTR (X | 135
45 | 5.90.8 DIAGONALEELASTNING AV N.L 1 | EGENLAST 120
12 | LAST | REXXVERKEONER LINJELAST 120
40 | TRAF. FELT1JF_AKSLING VENSTREA | 135
43 | TRAF. GFELT JF_AKEUNG_PUNKT_FA | 135
37 | 908 N.L KUN FA UTKRAGERE 1 | EGENLAST 120
12 | LAST | REXKVERKSONER LINJELAST 120
2 | TRAF LM1FELTY VENSTRE JEVWNTFOF | 133
2 | TRAF. LM1 FELTI VENSTRE AKSELLAS | 135
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 135
8 | TRAF GFELTAXEELLAST QSERV (X=:| 135
3 | TRAF GFELT PUNKTLASTOFWK X=3| 135
90 | TRAF. BREMS. FELT1 VENSTRE QLX 133
11 | TRAF. TRANSV. FELT1 VENSTRE QTR 135
15 | TRAF. BREMS. PA G.FELT (X=34.5) 135
18 | TRAF. GFELT TRANSV. (X=34 M) 100
48 | 6908 N.L KUN PA UTKRAGERE UTEN 1 | EGENLAST 120
12 | LAST | REXKVERKSONER LINJELAST 120
2 | TRAF. LM1 FELT1 VENGTRE JEVNT FOF | 135
2 | TRAF. LM FELT] VENSTRE AKSELLAS | 135
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 135
8 | TRAF GFELTAMEELLAST QSERV (X=:| 135
3 | TRAF. GFELT PUNKTLASTOFWK X=3| 135

Prirt T O $5052014 9020

STAAD.Pro VEI (SELECTserles S)yAcademic 20.07.10.41
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Plate Center Stress Summary
Shear WemErane Bending
Piate UC ax Gy =x 3y =Xy (3 My xy
MNemm') | Nmm?) | (Nme®) | Nmme) | (Nt | Nmm) | (kN | (kNevm)
MaxQx | 282 | 45:6.10.8 DIAC 1124 D207 1128 0075 0.7%5 | 31.483| 133445| -25871
Mnox | 226 [17610BFELY] 1022 0300| -2s82 0007 | -p3| 4238s| wmisia| 3soas
MaxQy | 691 | 426.10.8 FELT 0224 pa2| =351 0042 0031 | -21983| 123533| -153%8
MnQy | 674 |3=6.10BFEL 0251 0668 | 5455 ooi7| 0% 31607 1253e3| 13228
MaxSx | 234 | 1EGENLAST 0.00s 0010 0.044 0283 0.016 0344 | S8147 1062
MnSx | &73 | 17:6.108FEL] 0238 0223|5804 0.113 0123 | -33276| 120761| -s0330
MxxSy | 1903 | 1S610AFELT| 0007 omo| o7 0.487 0.017 1244 | -0sp033| <703
MnSy | 225 |4s610B0D1AC 0431 0143 oS35 0218 -0.473 3828 | s18s3| 23208
MaxSyy | 3¢ | 17:6.10.8 FELT 0353 0237 -288 -0.005 0810 | 33674 007%6| -35183
Mn3yy | =26 [17E0BFELY| 1022 0300| -zs82 0007 083 | 42383| s 3soas
MaxMx | 1038 | 17.6.10BFELI| -1.004 0304 oSz <000 0835 | e0a&2| 120785| 35154
MinMx | 658 | 426.10.8 FELY 0.17% 005 | =777 0207 | 002 | 148268 | 251853 0421
MaxMy | 282 | 25.6.10.8 DIAC 1124 o7 | -.i2= oo7s 0795 | 31485 | 138148| -25871
mnay | e2 |2eioBFELY]  D47s 0058 |  ~ass 0171 -0.077 [ -144.857 | -280.381 0223
Max My | 421 | 17:6.10.8 FEL 0453 ons| -20% oo2| 0412 1661 | 43535| s0.239
MnwMe | 237 [17610BFELI| D480 ons| -3132 o2 0423 2185 | 4z830| s2122
Reactions
Hortzontal| Verfical |Hortzontal Moment
Node LC FX Y FZ MX MY (73
(kN) (EN) (EN) (KNm) (kKNm) (EN)
3 | 1EGEMLAST | €748+3| 357E«3| Z7oEs 0.000 0.000 0.000
TS5 I0AFEL | -1256+3 | 634E+3 | &0.950 0.000 0000 0.000
175108 FEL1 | -12.9+3 | GAIE+3 | 6&7.00% 0.000 0.000 0.000
2061086 FEL1 | -10.65+3 | S537E+3 | 54002 0.000 0000 0.000
385 10AFELT| -12.18+3| s1aE+3| 81417 0.000 0.000 0.000
39:6.10.8 FEL1 | -12.38+3| &613E+3| 832 0.000 0.000 0.000
415 I0AFE | 118843 soE.3 | s107s 0.000 0.000 0.000
425108 FELT | -11.38+3| s3aE.3| e7872 0.000 0.000 0.000
445 I0AFE | -19.78+3| sscEe3| s3s3 0.000 0.000 0.000
455108 FELT | -11.76+3| S2sEe3| 6613 0.000 0.000 0.000
455 10EDIAC | 2358+3| 4ssEe3| 47533 0.000 0.000 0.000
47TEI0ENL | -1145+3| s74E+3| 5422 0.000 0.000 0.000
485 10ENL | -10.88+3| sssE.3| 403ss 0.000 0.000 0.000
4 | LEGEMLAST | &748+3| 3s7Ee3| 27027 0.000 0.000 0.000
TEBI0AFEL| 121E+3| G24E+3 | So.02% 0.000 0.000 0.000
175108 FELT| 12.35+3 | 627E+3 | 64345 0.000 0.000 0.000
206108 FEL1 | 10.35+3 | S539E+3 | 51.805 0.000 0.000 0.000
385 10AFELT| 11.78+3| soeE+3| sesss 0.000 0.000 0.000
336108 FEL1 | 11.88+3| soiE«3| s18s3 0.000 0.000 0.000
4B I0AFE | 11.58+3] s3Ee3]| 33313 0.000 0.000 0.000
425108 FELT| 11.58+3| s3dEe3| I7sas 0.000 0.000 0.000
5 I0AFEL | 11.58+3] s3Ee3| s1sss 0.000 0.000 0.000
4S5 I0BFELT| 1148+3| S8E«3| 354415 0.000 0.000 0.000
455 10EDIA | 23es+3| sssEe3] 45714 0.000 0.000 0.000
475I0ENL | 10.85+3| 581E+3| 3428 0.000 0.000 0.000
425 10ENL | 10.88+3| sssE.3| 40324 0.000 0.000 0.000
Privt T Cume: 15057014 020 STAAD.Fro VB (SELECTzares SYAcademic 20.07.10.41 Perefan S of 6
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Reactions Cont...
Horizontal| VerSoal |Horizontal Moment
Node TC FX Y 3 (73 Y (73
(XN) (kN) 0N | xNm) | aNm) | ONw)
0 | EGEMLAST | £76+3| 357E+3| -27055| 0000| 0000| 0000
IS5I0AFELT| -1035+3| SSSE-3| S2es1| 0O0OO| o0oo0| oo
175108 FEL1| -1055+3| S26E+3| S4879| 0000| 0000|  0.000
20510B7EL1| -1045+3| 53E-3| 29516| 0000| 0000|000
386 I0AFEL| -11.38+3| 57se+3| e223s| oooo| oocoo| oo
3S6 108 FEL1| -11.1E+3| 554E~3| 108284 | ©0000| 0000 0000
41510AFELT| 1165+3| S28E-3| 72334| 0O000| 0000|000
42510BFELT| 1155+3| S73Ee3| 122782| 0O000| oooo| oo
44510AFEL| 1135+3| S&Ee3| <S270| 0000| 0000|0000
45510BFELT| -11.1E+3| S64E-3| 26905| O0000| 0000 0.0
465 10DDIA | BSoc+3| 466E+3| S1405| 0O000| 0000| 0.0
IT5I0BNL | S355+3| 476E+3| @85271| 0000| 0000|0000
485 10BNL | S31E+3| 481E+3| %0875 0000| 0000| 0000
32 | EGEMLAST | 676+3| 357€+3| -27057| 0000| 0000| 0000

IS5I0AFEL]| 104+3| S4sEe3| S2744| 000O| 0000|0000
17510BFEL]| 985+3| S19Ee3| S4726| 0000| ooo0| oo
2051087501 10.4E+3| S20E-3| 23945| 0000| 0000|0000
386 I0AFEL| 10.76+3| 5e3E+3| 45053 oooo| oooo| oo
3S610BFEL| 10.35+3| 537E~3| e37s3| oooo| oocoo| oo
41510AFEL| 1095+3| S7SE-3| 38210| 0000| 0000| 0.0
42510BFEL1| 1065+3| S54E-3| 73953| 0000| 0oo0| 0o
44510AFEL| 11.4E+3| S77E+3| 4370| 0000| 0000|  0.000
45510BFEL1| 1085+3| S57E-3| 21335| O0000| 0000 0.0
465 I0BDIA | 772E+3| 417E+3| 136552 0000| 0000| 000
IT510BNL | S685+3| 461E+3| 85117 0000| 0000| 0000
485 10BNL | S31E+3| 451E+3| 410 | 0000| 0000| 0000
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Job Information
Engineer Cheokad Approved

Name:
Date: Os-Feb-14

| structure Type | SPACE FRAME |

Number of Nodes 1041 | Highest Node 1161
Number of BEements 213 | Highest Beam 1133
Number of Piates 596 | Highest Piate 1116
Number of Basic Load Cases 3
Number of Combination Load Cases 12

inciuded in this are dats for-
Al The Whoie Structure

inciuded in $his prinfout are resuls for load cases:
Type uc Name
[ Prmany 1 EGENLAST
o orsbon 15 6.10AFELT 1 VENSTRE _ALAST GFEL |
Combination 17 6.10.8 FELT 1 VENETRE_ALAST G.FEL1
Combination 20 6.10.8 FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_UNL
Combination 38 6.10.AFELTI MDT_ALAST GFELT
Combination 33 6.10.8 FELT1 MIDT_A.LAST G.FELT
Combination 41 6.10.AFELT1 HOYRE_ALAST G.FELT
Combination 42 6.10.8 FELT1 HOYRE_ALAST GFELT
Combination 44 6.10.AFELT1 HOYRE
Combination 45 6.10.8 FELT1 HOYRE
Combination 45 £.10.5 DIAGONALSELASTNING AV N.L.
Combination 47 £:10.8 NL. KUN PA UTKRAGERE
Combination ) 6.10.8 NL. KUN PA UTKRAGERE UTEN |
Materials
Mat Name E v Dencity [
(xN/mm?) (xgh?) ¥°C)
1 | sTEEL 210.000 0300| 7233 12ES
2 | STANLESSSTEEL 137.830 0300| 7233 12E-S
3 [aax 13.700 0000 | 474168 ZE-S
4 | Acuveom 53.543 0330| 27E«3| 2kES
s | CONCRETE 35.000 0200| 235E+3 1CES
Privt T Cume: $5052014 1801 STAAD.Fo VBl (SELECTzares SYAcademic 20.07.10.41 Perefan 1 of ©
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Combination Load Cases
Comb. Combination LIC Name Primary Primary LIC Name Factor
15 | GI0AFELT 1 VENGTRE _ALAST GFEL| 1 | EGENLAST EES
2 | TRAF. LM1 FELTY VENSTRE JEVNTFOF | 0.54
3 | TRAFLMIFELT2 3_HOYREJEWTFO| 034
4 | TRAF. LM1 FELTI VENSTRE AKSELLAS | 034
S | TRAF. LM1 FELT2 MIDT AKEELLAST (X« | 034
§ | TRAF. LM1 FELT3 HOYRE AKSELLAST (| 034
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 034
8 | TRAF. GFELTAKEELLAST QSERV (X=:| 034
3 | TRAF. GFELT PUNKTLAST OFWK (X=3| 034
90 | TRAF. BREMS. FELT1 VENSTRE QLX 034
11 | TRAF. TRANSV. FELT! VENSTRE QTRX | 034
12 | LAST | REXKVERKSONER LINJELAST 13
% | TRAE. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 054
75 | TRAF. BREMS. PA G.FELT (X=34.5) D)
18 | TRAF. GFELT TRANSV. (X=34 500 034
17 |69 BFELT 1 VENSTRE ALASTGFELI| 1 | EGENLAST 120
2 | TRAF. LM1FELTI VENSTRE JEVNTFOF | 135
3 | TRAF. LM FELT2 3_HOYRE JEWNTFO | 135
2 | TRAF. LM1FELTI VENSTRE AKSELLAS | 135
S | TRAF. LM1 FELT2 MIDT AKSELLAST (X=| 135
S | TRAF. LM1 FELT3 HOYRE AKSELLAST (| 135
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 133
8 | TRAF. GFELTAKEELLAST QSERV (X=.| 135
3 | TRAF. GFELT PUNKTLAST OFWK (X=2| 135
0 | TRAF. BREMS. FELT1 VENSTRE QLK 13
T | TRAF. TRANSY. FELTI VENSTRE QTRK | 135
12 | LAST | REXKVERNSONER LINJELAST 120
34 | TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 135
95 | TRAF. BREMS. PA G.FELT (X=34.5) 133
18 | TRAF. GFELT TRANSV. (X=34 500 133
20 |[E90BFELTIHOYRE_FELT2MIOT_UNL| 1 | EGENLAST 120
12 | LAST | REXXVERKSONER LINJELAST 120
S | TRAF. LM1 FELT2 MIDT AKSELLAST (X=| 135
13 | TRAF. FELT2/3 MIDT JFORD. 133
34 | TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 135
28 | TRAF. LM1 FELTY HOYRE JEWT FORDI | 135
30 | TRAF. LM1 FELT1 HOYRE AKSELLAST (1| 135
33 | TRAF. BREMEING FELTI HOYRE OLK D | 135
32 | TRAF. TRANSY. FELT] HOYRE QTR (X | 135
38 | GI0AFELTI MIDT_ALAST G.FELT T | EGENLAST 135
12 | LAST | REXXVERKSONER LINJELAST 133
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 034
8 | TRAF. GFELTAKSELLAST QSERV (X=.| 034
3 | TRAF. GFELT PUNKTLAST OFWK (X=3| 034
14 | TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 034
15 | TRAF. BREMS. PA G.FELT (X=34.5) 054
21 | TRAF. LM1 FELT1 MDT JEVNT FORDEL | 034
2 | TRAFLMIFELT20G IHVERSIDEAVI| 034
23 | TRAF. LM1 FELTY MIDT AKSELLAST (X=| 034
22 | TAF. LM FELT2 HOYRE AKSELLAST (X 034
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Combination Load Cases Cont...
Comb. Combination LIC Name Primary Primary LIC Name Factor
25 | TRAF. LM FELT3 VENGTRE AKSELLAS | 054
26 | TRAF. BREMS. FELTIMDTOLK X=34. [ 034
27 | TRAF. TRANSV. FELT1 MIDT OTRK (X = 034
18 | TRAF. GFELT TRANSV. (X=34 500 034
33 | 6.90.8 FELT! MIDT_ALAST G.FELT 1 |EGENAST 120
12 | LAST | REXXVERKSONER UNJELAST 120
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 135
8 | TRAF GFELTAXSELLAST QSERV (X=.| 135
3 | TRAF GFELT PUNKTLASTOFWK X=3| 135
34 | TRAF. LM1 RESTA JEVNT FORDELT 1335
15 | TRAF. BREME. PA G.FELT (X=34.5) 133
21 | TRAF. LMW1 FELT1 MIDT JEWNT FORDEL | 135
22 | TRAF.LMIFELT20G 3HVERSIDE AV || 135
23 | TRAF. LM FELTI MIDT AKSELLAST (X= | 135
24 | TAF. L\ FELT2 HOYRE AKSELLAST (X 135
25 | TRAF LM1 FELTZ VENSTRE AKSELLAS [ 133
26 | TRAF. BREMS. FELTIMDT QLK X=34. [ 135
27 | TRAF. TRANSV. FELT! MIDT OTRK (X = 135
18 | TRAF. GFELT TRANSV. (X=34 500 1335
41 | E90AFELTI HOYRE_ALAST GFELT 1 | EGENLAST 135
12 | LAST | REXXVERKEONER UNJELAST 1335
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 034
8 | TRAF GFELTAXSELLAST QEERV (X=:| 034
3 | TRAF. GFELT PUNKTLASTOFWK (X=3| 034
72 | TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 05
35 | TRAF. BREME. PA G.FELT (X=34.5) e
28 | TRAF. LM FELT1 HOYRE JEVNT FORDI | 054
23 | TRAFLMIFELT20G 3VENSTREJEVN [ 034
30 | TRAF LM1 FELTI HOYRE AKSELLAST (| 034
31 | TAF. LM FELT2 MIDT AKSELLAST (X=3| 034
32 | TRAF LM1FELT2 VENSTRE AKSELLAS | 034
33 | TRAF BREMEING FELTI HeYRE QLK D | 034
3% | TRAF. TRANSV. FELTI HOYRE QTRX (X | 034
18 | TRAF. G FELT TRANSV. (X=34.5M0 034
42 | 6908 FELT! HOYRE_ALAST GFELT 1 | EGENLAST 120
12 | LAST | REXXVERKEONER UNJELAST 120
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 133
8 | TRAF. GFELT AKSELLAST QEERV (X=.| 135
3 | TRAF. GFELT PUNKTLAST OFWK (X=3| 135
28 | TRAF. LM1 FELT1 HOYRE JEVNT FORDI | 135
29 | TRAF. LM1FELT20G 3VENSTREJEVN [ 135
30 | TRAF LM1 FELTYI HOYRE AKSELLAST (| 133
31 | TAF LM FELT2 MIDT AKSELLAST (X=:| 133
32 | TRAF LM1FELT2 VENSTRE AKSELLAS | 133
33 | TRAF. BREMEING FELTI H@YRE QLK D | 133
3% | TRAF. TRANSV. FELTI HOYRE QTR (X | 135
34 | TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 135
15 | TRAF. BREMS. PA GFELT (X=34.5) 135
18 | TRAF. GFELT TRANSV. (X=34 500 133
4 | EIAFELTI HOYRE 1 | EGENLAST 133
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Combination Load Cases Cont...
Comb. Combination LIC Name Primary Primary LIC Name Factor
LAST | REXKVERNSONER LINJELAST 135
TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 034
TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 034

TRAF. LM1 FELT1 HOYRE JEVNT FORDI 034
TRAF. LM1 FELT 2 0G 3 VENSTRE JEVM 0.4
TRAF. LM1 FELT1 HOYRE AKXSELLAST ( 034
TAF. LM FELT2 MIDT AKSELLAST (X = X 034
TRAF. LM1 FELT3 VENSTRE AKSELLAS" 034
TRAF. BREMEING FELT1 HOYRE QLK D 034
TRAF. TRANSV. FELT1 HOYRE QTRX (X 034

45 5908 FELT1 HOYRE EGENLAST 120
LAST | REXXVERKEONER UNJELAST 120
TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 135
TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 135

TRAF. LM1 FELT1 HOYRE JEVNT FORDI 135
TRAF. LM1 FELT 2 0G 3 VENSTRE JEVM 135
TRAF. LM1 FELT1 HOYRE AKXSELLAST 135
TAF. LM FELT2 MIDT AKSELLAST (X = X 135
TRAF. LM1 FELT3 VENSTRE AKSELLAS" 135
TRAF. BREMEING FELT1 HOYRE QLK D 135
TRAF. TRANSV. FELT1 HOYRE QTRX (X 135
EGENLAST 120
LAST | REXXVERKEONER LINJELAST 120
TRAF. FELT1 JF_AKSLING VENSTRE A 135
TRAF. GFELT JF_AKELING_PUNKT_FA 135
EGENLAST 120
LAST | REXXVERKEONER UNJELAST 120
TRAF. LM1 FELT1 VENSTRE JEVNT FOF 135
TRAF. LM1 FELT1 VENSTRE AKSELLAS" 135

45 5.90.8 DIAGONALEELASTNING AV N.L

a7 £:90.8 N.L. KUN PA UTKRAGERE

TRAF. G_FELT JEVNT FORDELT OFK 135
TRAF. G FELTAKEELLAST QEERV (X=:| 135
TRAF. G FELT PUNKTLAST OFWK X=3| 135
TRAF. BREMS. FELT1 VENSTRE QLX 135
TRAF. TRANSV. FELT1 VENSTRE QTRX 135
TRAF. BREMS. PA G.FELT (X=34.5) 135
TRAF. G_FELT TRANSV. (X=34 500 100
48 | 5908 N.L KUN FA UTKRAGERE UTEN EGENLAST 120
LAST | RENKVERNEONER UINJELAST 120

TRAF. LM1 FELT1 VENETRE JEVNT FOF 135
TRAF. LM1 FELT1 VENSTRE AKSELLAS" 135

U C S RS 0 1 I P A = R S C ) I It I B R B 4 S I ) I R e e

TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 135
TRAF. G FELTAXEELLAST QSERV (X = 135
TRAF. G FELT PUNKTLAST QFWK (X = 3 135
Print Ta Cume: $5052014 901 ETAAD.Pro VBl (SELECTseres SyAcademic 20.07.10.41 Prfun 4ol 0
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Plate Center Stress Summary

Thear Membrane Bending
Piate (¥]3 ax [ = 3y Xy x My Mxy
Nwm') | (Nmm®) | (Nme’) | Nmm®) | (Nem?) | Nmm) | (Nmum) | (kNevm)
MaxQx | 338 | 17:6.10.8 FELT 1417 | 02s2| -3p3s| 000 1.373 2113 | 123185| -=5304
Mnox | €2 [17sioBFEL| 1381 0234 -2pss| aoer|[ 132 7785 | 31831 | S1240
MaxQy | €30 |4z6.10BFEL 02<8 o628 | -ee637| -0oss 0037 | s4352| 7spos| -2526s
MnQy | 847 |3%610BFELI|  0.177 oes0| -ess3| oo pos2| -eses| 32ew| -30370
MaxSx | 1902 | 1EGENLAST 0014 0010 o088 05| -0.027 <183| 71333 =3
MnSx | 701 | 17610BFEL1|  0.153 0.126| -9.430 0121 0284 | 144576 | 47851| -11.381
MaxxSy | 1903 | 1S610AFELT| D022 oms| Qs 0.865 0.045 2333 | -103a2| -12306
MnSy | 225 |17:6.10BFEL 1.186 o.2s| -1355| pa4se -1.114 2116| s1875| s7s=o
MoxSxy | 366 | 17:6.10.8 FELT 0367 00s3| -3785| 0061 1678 | <382 | 77077| 62646
Mn3xy | ¢ | 17E10BFELI| 1006 o0s3| -a7m 0048 4641 | =38s2| 45020 se0sEs
WMaxAx | 225 | 17.6.10.8 FELY 1371 0255 | 14| a4 1358 | 26904 | 133600| -75.350
WMnMx | E5& | 426108 FELT 0.165 0057 | =90 0254 0008 | 206874 | 258837 027
MaxMy | 225 | 17.6.10.8 FELT 1371 05| -1410| a2 1358 | 25904 | 183800| -75350
MnMy | 82 |20610BFELT| 0166 00s3| -7485| 0213 -0020| 195785 | 287670 1510
Max My | 365 | 17:6.10.8 FELT 1033 pow0| -3s14| 000 0811 | -7apes| 30481 84022
MnMe | 53 | 17610BFELT| 1026 powo| -3so7| o7 pexs | -73s73| 23835| 84e20
Reactions
Hortzontal| VerSical |Hortzontal
Node LC FX 33 FZ MX MY (73
(xN) (EN) (N) (xNm) (KNm) (KRN
3 | LEGEMLAST 0000 | 357E+3 0.735 0.000 0.000 0.000
155 10AFEL 0000 | G2E+3| -19.657 0.000 0000 0.000 |
17:6.10.6 /00 0000 | G29E+3 | -32.28% 0.000 0.000 0.000 |
20:5.10.8 FELT 0000 | S535E+3| 6&7.801 0.000 o000 0.000 |
38:5 10AFEL opoo| soeEe3| ss233 0.000 0.000 0.000
39:5.10.8 FEL1 opoo| so3E«3| 73030 0.000 0.000 0.000
416 10AFEL opo0| sssE«3| 111514 0.000 0.000 0.000
42:6.10.8 FELT opoo| ssEe3| 155445 0.000 0.000 0.000
44:5 10AFEL opoo| s5s3E.3| 25804 0.000 0.000 0.000
45:5.10.8 FELT opoo| s=Ee3| 332417 0.000 0.000 0.000
45:5.10.8 DIAC opoo| 4eEe3| 7E472 0.000 0.000 0.000
476108 N.L 0000 | s5ssEe3| -22823 0.000 0.000 0.000
435 10EN.L 0000 | 543E+3 | 113345 0.000 0.000 0.000
4 | :EGENLAST -Sg42| 357E+3 073 0.000 0.000 0.000
1S5 I0AFEL]| 595690 637E+3 | 245.271 0.000 0000 0.000 |
176.10.6 FEL1 | 882880 | GAGE+3 | 354.547 0.000 0.000 0.000 |
205108 FELT | 155457 | S32E+3 | S1.887 0.000 0.000 0.000
385 I0AFELT| 946990 &12E+3 | 167.351 0.000 0.000 0.000
325108 FELT| 241766 | 6.19E+3 | 24323 0.000 0.000 0.000
415 10AFEL| -112%65| sseE+3| 11407 0.000 0.000 0.000
42°610.8 FEL1 | 129487 | 527E+3 | 167117 0.000 0.000 0.000
446 10AFEL| 25445| S55dEe3| 31834 0.000 0.000 0.000
455108 7ELT| 68245 sasE+3| 120839 0.000 0.000 0.000
4551080 | 52390 sexe«3| 245027 0.000 0.000 0.000
475 10ENL | 648863 S77E+3| 38w 0.000 0.000 0.000
435 10ENL | 513573 sevE«3| 11334 0.000 0.000 0.000
Prict T Cue: £5052014 1901 STAAD.Fro VB (SELECTsares SyAcademic 20.07.10.41 Prmfun ol &
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Reactions Cont...

Horizontal| VerScal |Horizontal Moment
Node UC FX Y FZ MX Y (73
(xN) (RN) (N) (kNm) (RNm) (N

30 [ 1:EGENLAST 0000 | 357643 0.000 0.000 0.000 0.000
155 10AFEL 0000 | 5E8E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
17:6.10.8 FEL1 0000 | S545E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
20:5.10.8 FEL 0000 | 532643 0.000 0.000 0.000 0.000
38:5.10.A FEL 0000 | 521E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
39:5.10.8 7= 0000 | 5E3E.3 0.000 0.000 0.000 0.000
415 10AFEL 0000| SSE.3 0.000 0.000 0.000 0.000
425108 FEL 0000 | 578E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
445 10AFEL 0000 | 52SEe3 0.000 0.000 0.000 0.000
45:5.10.8 FEL 0000 | SESE.3 0.000 0.000 0.000 0.000
35:5.10.5 DIAC 0000 | 274E+3 0.000 0.000 0000  0.000 |
375108 N.L 0000 | 4%50E+3 0.000 0.000 0000  0.000 |
E5I0ENL 0000 | 250E+3 0.000 0.000 0000  0.000 |

2 | 1:EGENMLAST 5542 | 357E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
1S5 10AFE | -1.58+3| 532643 0.000 0.000 0.000 0.000
17:6.10.8 FELT | -2176+3 | 420E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
20:6.10.8 FELT | 81402 529E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
385 10AFELY| -1.055+3 | 5357643 0.000 0.000 0.000 0.000
39:5.10.8 FELT | -1.538+3 | 52763 0.000 0.000 0.000 0.000
416 10AFEL| -783245| 573E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
425108 FELT | -1.988+3| S551E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
45 I0AFEL | 471275 S574E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
455108 FELT| -705943| s532E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
355 10EDIAC | -1.356+3 | &.19E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
AT5I0BNL | -1.585+3 | 445E+3 0.000 0.000 0000  0.000 |
356 I0BENL | 519573 4E3E+3 0.000 0.000 0000 0.000 |
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Job Information

Engineer Cheokead Approved
Name:
Dabe: Od-Feb-14
| structure Type | SPACE FRAME |
Number of Nodes 730 | Highest Node 1358
Number of Bements 747 | Highest Beam 228
Number of Piates 400 | Highest Piate 206
Number of Basic Lood Cases 2%
Number of Combination Load Cases 7
inciuded in this are data for:
Al The Whole Structure
inciuded in this panfout are results for Joad cases:
Type uc Name
Primary 1 EGENVEXT
Combination 15 6.10.B: TRAFIKX DOMIN. NYTTELAST 14
Combination 2 6.10.B: TRAFIKX DOMIN. TRAFIKIMLAST
Combination 23 6.10.B: VIND ALENE U.TRAFIKX ALLE SF
Combination 28 6.10.B: TRAFIKX DOMIN. NYTTELAST P/
Combination 3 6.10.8: VIND DOMIN. LAST ALLE SPENN
Combination 32 6.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN | SPEN?
Combination 33 6.10.B: VIND DOMIN. LAST KUN UTKRAL

Beam End Force Summary

The signs of the forces at end 8 of each beam have been reversed. For example: this means that the Lin Fx entry gives the larpes? fension

vaive for an beam.
Axial Shear Torgion Bending
Beam | Node UC Fx Fy Fz Mx My [
(&N) (N) (N) (XNm) (ENm) (kNm)
MaxFx | 1985 30 |1ss108TRA| se2E.s| -esax1| 20821 -1.131 a74s| 571420
Min Fx 54 4 |2si0ETRA| 288Ee3| 20333 | 44043 3815 | -1s0703| -2s.445
MaxFy | 1381 | 1258 | 225108 TRA| 604357 | 248E.3 0123 2503 Q381 850182
MNPy 204 %8s |25108:TRA| sS20385| 243643 oros £330 0zca| s7soTe
MaxFz | 1403 | 1278 | 226.108 TRA 1E+3| -15.135 | 28e.880 og82 <154 <.173
MinFz | 1245 | 1155 | 336108 VIN | Sa5304| 168057 | 571868 1321| 434a8| 57948
MaxMx | 1979 | 1182 | 335.105 VIN | -2226+3 | 105538 | 456534 | 22837| 68817 1nen
Mnix | 1423 | 1221 [z:3s08 N[ -2982+3| 13048 | 4sses| 228s0| -1233%2| 21470
Max My &1 41 [ 25108 TRA| 2338+3 19447 | €213 2820 228340| -224.431
MMy | 1295 | 1233 [:3s908 viN| s433ss| 1es7as | 713885 1321 | -aseses| -s0.828
MaxMz | 204 s8s | 25108 TRA| s203es| -248E43 0703 2330 nzs4| 876074
mnmz | 1381 | 1295 |22s108 TRA| e02421| 248843 0123 2503 Q435 | S7aes8
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Reactions
Horizontal| VerScal |Horizontal Moment
Node UC FX Y FZ MX Y (73
(xN) (RN) (N) (kNm) (RNm) (N
3 | LEGENVEXT 0000| 828E+3| -16.543 0.000 0.000 0.000
15:6.10.6- TRA 0.000 19E+3 | 301.843 0.000 0.000 0.000
22:6.10.6- TRA 0000 | 3ssE+3| 213308 0.000 0.000 0.000
23:5.10.8:VIN 0000 | 109E+3| 258104 0.000 0.000 0.000
28:6.10.6- TRA 0000 | 10SE+3 | 324853 0.000 0.000 0.000
31:5.10.5: VIN 0000 | 108E+3 | <6756 0.000 0.000 0.000
32:5.10.8: VIN 0po0 | 3seE+3| 307554 0.000 0.000 0.000
33:5.10.8: VIN o0o0o0| 108E«3| 442316 0.000 0.000 0.000
4 | EGENVEXT | -28721| 284E+3 6.751 0.000 0.000 0.000
196108 TRA | -243706 | 307E+3 2838 0.000 0.000 0.000
225105 TRA| 303475 3.17E+3 | -10.43% 0.000 0000  0.000 |
235105 VIN | 77583| 318E+3| 6778 |  0.000 0.000 0.000
285 10.5. TRA | -246502 | 308E+3 =772 0.000 0000  0.000 |
316108 VIN| 73352 312E+3 £535 0.000 0.000 0.000
325105 VIN | 156965 | 3186+3 | -11.737 0.000 0.000 0.000
335108 VIN| 81413] 313E+3| 047 0.000 0.000 0.000
30 | LEGENVEXT 0000 | 828E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
15:6.10.5: TRA 0000 | 10.7E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
225105 TRA 0000 | 35SEe3 0.000 0.000 0.000 0.000
23:5.10.8:VIN 0000 | 33ME+3 0.000 0.000 0.000 0.000
28:5.10.5: TRA 0000 | 10.9E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
31:5.10.5: VIN 0000 | 10.4E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
325106 VIN 0000 | 388E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
335106 VIN 0000 | 3.56E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
2 | LEGENVEXT 28721 | 265E+3 0.000 0.000 0000 0.000
156.10.5. TRA | 90424 | 303E+3 0.000 0.000 0.000 0.000 |
226 10.8-TRA| <30854| 317E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
235108 VIN | 77se3| 31sE+3 0.000 0.000 0.000 0.000
2865108 TRA | <82438| 307E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
315105 VIN | 434533 | 305643 0.000 0.000 0.000 0.000
325105 VIN | 355526 3.16E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
33:5.10.8: VIN | 28881 | 308E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
1160 | :EGENVEXT 0000 | 527E+3 3313 0.000 0.000 0.000
15:6.10.8- TRA opoo | 113E«3| s:s37m 0.000 0.000 0.000
225105 TRA 0000 | 103E+3| s24877 0.000 0.000 0.000
235.10.8:VIN 0000 | 883E+3| 530478 0.000 0.000 0.000
28:6.10.6. TRA 0000 | 10SE+3 | 596456 0.000 0.000 0.000
315.10.68. VIN 0000 | 10.7E+3 | 850751 0.000 0.000 0.000
326 10.6.VIN 0000 | SS2E+3 | 701058 | 0.000 0.000 0.000
33:5.10.8: VIN 0000 | 104E+3 | 82723 0.000 0.000 0.000
1125 | .EGENVEXT 0000 | 525E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
15:6.10.5: TRA 0000 | 10.6E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
22:6.10.6- TRA 0000 | 37SE+3 0.000 0.000 0.000 0.000
23:5.10.8:VIN 0000 | 22E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
28:5.10.5: TRA 0000 | B825E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
31:5.10.5: VIN 0000| 27E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
32:5.10.5: VIN 0000 | 3.18E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
33:5.10.5: VIN 0000 | 847E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
1242 | 1:EGENVEXT 0000 | G27E+3 8.80% 0.000 0.000 0.000
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Reactions Cont...
Horizontal| VerScal |Horizontal Moment
Node UC FX Y FZ 73 MY Mz
(RN) (EN) (EN) (XNm) (KNm) (EN)
15:5.10.5: TRA oooo| 11.3E+3| sas 0.000 0.000 0.000
22:6 10.5: TRA 0000 | 104E+3 | 53732 0.000 0.000 0.000
23:5.10.5- VIN 0po0 | s&3E+3| s:333 0.000 0.000 0.000
28:6.10.5: TRA 0000 | 10SE+3| &35 0.000 0.000 0.000
31:5.10.5: VIN oooo| 107E+3| 854316 0.000 0.000 0.000
32:5.10.5: VIN 0000 | 33¢E+3 | 712238 0.000 0.000 0.000
33:5.10.5: VIN 0000 | 104E+3 | 830451 0.000 0.000 0.000
1267 | .EGENVEXT 0000 | 525E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
15:6.10.6- TRA 0000 | 10.6E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
22:6.10.5: TRA 0000 | 377E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
235.10.6. VIN 0000 | B.1SE+3 0000| Q00D 0o00|  0.000 |
285 10.6. TRA 0D00| &SE+3 0000 0000 0000  0.000 |
315.10.6. VIN 0000 | a79E+3 0.000 0.000 0000 0.000 |
32:5.10.8: VIN 0000 | 3.13E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
33:5.10.8: VIN 0000 | 843E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
1324 | :EGENVEXT 0000 | 827E+3| -18.72% 0.000 0.000 0.000
15:6.10.8- TRA opoo| 1osE«3| o005 0.000 0.000 0.000
22:6.10.5: TRA 0000 | 3siE.3| 23283 0.000 0.000 0.000
23:5.10.5:VIN 0000 | 10.9E+3 | 284037 0.000 0.000 0.000
28:5 10.5: TRA 0000 | 103SE«3 | 316541 0.000 0.000 0.000
31:5.10.8: VIN 0000| 108E+3 | 245534 0.000 0.000 0.000
32:5.10.8: VIN 0000 | 3seEe3| 21244 0.000 0.000 0.000
33:5.10.5: VIN 0000 | 107E+3| 24130 0.000 0.000 0.000
1325 | .EGENVEXT 0000 | 82SE+3 0.000 0.000 0000 0.000
15:5.10.6. TRA 0D00| I06E+3| 0O00|  0.000| 0000|  0.000 |
226105 TRA 0000 | 357E+3 0.000 0.000 0000 0.000 |
23:5.10.8- VIN 0000 | =SE+3 0.000 0.000 0.000 0.000
28:5.10.5: TRA 0000 | 10.9E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
31:5.10.8: VIN 0000 | 103643 0.000 0.000 0.000 0.000
32:5.10.5: VIN 0000 | 359E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
33:5.10.5: VIN 0000 | 33ME+3 0.000 0.000 0.000 0.000
1305 | 1.EGENVEXT 0000 | 285E+3 3,720 0.000 0.000 0.000
15:6.10.6- TRA 0000 | z9E+3| -10.346 0.000 0.000 0.000
22:6 10.5- TRA opoo | 32«3 | -17.8%0 0.000 0.000 0.000
23:5.10.5: VIN 0000| 317E+3| 1242 0.000 0.000 0.000
28:5.10.5: TRA 0000 | 3.19E+3| -17.778 0.000 0.000 0.000
31:5.10.6. VIN 0000 | 3.13E+3 | -135%% 0.000 0000  0.000 |
326.10.6. VIN 0000 | 32E+3 | -8 0.000 0000  0.000
33:56.10.6. VIN 0000 | 3.13E+3| -18510 0.000 0000 0.000
1431 | :EGENVEXT 0000 | 2854E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
15:6.10.8- TRA D00 |  39E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
22:6.10.5: TRA 0000 | 323E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
23:5.10.8: VIN 0000 | 316E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
28:5.10.5- TRA 0000 | 314E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
31:5.10.8: VIN 0000 | 3.19E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
32:5.10.8: VIN 0000 | 321E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
33:5.10.5: VIN 0000 | 314E+3 0.000 0.000 0.000 0.000
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Materials
Mat Name E v Dencity 3
(xN/mm?) (xghe’) V°C)
1 | STEEL 210.000 0300 723E+3 12E 5 |
2 | STANLESSSTEEL 137.530 0300| 783E+3| 12E=S
3 |GuEc 13.700 0000| 474.168 ES
4 | ALUMNUM 52,545 0330| 279E+3| 22E=S
S | CONCRETE 35.000 0200| 235E+3| 1CE=S
Combination Load Cases
Comb. Combination LIC Name Primary Primary LIC Name Factor
[ 13 | 5.908: TRAFIGK DOMIN. NYTTELAST 17| 1 EGENVEKT 120
2 | TRAFIIGCLASTFELT 1 HOYRE ALLE SPE | 135
3 | TRAFICLASTFELTZ MIDT ALLE GPEND || 135
2 | TRAFIGCLASTFELTIVENSTREALLE 51| 135
S | TRAFICGANGFELT ALLE SPENN 135
8 | TRAFIG AKSLING LASTFELT] HOYRE | 135
3 | TRAFIC AKSLING LASTFELT2 MIDTMI | 135
90 | TRAFIKC AKSLING LASTFELTS VENSTF | 135
11 | TRAFIC AKSLINGER GANGFELTMDT | 135
12 | TRAFINC: BREMSELAST LASTFELTIHE | 135
34 | TRAFIC SLADDELAST LASTFELTIHO || 135
15 | TRAFINK: BREMSELAST GANGFELTME | 135
7 | TRAFIG RESTAREAL 1335
13 | VIND FWXZ) 112
5 | REFOCVERKSONER (VARIASEL) [~ 105 |
22 | 6905 TRAFKK DOMIN. TRAFIRKLAST | 1 | EGENVEKT 120
T | AERVERKSONER (VARIASEL) 105
S | TRAFINC AKSLING LASTFELT] HOYRE | 135
3 | TRAFIC AKSLING LASTFELT2 MIDTMI | 135
90 | TRAFINC AKSLING LASTFELT3 VENSTF | 135
11 | TRAFIC AKSLINGER GANGFELTMDT | 135
12 | TRAFINK: BREMSELAST LASTFELTIHE | 135
12 | TRAFIKC SLADDELAST LASTFELTIHO || 135
15 | TRAFIKC EREMSELAST GANGFELT M| 135
95 | TRAFIIC LASTFELT! HOYRE KUNSPE | 135
17 | TRAFIRC LASTFELT2 MIDT KUN SPEND | 135
18 | TRAFINC LASTFELTS VENSTRE KUNSI| 135
20 | TRAFIIGC GANGFELT KUN SPENNG 135
21 | TRAFIIGGC RESTAREAL KUN | SPENNG 135
29 | VIND: “X KUN | SPENNS 112
23 | 6.908: VINDALENE UTRAFIKKALLE 85| 1 | EGENVEKT 120
5 | REXXVERKSONER (VARIASEL) 105
32 | VINDALENE 150
28 | 5.90.5: TRAFIKK DOMIN. NYTTELAST 5| 13 | VIND FWXZ) 112
1 | EGENVEKT 120
5 | REXXVERKSONER (VARIASEL) 105
S | TRAFICGANGFELT ALLE SPENN 1335
1 | TRAFIC AKSLINGER GANGFELT MDT | 135
15 | TRAFIC EREMSELAST GANGFELT M| 135
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Combination Load Cases Cont...
Comb. Combination LIC Name Primary Primary LIC Name Factor
3% | TRAFIIGC LASTFELTI VENSTRE ALLE S| 135
25 | TRAFIIOC AKSLING LASTFELT 1 VENST | 135
25| TRAFIIOC BREMBSELAST LASTFELTI VE | 135
27| TRAFIOC GLADDELAST LASTRELTI VEI | 135
31| 6.905: VIND DOMIN LASTALLE GPENN | 13 | VIND FWXIZ) 150
1__| EGENVEKT 120
2| TRAFIRCLASTFELTI HOYREALLE SPE | 0.4
3 | TRAFICLASTFELTZMIDTALLE SPEND | 054
4 | TRAFICLASTFELTIVENSTREALLESI| 0S¢
5 | TRAFICGANGFELT ALLE SPENN [ET
5 | REXXVERKSONER (VARIASEL) 105
T | TRAFINC RESTAREAL S
S | TRAFIIC AKSLING LASTFELT1 HOYRE | 0S¢
S | TRAFIRC AKSLING LASTFELTZMIDT M| 054
30| TRAFIKC AKSLING LASTFELTI VENSTF | 0.4
11| TRAFIGC AKSLINGER GANGFELT MDT | 054
12| TRAFIKK BREMSELAST LASTFELTI HE | 0.4
14| TRAFINK SLADDELAST LASTFELTI HO | 0.4
15| TRAFINC BREMSELAST GANGFELT M| 054
32 |6.905: VIND DOMIN LASTKUN I S9ENF | 1| EGENVEKT 120
5 | REXXVERKSONER (VARIASEL) 105
8 | TRAFIC AKSLING LASTFELT! HOYRE | 0.4
3 | TRAFICAKSLING LASTFELT2 MIDTMI | 054
30 | TRAFIC AKSLING LASTFELTS VENSTF | 0.4
T | TRAFIGC AKSLINGER GANGFELT MIDT | 054
12| TRAFINC BREMBELAET LASTFELTI H2 | 0.4
T4 | TRAFINC SLADDELAST LASTFELTI HD | 04
15| TRAFINK BREMSELAST GANGFELT M| 0.4
95| TRAFIC LASTFELT! HOYREKUNSPE | 054
17| TRAFIC LASTFELT2 MIDT KUN SFEND | 054
18| TRAFIKK LASTFELTS VENSTRE KUNSI | 054
20| TRAFIIOC GANGFELT KUUN SPENNG [ET
21| TRAFIIC RESTAREAL KUN | SPENNG [ET
25| VIND: FAOX KUN | SPENNS 150
33| 6.90.5: VIND DOMIN. LAST KUN UTKRAI |13 | VIND FWiZ) 150
1| EGENVEKT 120
5 | TRAFICGANGFELT ALLE SPENN 034
5 | REFOVERKSONER (VARIASEL) [ES
T | TRAFIGC AKSLINGER GANGFELT MIDT | 054
5| TRAFINC BREMBELAET GANGFELT M| 054
24 | TRAFIIOC LASTFELTI VENSTREALLE S | 054
25| TRAFIIOC AKSLING LASTFELT 1 VENST | 054
25| TRAFINOC BREMSELAST LASTFELTI VE | 054
27| TRAFIC GLADOELAST LASTFELTI VEI | 054
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Job Information

Engineer Cheokead Approved
Name:
Date: Od-Feb-14
| structure Type | SPACE FRAME |
Number of Nodes 730 | Highest Node 1358
Number of Eements 747 | Highest Beam 208
Number of Plates 400 | Highest Piate 206
Number of Bazic Lood Cases 2%
Number of Combination Load Cases 7

Inciuded in this ae gats for-
Al The Whole Structure

infout are resuls for joad cases:
uc

EGENVEXT

TRAFKKLASTFELT1 HOYRE ALLE SFE

TRAFKKLASTFELT2 MIDT ALLE SPENM

TRAFKKLASTFELTS VENSTRE ALLE &

TRAFKIOGANGFELT ALLE SPENN

REXXVERKEONER (VARIAEEL )

TRAFKK: RESTAREAL

TRAFIKK: ACSUNG LASTFELT1 HOYRE

Wl =afonjn]blwl -

TRAFIKK: ACSUNG LASTFELT2 MIDT MI

-
(=]

TRAFIKK: ACSUNG LASTFELT2 VENSTF

-
-

TRAFIKK: ACSUNGER GANGFELT MIDT

-
N

TRAFIKK: BREMEELAST LASTFELT1 H2

-
W

VIND PWXIZ)

TRAFIKK: SLADDELAST LASTFELT1 HO

TRAFIKK: BREMEELAST GANGFELT MIL

TRAFKK: LASTFELT1 HOYRE KUN SFE

TRAFKK: LASTFELT2 MIDT KUN SPENM

TRAFIKK: LASTFELT3 VENSTRE KUN S

6.10.B: TRAFIKX DOMIN. NYTTELAST I/

TRAFIKK: GANGFELT KUN SPENNS

TRAFIKK: RESTAREAL KUN | SPENNG

6.10.5: TRAFIKX DOMIN. TRAFIKMLAST

6.10.5: VIND ALENE U.TRAFIKX ALLE SF

TRAFKK LASTFELT1 VENSTRE ALLE &

TRAFIKK: AXSUNG LASTFELT 1 VENST

TRAFIKK: BREMEELAST LASTFELT1 VE

TRAFIKK: SLADDELAST LASTFELT1 VEI

6.10.B: TRAFIKX DOMIN. NYTTELAST P/

VIND: FWX KUN | SFENNG

6.10.8: VIND DOMIN. LAST ALLE SPENN

6.10.5: VIND DOMIN. LAST KUN | SPEN?

ey o

b Eed B 11 R RS R R R LA ] 8 2] B | B e e B

6.10.5: VIND DOMIN. LAST KUN UTKRAL

Pricg T Oue: 2052014 0020

STAAD.Pro VB (SELECTseries SyAcademic 20.07.10.41

Prmfan 1ol 4

i



(" Nye Mjesbrua e a5 -
- Aderc ket B Pt
ek TES Nedbayning global x-reting -
By Deipe-Fap-14 O
Ciex Fis \fozbru fam zpenn nedbd D Tee {5-4xy-2014 05:23

Job Information Cont...

Type UC Name
ey = VIND ALENE
Materials
Mat Name E v Dencity 3
(RN/mm°) (xgr’) V'C)
1 | STEEL 210.000 0300| 783Ee3| 1E=S
2 | STANLESSSTEEL 197.930 0300| 783E+3| 12E=S
3 | Gax 751 0000 | 474.168 ES
3 | ALUMENOM 52543 0330| 279E+3| 2ES
S | CONCRETE 15000 | 0200| 2%5E+3| ICES|
Combination Load Cases
Comb. Combination LIC Name Primary Primary L/C Name Faoctor
13 | 6.90.8: TRAFKK DOMIN. NYTTELAST 17| 1 | EGENVEKT 100
2 | TRAFICLASTFELT1 HOYRE ALLE SPE | 0.70
3 | TRAFIGCLASTFELTZ MIDT ALLE SPEND | 070
2 | TRAFIGCLASTFELTIVENSTREALLE 81| 0.70
S | TRAFICGANGFELT ALLE SPENN 0.70
8 | TRAFIG AKSLING LASTFELT1 HOYRE | 0.70
3 | TRAFIGC AKSLING LASTFELT2 MIDTMI | 0.70
0 TRAFIIC AICSLING LASTFELT3 VENSTF 0.70
T | TRARIIC AKSLINGER GANGFELT MDT | 070
12 | TRAFIIGC EREMBGELAST LASTFELTI M2 | 070
32 | TRAFIRXC SLADDELAST LASTFELTIHO | 0.70
15 | TRAFIKX EREMSELAST GANGFELT ME | 0.70
7 | TRAFIG RESTAREAL 0.70
13 | VIND FWXiZ) 0.00
5 | REKXVERKSONER (VARIASEL) 0.70
22 | 5.905: TRAFIKK DOMIN. TRAFIKKLAST | 1 | EGENVEKT 100
5 | REKXVERKSONER (VARIASEL) 020
8 | TRAFIG AKSLING LASTFELT1 HOYRE | 020
3 | TRAFIKC AKSLING LASTFELT2 MIDTMI | 020
90 | TRAFIIC AKSLING LASTFELT3 VENSTF | | 020
T | TRAFIC AKSLINGER GANGFELT MDT | 020
12 | TRAFIIGC EREMSELAST LASTFELTIHE | 020
% | TRAFIRGC SLADOELAST LASTFELTIHD | 020
15 | TRAFIKX: BREMSELAST GANGFELT ME | 020
9 | TRAFIRC LASTFELT HOYRE KUNSPE | 020
17 | TRAFIKC LASTFELT2 MIDT KUN S2ENS | 020
18 | TRAFINX LASTFELTS VENSTRE KUNSI | 020
20 | TRAFING: GANGFELT KIUN SPENNG 020
21 | TRAFIKK: RESTAREAL KUN | SPENNG 020
29 | VIND: SAX KIUN | SPENN3 0.00
23 | 6.908: VINDALENE UTRAFIKKALLE 53| 1 | EGENVEKT 100
§ | REKXVERKSONER (VARIASEL) 0.00
32 | VINDALENE 050
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Combination Load Cases Cont...

Comb. Combination LIC Name Primary Primary LIC Name Factor
28 | 6.90.5: TRAFIK DOMIN. NYTTELAST 55 | 13 | VIND FWXiZ) 000
1 | EGENVEKT 100
5 | REXXVERKSONER (VARIASEL) 0.70
5 | TRAFICGANGFELT ALLE SPENN 0.70
11 | TRAFIKC AKSLINGER GANGFELT MDT | 0.70
15 | TRAFINK: BREMSELAST GANGFELTME|  0.70
24 | TRAFIOC LASTFELTI VENSTREALLE S| 0.70
25 | TRAFINC: AKSLING LASTFELT 1 VENST | 0.70
26 | TRAFINK: BREMSELAST LASTFELTIVE| 070
27 | TRAFIK: SLADDELAST LASTFELTIVE | 0.70
31 | 6.90.5: VIND DOMIN. LASTALLE SPENN | 13 | VIND FWX(Z) 050
T | EGENVEKT 100
2 | TRAFIICLASTFELT 1 HOYRE ALLE SPE | 020
3 | TRAFIGCLASTFELT2 MIDT ALLE SPEND || 020
4 | TRAFIGCLASTFELTIVENSTREALLE SI| 020
5 | TRAFIKCGANGFELT ALLE SPENN 020
5 | REXXVERKSONER (VARIASEL) 0.00
7 | TRAFINGC RESTAREAL 020
8 | TRAFINX AKSLING LASTFELT! HOYRE | 020
3 | TRAFINC AKSLING LASTFELT2MIDTMI | 020
90 | TRAFINC AKSLING LASTFELTI VENSTF| 020
11 | TRAFIC AKSLINGER GANGFELT MDT | 020
12 | TRAFINC EREMSELAST LASTFELTIHZ | 020
14 | TRAFINC SLADDELAST LASTFELTIHO | 020
15 | TRAFIIGC BREMSELAST GANGFELT M| 020
32 | 5.905: VIND DOMIN LAST KUN | SPENF | 1 | EGENVEKT 100
5 | REIOO/ERKSONER (VARIASEL) 000
8 | TRAFINX AKSLING LASTFELT! HOYRE | 020
3 | TRAFINC AKSLING LASTFELT2 MIDTMI | 020
90 | TRAFINC AKSLING LASTFELTI VENSTF| 020
11 | TRAFIC AKSLINGER GANGFELTMDT | 020
12 | TRAFINX: BREMSELAST LASTFELTI HZ | 020
14 | TRAFINK SLADDELAST LASTFELTIHO | 020
15 | TRAFINK: BREMSELAST GANGFELTME| 020
95 | TRAFINC LASTFELT! HOYRE KUNSPE | 020
17 | TRAFIGC LASTFELT2 MIDT KN SFENS | 020
18 | TRAFINC LASTFELT3 VENSTRE KUNSI| 020
20 | TRAFIIGC GANGFELT KUN SPENNG 020
21 | TRAFIIGGC RESTAREAL KUN | SPENNG 020
29 | VIND: PAX KUN | SPENNG 050
33 | 6.90.8: VIND DOMIN. LASTKUNUTKRAI | 13 | VIND PWXIZ) 0.50
1 | EGENVEKT 100
5 | TRAFICGANGFELT ALLE SPENN 020
5 | REXXVERKSONER (VARIASEL) 020
11 | TRAFIC AKSLINGER GANGFELTMDT | 020
15 | TRAFIKX: BREMSELAST GANGFELTME | 020
24 | TRAFIOC LASTFELTI VENSTREALLE S| 020
25 | TRAFINC AKSLING LASTFELT 1 VENST | 020
25 | TRAFINK: EREMSELAST LASTFELTI VE| 020
27 | TRAFIOC SLADDELAST LASTFELTIVEl | 020
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Node Displacement Summary

Node uc X Y z Recultant [23 2] Z
(mm) (mm) (mm) (mm) (rad) (rad) (rad)
Max X 1431 | 2Z6.10.B: TRA 81845 0.000 0224 81545 -0.008 0.001 0007
Mn X 3 A TRAFIKK: L -3.103 0.000 0.000 3.103 -0.000 0.000 -0.000
Max Y 1665 | 24 TRAFIKK: L 0572 4.828 0619 4563 0.000 0.000 0.000
MnY 1822 | 3Z6.10.B: VINI 376531 | -140.282 -1.257 | 145247 -0.001 0.000 -0.000
Max Z 1496 | 226.10.B: TRA 50560 | -127.576 3800 | 137388 -0.006 0.000 0002
Mn Z 1306 | 13:VIND PWXY 02 0.569 2580 8553 -0.000 0.000 -0.000
Mo rX 1305 | 156.10.B: TRA 40361 -20.308 -2.381 99.132 0.032 -0.000 -0.000
Min rX 12 336.10.8: VINI 38.176 | -128.832 -2530 | 134385 0.007 0.000 0.001
Max rY 1406 | 31:6.10.B: VINI 80.500 0.000 0.000 80.500 -0.006 0.001 0.007
Min rY 4 336.10.8: VINI 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.006 £.001 0007
Max rZ 1804 | 2Z6.10.B: TRA 4036 | -2%653 Q1957 48832 -0.001 -0.000 0.007
Mn 2 2 326.10.B: VINI 0.000 0.000 Q177 Q157 -0.006 -0.001 2007
Max Rst 1954 | 3Z6.10.B: VINI L2171 1387 -1.210| 148881 -0.001 -0.000 0.000 |
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Job Information
Engineer Cheokad Approved
Name:
Date: D3-Feb-14
[ structure Type | SPACE FRAME |
Number of Nodes 1023 [ Highest Node 1161
Nmber of Eemarts 130 | Highest Beam 213
Number of Plates 295 | Highest Piate 116
Number of Bazic Load Cases £
Number of Combination Load Cases 8
inciuded in $hs are gats for-
All The Whoie Structurs
inciuded in $his prinfout ave resuls for joad cases:
Type uc Name
Corbiration 7 6.10.8 FELT 1 VENGTRE_ALAST G.FELI
‘Combination 20 6.10.8 FELT1 HOYRE_FELT2 MIDT_UNL
Corbination 39 6.10.8 FELT1 MIDT_ALAST G.FELT
Combination 42 6.10.8 FELT1 HOYRE_ALAST GFELT
Corbiration [ 6.10.8 FELT1 HOYRE
Corbination 45 6.10.5 DIAGONALSELASTNING AV N.L.
Combination 47 6:10.8 NL KUN PA UTKRAGERE
Corbiration 48 6.10.8 NL KUN PA UTKRAGERE UTEN
Materials
Mt Rame E v Dencity ]
(RN/mm?) (xgh’) ¥°C)
T | STEEL 210.000 0300 723E+3 1ZES
2 | STANLESSSTEEL 137.930 0300| 7233 1ZE5
3 |G 13.700 0000| <474.168 ES
4 | ALUMNOM 52,348 0330 27E+3| 2kES
s | CONCRETE 15.000 0000 | 235E+3 1CES
Prict T Coue: 2052014 0047 STAAD.Po VB (SELECTzanes SyACademic 20.07.10.41 PereRan 1 of 3

Ix



- -
'(‘, Nye Mjesbrua e a9 ~
- Acaderic icanse una Fat
St TEe NengynIng QoD Z-retnng ut
W Dati0-Fab-14
Clax Fle \josbropistesid | DewTee {o-amp-2014 0533
Combination Load Cases
Comb. Combination LIC Name Primary Primary LIC Name Factor
17 | 6908 FELT 1 VENSTRE_ALAST GFELI | 2 | TRAF. LM1 FELTI VENSTRE JEVNT FOF | 0.70
3 | TRAF. LMIFELT2 3 _HOYRE JEWNTFO| 070
4 | TRAF. LM1 FELTI VENSTRE AKSELLAS' | 0.70
S | TRAF. LM1 FELT2 MIDT AKSELLAST (X« |  0.70
§ | TRAF. LM1 FELT3 HOYRE AKSELLAST (| 070
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 0.70
8 | TRAF. GFELTAKSELLAST QSERV (X=.| 070
3 | TRAF. GFELT PUNKTLAST OFWK X=2| 070
90 | TRAF. BREMS. FELT1 VENSTRE QLX 0.70
11 | TRAF. TRANSV. FELT1 VENSTRE QTRX | 0.70
14 | TRAF. LM1 RESTA JEVNT FORDELT 0.70
35 | TRAF. BREME. PA G.FELT (X=34.5) 0.70
18 | TRAF. GFELT TRANGY. (X=32 50 0.70
20 | G908 FELTI HOYRE_FELTZMIDT_UNL| 5 | TRAF. LM FELT2 MIDT AKSELLAST (X« | 070
13 | TRAF. FELT2/3 MIDT J.FORD. 0.70
14 | TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 0.70
28 | TRAF. LM FELT1 HOYRE JEVNT FORDI |  0.70
30 | TRAF. LM1 FELTI HOYRE AKSELLAST(| 070
33 | TRAF. BREMSING FELTI1 HOYRE QLK | 070
32 | TRAF. TRANSV. FELT1 HOYRE QTRX (X | 0.70
33 | 6.90.8 FELT! MIDT_ALAST G.FELT 7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 0.70
8 | TRAF. GFELTAKEELLAST QSERV (X=.| 070
3 | TRAF. GFELT PUNKTLAST OFWK X=2| 070
14 | TRAF. LM1 RESTA JEVNT FORDELT 0.70
15 | TRAF. BREME. PA G.FELT (X=34.5) 0.70
21 | TRAE. LMW1 FELT1 MIDT JEVNT FORDEL | 0.70
22 | TRAF.LMI FELT20G 3HVER SIDE AV 1| 070
23 | TRAF. LM1 FELT1 MIDT AKSELLAST (X« | 070
24 | TAF. LM FELT2 HOYRE AKSELLAST (X 0.70
25 | TRAF. LM1 FELT VENSTRE AKSELLAS | 070
26 | TRAF. BREMS. FELTI MDT QLK (X=34.| 070
27 | TRAF. TRANSV. FELT! MIDT OTRX X = 0.70
18 | TRAF. G.FELT TRANSV. (X=34 50 0.70
42 | 5.908 FELT1 HOYRE_ALAST GFELT 7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 0.70
8 | TRAF. GFELTAKEELLAST QSERV (X=.| 070
3 | TRAF. GFELT PUNKTLAST OFWK X=2| 070
28 | TRAF. LM1 FELT1 HOYRE JEVNT FORDI |  0.70
23 | TRAF. LM FELT 200G 3 VENSTRE JEVh | 0.70
30 | TRAE LM1 FELTI HOYRE AKSELLAST | 070
31 | TAF. LM FELT2 MIDT AKSELLAST (X=:| 070
32 | TRAF LM1 FELT2 VENSTRE AKSELLAS' | 070
33 | TRAF. BREMSING FELTI HOYRE QLK D | 0.70
34 | TRAF. TRANSV. FELT1 HOYRE QTRX (X | 0.70
32 | TRAF. LM1 RESTA JEVNT FORDELT 0.70
15 | TRAF. BREMS. PA G.FELT (X=34.5) 0.70
18 | TRAF. GFELT TRANSV. (X=34 500 0.70
45 | 6.908 FELT1 HOYRE 7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 0.70
34 | TRAF. LM1 RESTA. JEVNT FORDELT 0.70
28 | TRAF. LM1 FELT1 HOYRE JEVNT FORDI | 0.70
29 | TRAF.LM1FELT 20G 3VENSTRE JEVN | 070
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Combination Load Cases Cont...
Comib. Combination LIC Name Primary Primary LIC Name Factor
30 | TRAE LM FELT1 HOYRE AKSELLAST 1| 0.70
31 | TAF. LM FELT2 MIDT AKSELLAST (X=:| 0.70
32 | TRAF. LM FELT3 VENSTRE AKSELLAS | 0.70
33 | TRAF. BREMEING FELTI HOYRE QLK D | 0.70
32 | TRAF. TRANSV. FELTI HOYRE QTRX (X | 0.70
45 | 6905 DIAGONALEELASTNING AVNL | 40 | TRAF FELT1JF_AKSLING VENSTREA | 0.70
43 | TRAF. G FELT JF_AKSUING_PUNKT_FA| 070
£:90.8 N.L KUN PA UTKRAGERE 2 | TRAF. LM1 FELT1 VENSTRE JEVNTFOE | 0.70
4 | TRAF. LM1 FELT1 VENSTRE AKSELLAS | 0.70
7 | TRAF. G FELT JEVNT FORDELT OFK 0.70
8 | TRAF. GFELTAKSELLAST QSERV (X=:.| 070
3 | TRAF. GFELT PUNKTLAST QFWK X=2| 070
0 | TRAF. BREMS. FELT1 VENSTRE QLK 0.70
T | TRAF. TRANGY. FELT1 VENSTRE QTRX | 070
95 | TRAF. BREMS. PA G.FELT (X=34.5) 0.70
18 | TRAF. GFELT TRANSV. (X=34 M) 0.70
48 | 5908 NL KUNFAUTKRAGERE UTEN | 2 | TRAF. LM FELTI VENSTRE JEVNTFOE | 0.70
2 | TRAF. LM1 FELT1 VENSTRE AKSELLAS | 0.70
7 | TRAF. GFELT JEVNT FORDELT OFK 0.70
8 | TRAF. G FELTAXKSELLAST QSERV (X=:| 070
3 | TRAF. GFELT PUNKTLAST OFWK X=2| 070
Node Displacement Summary
Node UC X Y F3 Recultant|  rX G 73
{mm) (mm) (mm) (mm) (rad) (rad) (rad)
MaxX | 32 | 56I0BDAC|  04108| =245 0385 2281| 0001 | 0000 0.000
MnX | =17 |20610BFELI|  Dees 3555 1.047 3203 0.001 0000| -0D00
MaxY | 671 | 226.10BFEL1| 0012 8432 1.1458 653 | -0.003 0000| -0000
MnY | 687 |20610BFELI| 0032| 8.8 1475 8745 0.000 0.000 0.000
Max 2 42 |20610BFELI| 0000 0.000 1.063 3053| 003 | 0000|0000
Mn Z 42 | 47610BNL 0.000 000|982 0225 0.001 0000| 0000
MoxrX | 682 | 20610BFELI| 0013 | 2454 1.207 2735 0.003 0.000 0.000
MnrX | 633 |20610BFELY| 0018 | 1435 1.980 1335| 0003 -00m0 0.000
MaxrY | 43 | 20610BFELT| 0000 0.000 2710 2790| -0o® 0.000| 0000
Mn rY a0 | 20610BFELI| 0000 0.000 2708 2708| -0o2| 2.000 0.000
MxxrZ | 717 | 22610BFELY| 0033 | 752 1955 7530| -0.000 0.000 0.001
MnZ | 53 | 226.10BFEL1| 002 | T.057 1958 7845| 00| -QO000| 9001
Mxx st | 687 | 206.10BFELI| 0032 | .65 1475 8746 0.000 0.000 0.000
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