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Forord
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evaluering av oppgaven. Totalt gikk det med i underkant av 250 timer i laboratoriet for

a bygge modellen.

Ettersom begge hadde lite erfaring med prosjektering av trebroer, har det gatt med mye
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sveert tidkrevende.
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SVV, samt Kjell A. Malo som har veert veileder fra Institutt for konstruksjonsteknikk
ved NTNU. De har veert til stor hjelp. Det gnskes ogsa a rette en takk til Eldar Hgysaeter
og Tormod Dyken for hjelp startfasen.

Trondheim, 05. juni 2013

Runa Barli og Idun Hakvdg






Sammendrag

Den lengste trebroen per i dag er Tynset bro med et spenn pa 70 m. Det er gnskelig &
se pa muligheten for & bygge lengre trebuebroer enn dette. I denne masteroppgaven er
det derfor sett pa en 100 m lang nettverksbuebro i tre. Det er valgt a ta utgangspunkt

i en bro hvor buene er i limtre, dekket i spennarmert limtre og hengestagene i rundstal.

Nettverksbuebroer tillater konstruksjonen a veere sveert slank. Grunnet et alternativt
system til sideveis avstivning, ved & skrastille stagene ut av planet, ble det likevel ngd-
vendig med et tverrsnitt pa 1800x1200 mm for buene. Dekket ble funnet til & ha en
ngdvendig hgyde pa 1000 mm, med tverrbaerere av type IPE400 for a tilfredsstille krave-
ne til nedbgyning i henhold til Eurokoden. Dette ble bestemt ut i fra numeriske modeller
i Abaqus CAE.

For slanke konstruksjoner vil dynamiske problemer veere et sentralt tema, da forholdet
mellom stivhet og masse fgrer til lave egenfrekvenser. Hovedmalet med denne oppgaven
ble fglgelig & bygge en skalert modell av broen i laboratoriet, i en skala 1:10. Pa denne
modellen skulle det utfgres modale analyser, for & finne frekvensene til komponentene
av broa. Videre skulle disse resultatene sammenliknes med frekvensene som ble oppnadd
ved a kjore numeriske analyser pa en tilsvarende modell i Abaqus. Ut i fra dette ville det
veere mulig a si noe om hvorvidt resultatene fra numeriske analyser pa broa i fullskala

vil gi tilstrekkelige resultater.

De modale analysene pa den skalerte broa viste at dekket ikke hadde noen utpregede
frekvenser i langsgaende retning. Dette er positivt med tanke pa dynamisk pakjenning.
Likevel samsvarte dette darlig med resultatene fra den numeriske modellen. I tverretning
av dekket ga den numeriske modellen gode resultater, som samsvarte godt med forsgke-
ne i laboratoriet. For forsgkene utfgrt pa buen var avviket pa 119% for fgrste frekvens.
Det er konkludert med at dette avviket kommer av at det ikke er kjgrt et parameter-
studie pa innspenningsstivheten til buene, samt ungyaktig oppstrammingen av stagene
i laboratoriet. Ut i fra dette ble bestemt at den numeriske modellen ikke var tilstrekke-

lig, og at det for videre arbeid ma utarbeides en bedre numerisk modell. Ettersom den

il



numeriske modellen ikke ga gode resultater, ble det ikke kjort en dynamisk analyse pa

fullskalamodellen, da dette ville ha gitt misvisende resultater.



Abstract

Tynset Bridge is the longest timber bridge build, with a 70 m long span. It is desirable
to look at the possibility to build even longer timer bridges. In this master thesis it has
been focused on a 100 m long network arch in timber. The basis of the thesis has been

to use arches in glulam, a stress laminated timber deck and steel hangers.

The network arch opens for a slender construction. Due to an alternative bracing system
with the hangers angled in the transversal direction, a cross section of 1800x1200 mm
was necessary for the arches. The deck height was set to 1000 mm, with IPE400 as
cross beams, to meet the requirements in the Eurocode. All conclusions were based on

numerical analysis of a model in Abaqus CAE.

For slender constructions dynamical problems will be an important aspect, since the
relationship between the stiffness and the mass corresponds to low natural frequencies.
The main aim of the thesis has been to build a model of the bridge in the laboratory
in a scale of 1:10. Modal analyses were done on the laboratory model to determine the
natural frequencies of the components of the bridge. The results of these analyses were
compared to numerical analyses in Abaqus on models of the bridge. This way it was

possible to determine whether the model in full scale would give reasonable results.

The results from the modal analyses in the longitudinal direction of the deck showed that
the deck did not have any distinctive frequencies. Thus dynamic loading in this direction
would not be an issue. The results from the numerical analyses did not compare to the
numerical results. In the cross direction of the deck, the numerical and experimental
analyses gave small errors. The analyses for the arches gave an error of 119 % for the
first frequency. It was concluded that that one of the reasons were that a parametrical
study on the stiffness of the arch support, had not been performed. In addition there
were an uncertainty in the tensioning of the hangers. All in all the numerical model of
the bridge were not sufficient, and a better model should elaborated for further work on
this bridge. There were not preformed a dynamic analysis on the numerical model of the

bridge in full scale, since the results would be misleading.
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1. Introduksjon

1.1. Nettverksbuebro generelt

Nettverksbuebro er en buebro med skrastilte hengestag i planet, som knytter bue og
dekket sammen. Stagene i en nettverksbuebro skal krysse hverandre minst to ganger
[1]. Konseptet ble utviklet av Per Tveit pa 1950-tallet, og har utspring fra Nielsen-
broen som ble oppfunnet av Octavius F. Nielsen i 1925([2, 3]). Nielsen-broen har i
likhet med nettverksbuebroen skrastilte hengestag. Forskjellen mellom disse broene er at
nettverksbuebroen har stag som krysser hverandre to eller flere ganger. Nielsen-broens
stag krysser hverandre 1 eller feerre ganger. Stagene for den sistnevnte brotypen vil
folgelig ha en stgrre vinkel med brodekket. Likheten mellom disse brotypene fgrer til at
nettverksbuebroer til tider blir omtalt som Nielsen-broer, blant annet Fehmarnsund bro
i Tyskland [3]. Det er likevel fordeler med nettverksbuebroen som ikke Nielsen-broen

har. Figur 1.1 viser en nettverksbuebro.

Figur 1.1.: Nettverksbuebro.

1.1.1. Fordeler med nettverksbuebro

Den stgrste fordelen med nettversksbuebroer er at de skrastilte stagene sgrger for et
lavt moment i buen for asymmetrisk og konsentrerte laster([1, 3, 4]), sammenliknet med

vertikale hengestag. Ettersom knekklengden til buen er lik avstanden mellom stagene
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i buen, apner dette muligheten for en sveert slank konstruksjon, og lavere forbruk av
materialer. Det er ogsa utfordringer som fglger med skrastillingen til hengestagene. Nar
egenvekten til broen, da spesielt dekket, blir for lav i forhold til nyttelasta, kan dette
fore til relaksasjon av noen av stagene. Ved relaksasjon vil knekklengden til buen gke til
avstanden mellom stagene i spenn. En brattere helning vil gke sannsynligheten for at
dette forekommer. Det kan derfor dras slutningen at Nielsen-broene er enda mer utsatt
for dette enn nettverksbuebroer. I tillegg vil den store vinkelen pa stagene fgre til et

stgrre moment i buen.

P& grunn av denne relaksasjonen er det derfor en fordel a bruke tunge dekker som betong,
for & opprettholde strekkraften i stagene. Det er ogsa funnet forskjellige stagorienteringer,
hvor stagene har ulik vinkel som reduserer muligheten for at dette skal skje ([1, 5, 6]).

Stag og stagorientering er naermere forklart i 2.2.

1.1.2. Nettverksbuebro i dag

Steinkjer og Fehmarnsund bro i Tyskland er to av de forste nettverksbuebroene som har
blitt bygd. Broa i Steinkjer sto ferdig i i 1964 og Fehmarnsund bro 1963. I ettertid har en
rekke broer av denne typen blitt bygd. Tomoegawa bro i Japan [3]|, Brandanger bro [1]
og Rio Arch Bridge i Spania [6] er noen av dem. De fleste som er bygd per i dag bestar
av buer, samt kabler i stal, og dekke av betong. Nettverksbuebroen i denne oppgaven er
tenkt til & veere 100 m lang, med bue og dekke i limtre. Den lengste trebroen per i dag

er Tynset bru pa 70 m [7].
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2. Utforming av broen

2.1. Utgangspunkt

Som utgangspunkt var det bestemt at broa i oppgaven skulle veere en nettverksbuebro
med spenn pa 100 m og bredde pa veibanen pa 10 m. Bade bue og dekket skulle besta av
limtre. Det ble bestemt at broa skulle ha strekkband fremfor & fore de horisontale lastene
ned i fundamentene. Dette grunnet at et strekkband ville gjore broa mer anvendelig,
samt at det for videre arbeid vil veere enklere a fjerne strekkbandet enn det vil veere
a prosjektere det inn. Buen ble forenklet valgt til & ha to ledd, ett i hvert opplager.
Formen ble valgt til & vaere sirkuleer. Hvorvidt dette er den beste lgsningen er satt til

videre arbeid.

Det har veert vanlig a stive av bue- og nettverksbuebroer sideveis med K-fagverk. For
broa i denne oppgaven skulle det sees pa en alternativ lgsning til dette, ved & stive av
broa med skrastilte hengestag ut av planet. For & bestemme geometrien til broa utenfor

dette, matte det tas stilling til folgende
e Stagorientering i planet innenfor nettverksbuebroens grenser.
e Stagenes geometri.
e Antall buer.
e Buens tverrsnitt.
e Pilhgyde pa buen.
e Tverrbaerere eller ikke (antall, geometri)
e Dekkets geometriske utforming.
e Strekkbandets geometri.

e Detaljer (opplager, festepunkt for stag, o.1)
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Det matte ogsa bestemmes hvilke laster brua ville veere utsatt for.

I det folgende blir de overstaende punktene diskutert og vurdert, for & bestemme broens

endelige geometri.

2.2. Hengestag

I dette avsnittet vil det bli sett naermere pa orienteringen til hengestagene pa nettverks-
buebroa, og hvordan denne kan optimaliseres med tanke pa moment i bue og dekket,
samt hvorvidt det oppstar relaksasjon i noen av stagene. Hovedfokuset pa optimaliserin-
gen har veert & gjgre momentet i buen minst mulig. Det er fglgelig ikke tatt hensyn til

storrelsen pa stagkreftene, men lite moment og liten stagkraft henger ofte sammen [5].

2.2.1. Stagorientering
2.2.1.1. Sideveis avstivning med hengestag

Det spesielle med stagorienteringen for nettverksbuebroa i denne oppgaven, er at det
kun er hengestagene som star for den sideveise avstivningen av bro. Dette gjores ved at

hengestagene er skrastilt ut av planet som eikene i et sykkelhjul. Se figur 2.1.

Figur 2.1.: Skrastilling av stag ut av planet.

Ved belastning av vind vil fglgelig den horisontale kraftkomponenten i hengestagene,
grunnet vinkelen ut av planet, ta opp denne lasta. Vanlig for bue- og nettverksbuebroer

som er bygd tidligere har veert a bruke K-fagverk mellom buene, for a ta opp denne
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horisontale lasta. Dette er blant annet benyttet pa Tynset [7] og Flisa bro [8]. Det er
ogsd benyttet vindfagverk pa Palma del Rio Arch Bridge i Spania [6], men pa denne
brua er hengestagene ogsa skrastilt ut av planet ved at buene krummer innover mot
hverandre mot midten av brua. Det er derfor noen likheter mellom nettverksbuebroa i
Spania og nettverksbuebroa som er beskrevet i denne oppgaven. Den stgrste geometriske
forskjellen mellom disse broene er at buene i denne oppgaven ikke er skrastilt, samt at
det ikke er satt inn avstivende vindfagverk mellom dem. Dette fgrer til utfordringer
med tanke pa bgying og knekking ut av planet. I planet vil knekklengden av buen
veere tilneermet lik avstanden mellom stagene [4]. Ut av planet er ikke buen like godt
fastholdt, selv med skrastilte stag, ettersom en liten vinkel pa hengestagene fgrer til
en liten horisontalkomponent. Vindfagverk er derfor brukt pa andre broer for a minke

denne knekklengden.

Analyser som har blitt kjgrt pa en tilsvarende nettverksbuebro i tre med dekket i betong,
viser at den sideveise utbgyningen av buen minker mye nar skrastillingen av hengestagene

gar fra null til det som tilsvarer bredden av buen [9]. Se figur 2.2.

6=b 6=0

Figur 2.2.: Lengde mellom stagene ut av planet.

Néar helningen blir slakere enn bredden holder utbgyningen av buen seg tilnsermet kon-
stant. Av den grunn har det blitt valgt & ha en avstand som tilsvarer bredden pa de
tverrsnittene som er valgt for de ulike modellene. Selv om utbgyningen vil ga noe ned
dersom skrastillingen gker utover dette, vil det veere uhensiktsmessig med tanke pa at
delen av dekket mellom hengestagene verken kan brukes til kjgrebane eller gang-og syk-
kelsti. Analysene som har blitt kjort pa nettverksbuebroa med dekke i betong, viser at

skrastilling av hengestagene i planet kan gi tilstrekkelig avstivning av broa sideveis [9].
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Ettersom dekket til broa i denne oppgaven er valgt til & veere i spennarmert limtre, vil
ikke dekket vaere like stivt som et dekke i betong. Utbgyning av dekket ut av planet er
omvendt proporsjonal med bade E-modul og hgyde pa dekket.

e qL* _C L4 e
" 34 Bl 'ELABY Eh

o (2.1)
For a fa tilstrekkelig stivhet sideveis ma hgyden pa dekket kompensere for at treet har
lavere E-modul enn betong. Dekket er naermere beskrevet i 2.4. Et lettere dekke vil ogsa
oke faren for relaksasjon av hengestagene. Dette er neermere beskrevet i 2.2.1.2. Stiv-
heten er ogsa viktig med tanke pa egenfrekvensene til broa. Ettersom egenfrekvensene
er proporsjonale med kvadratroten til stivheten over massen, kan det sees at bidraget
til stivheten fra hengestagene i tverretningen vil ha mye a si for frekvensene til broa og
buen sideveis. Det er derfor blitt kjgrt forsgk i laboratoriet pa broa i skala 1:10, for &
bestemme disse frekvensene, se 5.4. Blir frekvensene for lave, kan resonans pa grunn av

vind bli et problem.

2.2.1.2. Orientering av hengestagene i planet

Mange av buebroene i tre som er bygd per i dag har vertikale hengestag. Dette gjelder
blant annet Tynset bro [7] og Hole bro i Romsdalen [10], for & nevne noen. Fordelen
med vertikale hengestag er at stagkraften blir lavere enn for skrastilte stag, ved jevn
belastning av dekket [1]. Nar dekket blir belastet skjevt vil vertikale stag fore til mye
stgrre bgyemomenter i buen enn for en nettverksbuebro([1, 5]). Nar en buebro med ver-
tikale hengestag blir belastet pa kun deler av dekket, vil dette fore til nedbgyning av
bade buen og dekket. Skrastilte hengestag vil holde igjen nedbgyningen og kreftene vil
fordeles mer jevnt. Av den grunn vil den pafgrte lasta i hovedsak tas som aksialkrefter i
bue og dekket, og momentet vil vaere mindre. Ettersom knekklengden i planet er tilnser-
met avstanden mellom stagene, gjor dette at buene i en nettverksbuebro kan veere sveert
slanke. Folgelig forer en skrastilling av hengestagene i planet til en reduksjon av mate-
rialer og materialkostnader. I tillegg vil en lettere konstruksjon veere enklere & montere

med tanke pa lgft og frakt.

En av de stgrste utfordringene med nettverksbuebroer er at skrastillingen av stagene i
planet kan fore til relaksasjon av hengestagene ved skjev belastning [1]. Denne relaksa-
sjonen vil oppsta pa motsatt side av den pafgrte lasta, og vil fore til at knekklengden

mellom stagene gker da buen ikke lenger vil bli fastholdt i disse punktene. Da dette
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skjer ved delvis belastning av dekket, vil ikke aksialkrafta i buen veere like stor som ved
belastning pa hele dekket. Det ma derfor gjgres en vurdering pa om relaksasjonen av
ett eller flere av stagene utgjor en fare for knekking av konstruksjonen. Relaksasjon av
hengestagene er typisk for jernbanebruer og lette konstruksjoner, nar forholdet mellom
nyttelast og permanent last er stort [6]. Dekket er som tidligere nevnt av spennarmert
limtre pa brua i denne oppgaven. Av den grunn et det lite egenvekt som tynger, og pa
den maten hindrer, relaksasjon av stagene. En optimal orientering av hengestagene for
a forhindre nettopp dette vil derfor veere mer utfordrende enn for et betongdekke som

har hgyere egenvekt.

Forholdet mellom nytte- og egenlast spiller inn pa optimal vinkel for stagene [1]. For et
gitt forhold mellom nytte- og egenlast vil det veere én vinkel som ma til for & unnga
relaksasjon av hengestagene nar store deler spennet er belastet. Denne vinkelen maéles
fra dekket. Dersom kun deler av spennet er belastet vil ngdvendig vinkel pa stagene
veere stgrre. Ut i fra denne teorien ville det veert optimalt at hengestagene som gar fra
venstre mot hgyre, med start i dekket, begynner med en stor vinkel. Stagene blir slakere

utover i spennet. Fra hgyre mot venstre blir det da motsatt.

/////7779C//

@kende avstand mellom hengestagene i dekket.

Figur 2.3.: Okende distanse mellom hengestagene.

Dette er vist i figur 2.3. Bruun og Schanack har har ogsa gjort analyser med denne
orienteringen pa stagene [5]. Der beskrives orienteringen ut i fra en ellipse. Det er antatt
at en liten forskjell i aksialkrafta i hvert enkelt stag, samt liten maksimumskraft, vil gi
den beste stagorienteringen. Da ogsa med tanke pa moment, men dette er ikke testet
i disse analysene. Det konkluderes med at det er stgrre sannsynlighet for at noen av
stagene far relaksasjon ved en brattere helning. For Palma del Rio Arch Bridge er denne
teorien benyttet ved at hengestagene ut mot siden av brua har en lavere vinkel enn de
pa midten [6]. Ettersom det er stagene mot endene av brua som ferst vil fa slakk, vil

orienteringen med lavere vinkel hindre relaksasjon i hengestagene i brua.

Bruun og Schanack undersgkte videre hvordan orienteringen pa stagene i planet kun-
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ne optimaliseres, ved a bygge pa en idé med radielle hengestag. Dersom kreftene som
paferes en bue har en resultant som gar gjennom origo, vil alle kreftene bli tatt som
membrankrefter i buen. Fglgelig oppstar det ikke moment. I liket med broer med verti-
kale hengestag vil en skjevbelastning av broa fgre til store bgyemomenter i buen. Ved
a kombinere en radiell resultant fra hengestagene med nettverksbuebroprinsippene, blir

bade momentet i buen samt aksialkrafta i stagene mindre enn for lgsninger som tidligere

var blitt provd [5].
et T Ty

Figur 2.4.: Radielle resultanter fra buen.

Figur 2.4 viser en skisse over hvordan de radielle resultantene virker. For modellene som
Bruun og Schanack utfgrte analyser pa, var avstanden mellom stagfestene i buen lik, og
stagene hadde lik vinkel ut fra de radielle resultantene. Avstanden mellom stagfestene
i dekket blir fglgelig noe ujevn. Det er store likheter mellom denne modellen og den
som er blitt undersgkt i denne oppgaven, men for nettverksbuebroa i denne oppgaven er
det valgt a ha lik avstand mellom stagene i dekket. Dette vil fgre til at resultanten av
stagene ikke vil ga ngyaktig gjennom senteret av buen, og fglgelig vil momentet bli stgrre.
Ettersom hengestagene er festet til tverrbsererne under dekket, ma de ha lik avstand i
dekket og noe varierende avstand i buen. Hvorfor tverrbaerere blir benyttet er diskutert

12.3.24.
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2.2.2. Modeller i Focus Konstruksjon

Det ble laget fullskalamodeller av broa i Focus Konstruksjon, for a finne en god lgsning
for orienteringen pa stagene. Det ble bestemt at stagene skulle festes i tverrbeaererne,
som festes til dekket med en senteravstand pa 4 m. Se neermere forklaring i 2.3.2.4.
Hengestagene er derfor avhengig av a ha lik avstand mellom seg i dekket. Dette avviker
fra de analysene som Bruun og Schanack gjennomferte, da disse analysene ble kjgrt med
lik avstand i buen. Av den grunn ble det kjgrt analyser pa flere mulige stagorienteringer,
for & bestemme hvorvidt dette ville ha noe a si for optimal orientering av stagene. Det
ble analysert to lgsninger. Alternativ 1 er en lgsning hvor alle stagene har lik vinkel
med dekket. Alternativ 2 er basert pa Bruun og Schanacks konklusjon om at radielle
resultanter vil gi den beste stagorienteringen. For sammenlikning er det kjgrt en analyse
med lik avstand i buen. Grunnet tidsbegrensning ble det kun sett pa to alternativer i

denne oppgaven. Vurdering av flere alternativ er satt til videre arbeid.

2.2.2.1. Generell forklaring av modellen

I analysene som ble kjgrt var kun moment, maksimum aksial- og skjeerkraft i buen, samt
relaksasjon av stag av interesse. Modellen bestar av en bue med et 5 m bredt dekke, slik
at modellen gjenspeiler brua med tanke pa egenvekt. Bue og dekket er modellert i tre,
mens stagene er i stal. Stagene er modellert med rundstal av typen (40. Modellen er
laget i 2D, da det kun var stagorienteringen i planet som var av interesse. Det er derfor

ikke tatt hensyn til skrastillingen av stagene ut av planet.

Opplagerbetingelser:
Modellen har blitt definert som fritt opplagt, med ledd i overgangen mellom dekket og

buen.

Last:

Det er ikke blitt tatt hensyn til lastfaktor i disse analysene. Modellen ble pakjent av
egenvekten, samt en linjelast pa 16.85 kN/m pa halve dekket. Denne linjelasta er en for-
enkling av trafikklasten beskrevet i 2.4.2. Pakjenningen fra trafikklasta er asymmetrisk,

da dette gir stgrst fare for relaksasjon samt stgrre momenter. Se 2.2.1.2.

Pilhgyde:
Det ble kjort analyser med pilhgyde pa 20 m for begge alternativene. Det ble kjort

analyser i Abaqus for den beste stagorienteringen for denne pilhgyden i etterkant. Det
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ble da konkludert med & senke pilhgyden for & minke sideveis utbgyning av buen, siden
knekking ikke var et problem. Dette er naermere beskrevet i 2.3.2.4. P4 grunn av dette ble
det kjort nye analyser med pilhgyde pa 14 m. Disse analysene er kun kjort for alternativ

2, da denne stagorienteringen viste seg a vaere den beste, se 2.2.2.4

Alternativ 1 - Lik vinkel:

NS

4N

(b)
Figur 2.5.: Stagorientering med lik vinkel.

Figur 2.5 viser prinsippet over modellene med lik vinkel mellom stagene og dekket. For
dette alternativet ble det kun kjgrt analyser med pilhgyde pa 20 m. Vinkelen, o ble
variert mellom 45-80°.
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Alternativ 2 - Radiell resultant:

Figur 2.6.: Stagorientering med radiell resultant.

Figur 2.6 viser prinsippet over modellene med radiell resultant. Vinkelen, 3, mellom
stagene og resultanten ble variert mellom 50-92.5°.

2.2.2.2. Analyser

Analysene som ble kjgrt var lineaere.

2.2.2.3. Resultater

Resultatene viser maksimum N, V og M i buen for gitt vinkel og pilhgyde.
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Alternativ 1 - Lik vinkel:

| Vinkel i grader | Nyqe[kKN] | Vinge[KN] | Mypa0[KNm] | Trykk/relaksasjon [antall stag] |

45° -3191.41 136.82 498.10 1
50° -3136.88 166.27 402.30 2
52.5° -2961.55 124.59 358.05 2
55° -3175.48 131.32 348.71 2
D7.5° -2988.85 123.07 325.50 3
60° -3196.98 129.63 333.06 4
62.5° -3221.71 129.41 312.0 7
80° -3387.89 195.3 670.72 12

Tabell 2.1.: Resultater fra analysene med lik vinkel pa hengestagene, pilhgyde 20 m (R

= 72 500 mm).

Alternativ 2 - Radiell resultant:

For analysene med radiell resultant oppsto det ikke relaksasjon i noen av stagene.

’ Vinkel i grader ‘ Niaz[kN] ‘ Vinaz [KN] ‘ M0 [KNm] ‘

25° -3153.86 131.90 408.09
30° -3181.06 130.52 382.30
32.5° -3189.84 130.82 372.01
35° -3220.03 130.83 362.35
37.5° -3229.10 134.60 353.22
40° -3239.51 132.14 343.29
42.5° -3274.60 132.42 335.92
43.75° -3281.08 132.82 329.83
45° -3283.83 132.84 321.50

Tabell 2.2.: Resultater fra analysene med radiell resultant, pilhgyde 20 m (R = 72

500mm).

’ Vinkel i grader ‘ Niaz[kN] ‘ Vinaz [KN] ‘ My [KNm] ‘

42.5° -4224.62 130.76 436.64
43.75° -4228.05 131.28 434.02

45° -4274.67 131.56 429.71
46.25° -4284.59 132.30 422.95

Tabell 2.3.: Resultater fra analysene med radiell resultant, pilhgyde 14 m (R = 96

290mm)

Runa Barli og Idun Hakvag

12

NTNU 2013




Kapittel 2

’ Vinkel i grader ‘ Niaz[kN] ‘ Vinaz [KN] ‘ M0 [kKNm] ‘
| 45° | -4341.31 | 14045 | 369.61 |

Tabell 2.4.: Resultater fra analyse med radiell resultant og lik avstand mellom stagene i
buen, pilhgyde 14m (R = 96 290mm).

2.2.2.4. Diskusjon av resultater

Pilhgyde 20 m:

Som det fremkommer av resultatene i 2.2.2.3 gir gkende vinkel for alternativ 1 mindre
moment i buen fram mot « pa 62.5°. Okende vinkel fgrer ogsa til at antall relakserte stag
gker. Som nevnt tidligere vil relaksasjon av stag gke knekklengden i buen og bgr derfor
unngas. For alternativ 2 minker ogsd momentet med gkende vinkel S mellom resultant
og stag. Ved a sammenlikne resultatene fra alternativ 1 og 2 med pilhgyde 20 m, kan det
sees at alternativ 1 gir det minste momentet, da med en vinkel pa 62.5°. Ettersom det
var flere av stagene som hadde trykk i denne modellen, kan momentet veere misvisende.
Alternativ 2 gir kun et moment som er 9.5 kNm stgrre for en vinkel 5 pa 45°. For denne
stagorienteringen er ingen av stagene relaksert eller i trykk. Det ble derfor konkludert
med at alternativ 2, med 3 lik 45 ° var den beste lgsningen for en pilhgyde pa 20 m. I

tillegg var det lite avvik mellom skjeerkraft og aksialkraft for de to lgsningene.

Pilhgyde 14 m:

Som tabell 2.3 viser, minker momentet i buen med gkende 5. Med en vinkel pa 46.25°
er momentet pa 422.95 kN. Dette er over 100 kN hgyere enn for tilnsermet lik vinkel
for pilhgyde 20 m, noe som gjenspeiler hvor godt pilhgyden pavirker momentet. Det ble
likevel valgt a bruke denne pilhgyden, da denne ga bedre sideveis stabilitet. Tabell 2.4
viser at momentet blir lavere dersom avstanden mellom stagfestene i buen er lik, og ikke
i dekket. Som tidligere nevnt ble denne lgsningen gatt bort i fra, da stagene skal festes

i tverrbaererne i dekket. Om dette kan lgses pa en annen mate, er satt til videre arbeid.

Momentet i buen minker fra § lik 45° til 46.25°, og det er mulig at det minker videre
med gkende vinkel. Likevel ble ikke dette analysert i denne oppgaven, da dette ville ha
skapt sveert sma vinkler for de forste stagene i buen. Det ble derfor enklere med tanke
pa montering a velge en vinkel som ikke var stgrre enn 45°. Stagorienteringen i planet
som er valgt for broa i denne oppgaven er folgelig stag med lik avstand langs dekket,
tilnsermet radiell resultant, og som har en vinkel pa 45° med radien. Forbedring av denne

orienteringen er satt til videre arbeid.
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2.2.3. Modeller i Abaqus

Det har blitt kjort analyser i Abaqus hvor det har blitt variert mellom a ha 46 og 92 stag
i buen. Begge modellene har lik avstand mellom stagene i dekket. For modellen med 46
stag gar stagene ut til annen hver side. I modellen med 92 stag gar to og to stag ut fra
samme punkt i buen, til hver sin side. Se figur 2.2. Disse analysene er naermere beskrevet
i2.3.2.

2.2.4. Kollisjon av stag

Dersom stagene festes i likt punkt i toppen av buen, samt i tverrbaererne, vil de kollidere
der de krysser hverandre. Dette kan lgses ved a lage en ytre og en indre stagorientering
med en avstand lik diameteren pa hengestagene mellom festepunktene. P4 den maten
vil alle stagene som heller en vei ligge innenfor de som heller den andre veien. Denne
lgsningen er benyttet pa Palma del Rio Arch Bridge i Spania [6]. Her er det ogsa benyttet
en klemmelgsning mellom wirene der de krysser hverandre, for & unnga at de slar sammen

ved vindpakjenning og vibrasjoner.

Lgsningen med en indre og en ytre stagorientering ble benyttet nar den skalerte modellen
av broa skulle bygges i laboratoriet. Planlegging av denne detaljen er naermere beskrevet
i3.4.2.

2.2.5. Utmatting

Det er ikke tatt hensyn til utmatting av stagene i denne oppgaven, men dette er satt til
videre arbeid. Det bar spesielt legges vekt pa a utbedre lgsningen av det siste staget mot
opplagrene av buen. Her er det kun to stag med lik vinkel som er festet i tverrbeererne,

i motsetning til resten av brua hvor det er festet fire og fire. Se figur 2.6b.

2.3. Buer

I dette avsnittet blir buen i nettverksbuebroen presentert. Teorien i fgrste underkapittel
legger grunnlaget for numeriske modeller. Resultatene fra analyser utfert pa modellene
er beskrevet i andre underkapittel, og den endelige modellen av buen blir designet ut fra

disse.
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2.3.1. Stabilitet av buer

Buebroer er generelt slanke konstruksjoner, og derav er sideveis stabilitet en av de stgrste
utfordringene. Dette medfgrer at sideveis utbgying og knekking ut av planet star i fokus.
For a oppna en stgrre stivhet i tverretningen har buens tverrsnitt stgrre bredde enn
hgyde, noe som er gunstig for bgyemomentet om en akse normalt pa bueplanet. Den
sideveise stabiliteten er det spesielt avhengig av graden av innspenning i bueopplagrene,
i tillegg til stivheten av dekket og pilhgyde pa buen. I dette avsnittet blir noe av teorien
rundt dette tatt for seg, og det danner grunnlaget for hvordan de numeriske modellene

er utformet.

2.3.1.1. Kirav til buenes utbgying ut av planet

Spesifikke krav til sideveis utbgying av en limtrebue er ikke & finne i verken trestandarder
eller trebro- og trehandbgker. Derimot er det gitt spesifikke krav for imperfeksjon av
buer ut av planet for stalprofiler i Eurokode 3, del 2 [11]. Disse kravene baseres pa buens

spenn, samt dens knekkurve, se tabell 2.5.

form pa imperfeksjon &o i henhold til tverrsnittets knekkurve
(sinus eller parabel) a b c d

( ( ( 4
/\7 (<20m - s —
300 | 250 | 200 | 150
|
/m/ l,__-E_ LI ﬂ.‘>‘20111 L £ A {
/—\ ;=y20(m| | 300 | 250 | 200 | 150

Tabell 2.5.: Maksimalt tillatt sideveis utbgying for buer.

Et rektanguleert massivt tverrsnitt har i folge Eurokode 3, del 1 [12] knekkurve c¢. Med
et spenn pa 100 m gir dette en tillatt sideveis utbgying av buene pa 223.6 mm. Vindlast
gir buen en sideveis utbgyning som medfgrer at trykkreftene i buen vil gi et 2. ordens
moment pa grunn av denne utbgyningen. Det er derfor sett pa denne utbgyningen som
en imperfeksjon av buene. Da dette er det mest spesifikke kravet til sideveis utbgy-
ing av buer, antas det at dette kravet ogsa gjelder for treprofiler. Dette kravet legges
dermed til grunnlag for ngdvendig stivhet av bue, og ngdvendig grad av innspenning i

bueopplagrene.
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2.3.1.2. Bueopplager og innfesting av stag i bue

1. Bueopplager:

De fleste buebroer i tre har beregningsmessig et leddet lager. Boltelager er a foretrekke,
da det tillater rotasjoner i leddet rundt bolten. Den mest brukte lgsninger er innslissede
stalpater i kombinasjon med stavdybler av rustfritt stal i bueendene. Vanlig platetykkelse
pa disse platene er 8-10 mm og stavdybler med diameter mellom 10-20 mm. Flere tynne
plater med tynne dybler gir en bedre fordeling av kraftoverfgringen. Forbindelsen far en
stgrre kapasitet sammenlignet med en forbindelse med feerre, tykkere plater og stgrre
dybler. En gunstig kombinasjon har vist seg & vaere plater med tykkelse 8 mm, og dybler
med diameter 12 mm [13]. Dette er folgelig en mulig lgsning for broen i fullskala.

Det mest gnskelige for a minke sideveis utbgying av buene er om buene er fast innspent,
noe som i praksis ikke er mulig & oppna. En konservativ antagelse for oppnaelig innspen-
ningsstivhet vil veere halvparten av stivheten til et snitt av buen med lengde lik bredden

av tverrsnittet [14].
1B
2 L3

For & kontrollere rotasjonen om y-aksen, se figur 2.7, kan bueopplagrene festes i hver

k (2.2)

ende av en betongbjelke som ligger pa tvers av buenes lengderetning. Denne er plassert

i underkant av dekkets opplager.

(a)

Figur 2.7.: Prinsippskisse bueopplager.
Mesteparten av skjeerkreftene fra buen fores til bueopplagrene som vertikallast [1]. Hori-

sontallasten bestar av en komponent fra skjaerkreftene, samt en komponent fra trykkrafta

i buen. Disse tas opp, som bestemt pa forhand (se 2.1), i sirkulaere strekkband av rundstal
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som spenner mellom bueopplagrene. Dette er nsermere omtalt i 2.4. En forutsetning for
bruk av strekkbéand er at opplagrene i den ene enden av buene er forskyvelig [13]. Dette
gjor monteringen noe mer komplisert, men det er tatt hgyde for dette i den skalerte

modellen i laboratoriet, se 4.1.6.

2. Innfesting av stag i buene:

En mye brukt festeanordning mellom stag og bue er innslissede plater med dybelfor-
bindelse i gvre del av bue, og med ledd i underkant av bue. Dybelforbindelse i gvre del
av bue er gunstig, da det gir mindre tverrstrekk i tverrsnittet. Ved hgye tverrsnitt ma
slissene til platene sages fra bade under- og overside av tverrsnittet dersom dybelforbin-
delsen ligger i gvre del av buen. Dette medfgrer en ekstra operasjon fordi tverrsnittet
ma snus, og det er tidkrevende og medfgrer ekstra kostnader [13]. Dette er likevel en
mulig lgsning for innfesting av stagene for denne broen. Det finnes flere lgsninger som

kan vurderes, men dette har ikke veert prioritert i denne oppgaven.

2.3.1.3. Pilhgyde

Eksisterende buebroer har en pilhgyde pa mellom 14-17 % av spennvidden [5]. Det har
blitt utfert flere numeriske tester pa hvordan kreftene i buene varierer med pilhgyden.
Bruun & Schanack [5] sine resultater viser at aksialkraften i buene og stagene minker ved
gkende pilhgyde. Storre pilhgyde gker ogsa vinkelen mellom bue og dekke ved opplagrene,
noe som medfgrer redusert moment i buene. Det vil derfor veere fordelaktig med stor
pilhgyde hvis det er et avstivningssystem mellom buene, slik at sideveis stabilitet ikke
er et problem. Dersom det ikke er avstivning mellom buene vil en lavere pilhgyde bedre
den sideveise stabiliteten, men det ma da ogsa dimensjoneres for et stgrre moment i
buene. Det er i denne oppgaven kjort analyser pa modeller med pilhgyde pa 20% og
14% av spennet. Optimalisering av denne hgyden er satt til videre arbeid. Det kan ogsa
nevnes at redusert bueradius i endene av buene gir mindre bgyemoment og en konstant

aksialkraft i en lengre del av buen [1], men dette er ikke vurdert i denne oppgaven.

2.3.2. Numerisk modell
2.3.2.1. Forklaring av modeller

Det har tidligere blitt utfer studier pa numeriske modeller av en nettverksbuebro med
kun én bue i limtre som beeresystem ([9, 15]). Broen hadde et spenn pa 100 meter,

og det ble bevist at et avstivningssystem med skrastilte stag i 3 plan var tilstrekkelig
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med tanke pa sideveis stabilitet av buen. Se 2.2 for naermere forklaring. I disse studiene
var dekket av betong, noe som medfgrer at det har betraktelig stgrre stivhet enn et
tredekke. For & finne ut om en nettverksbuebro med spennarmert tredekke og én bue i
limtre var en aktuell lgsning, ble det laget en enkel modell av et spennarmert tredekke
med tykkelse 1000 mm. Se tillegg E.1 for beskrivelse av modell og resultat. Dekket er fritt
opplagret i endene i langsgaende retning, og opplagret som en 7 meter lang utkragende
plate fra midten av broen i tverrgaende retning. Det er lagt til 2 m ekstra, da dette gar
med til gang- og sykkelsti. Materialegenskapene er de samme som er vist i tabell 2.10, og
trafikklasten er kun pafert pa én 2 meter bred stripe i dekkets lengderetning. Resultatene
fra analysen viste at maksimal nedbgyning av dekket ble 618 mm, og dette er godt over
nedbgyningskravet som stilles for brodekker, se 2.4.1.9. Det ble dermed ngdvendig a ha
to buer pa hver sin side av tredekket, slik at det spenner mellom buene i tverretning.
I tillegg gir ogsa den reduserte stivheten av et tredekke, kontra et betongdekke, stgrre

sideveis utbgyning av buene.

Modellene i dette avsnittet bestar av hele broen, inklusive stag og dekket, men fokuset
er buenes utforming og utbgyning. Modellene er modellert i Abaqus CAE med volum-

elementer, med unntak av stagene som er modellert med stavelementer.

1. Geometri:

Buene i de forskjellige modellene har et konstant buetverrsnitt, og de har form som en
sirkelbue. I endene er buene kappet i radiell retning for 4 unnga ungdvendige skjeerkref-
ter, og det totale spennet er pa 100 meter. Dekket har lik hgyde pa 1000 mm for alle
analysene, men vil ha varierende bredde. For analysene der stagene er festet i dekket er
bredden lik 10 m, pluss to ganger bredden pa buen. I analysene hvor dekket er festet i

tverrbaererne er bredden lik 10 m. Stagene har en diameter pa 40 mm.

2. Opplagerbetingelser:

Bue:

Som nevnt i 2.3.1.2 er det ikke mulig at buene er fast innspent. Stivheten fra betong-
bjelken modelleres som fjeerer i endene av buene. Se figur 2.7. Disse er plassert pa to
punkt langs y-aksen pa hver side av midten av tverrsnittet, se figur 2.8. Fjaerene tar
opp krefter i z-retning. I tillegg er det pasatt fjeerer langs z-aksen som tar opp krefter
i x-retning, og disse har samme stivhet som de fgrstnevnte. Fjaerene gker stivheten for

sideveis utbgyning av buen.
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Figur 2.8.: Prinsippskisse opplagerbetingelser bue.

I midten av tverrsnittet er buene fastholdt i alle tre retninger. Figur 2.8 viser en forenklet
modell med opplagerpunkt i midten av tverrsnittet og fjeerer i ytterkant. I tillegg til
modellene med fjeerstivheter er det ogsa laget en modell der buene er fast innspente til
sammenligning. I enden av buen er det modellert en 100 mm tykk plate, med uendelig

stivhet, som fordeler opplagerkreftene til limtrebuen via kontakttrykk.

Stag og bue:

I modellen er det ikke laget en detaljert innfesting mellom stag og bue. Stagene er kun
festet som wire i bestemte punkt i underkant av buen. Modellene i dette kapittelet har
enten enkle eller doble stag. Med doble stag menes det at to stag fra hvert festepunkt
i buen festes i dekket, med en avstand i tverretning lik bredden pa buetverrsnittet. Se
figur 2.2. Med enkle stag menes det at ett stag fra hvert festepunkt i buen festes til
dekket. Stagene bytter da mellom a vinkles mot hgyre og venstre ned mot dekket. Nedre

festepunkt for stagene i modellene er enten i tredekket, eller i tverrbaererne.

3. Materiale:

Buen bestar av limtre, type CE L40C. Materialegenskapene som er brukt Abaqus er hen-
tet fra Moelvens tekniske informasjon om CE L40C [16], og er gjengitt i tabell 2.6. 1,2 og
3 er henholdsvis tangentiell-, radiell- og tverretning. E tilsvarer elastisitetsmodulene, v er
tverrkontraksjonene og G tilsvarer skjeermodulene. Opplageret er modellert med en plate
av et meget stivt elastisk materiale i hver ende. Dette for & modellere kontaktproblemet
pa best mulig mate, slik at det vil samsvare med virkeligheten. Materialegenskapene til

dette materialet er vist i tabell 2.7.
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E1 E2 E3 | v12 | v13 | v23 | G12 | G13 | G23 | Densitet
[MPa] | [MPa]| [MPa] [MPa] | [MPa]| [MPa]| [kg/m?]
13000 | 410 | 410 [ 05 ] 06 | 06 | 760 | 760 | 76 | 400 |

Tabell 2.6.: Materialdata, CE L40C.

| | E[MPa] | v | Densitet [kg/m’] |
| Tabellverdi | 10 000 000 000 | 0.3 | 1-10°° |

Tabell 2.7.: Materialdata, plate.

For at limtrebuens oppfersel skal vaere representativ i henhold til materialegenskapene
gitt i tabell 2.6 ma det defineres en lokal materialorientering. Denne tilnsermingen gjgres
ved at materialet er orientert etter sylinderkoordinater, fra et datum i senter i hver av

buene. Fibrenes lengderetning er fglgelig i tangentiell retning til buene.

Figur 2.9.: Materialorientering av bue.
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4. Laster:

Buene er pakjent av 3 laster:

Egenvekt:

En last pa p {mfn 3] -V {mm?’} <9810 {";—T] er pasatt hele modellen, inklusive dekket og
stag.

Nyttelast:

Trafikklastene er pafgrt dekket, se 2.4.2.1 og tas i hovedsak opp som trykk i buen.

Vindlast:

Vindlasten er beregnet etter Eurokode 1, del 1-4 [17], se A.1. Beregningene viser at
gjennomsnittlig vindtrykk ligger i underkant av 0.001 N/mm?. Ved statisk analyse og
knekkingsanalyse er det derfor konservativt pafert et statisk vindtrykk pa 0.001 N/mm?

i tverretning.

I alle analysene som er kjort i forbindelse med dette kapittelet er det ikke tatt hensyn til
lastfaktorer, da utbgyningskravet gar pa bruksgrensetilstanden. Det er heller ikke tatt
hensyn til lastfaktorer i knekkingsanalysene i dette kapittelet.

5. Elementinndeling:

I Abaqus er det mulig & bruke volumelementer med full eller redusert integrasjon. Ele-
mentene som er brukt i buen er kvadratiske C3D8R- (continuum stress/displacement, C,
three dimensional, 3D, 8-noded, 8, reduced integration, R) og C3D8- (full integration)

elementer, se figur 2.10 [18]. Elementstgrrelsen er pa 200 mm.

8 7 | |
i N P4 R B
3 : 6 5ﬁ:’_’__3____P/é, 3 i
1 ! | | | 1
: hoo vl | *
:‘ | J\ | |
TSR 3 S ateisistets o ) T ]
. . t’ 777777 ‘./
1 2
1 2 | ; | ;
(a) Element C3D8 (b) Integrasjonspunkt (c) Integrasjonspunkt
C3D8 C3D8R

Figur 2.10.: Elementer i limtrebuen.

Volumelementer med full integrasjon gir en stivere tilnserming enn det faktiske tilfellet pa
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grunn av skjeerlasing. Volumelementer med redusert integrasjon gir en bedre tilngerming
med tanke pa stivhet, men problemer med nullenergimoder kan oppsta. Dette er nsermere
forklart i 6.1.

Tidligere modeller har vist at & modellere buene med kun C3D8R-elementer medfgrer
stor virtuell tgyningsenergi, forarsaket av nullenergimoder [9]. Det er da spesielt i om-
radet der stagene er festet under buene. En metode som har vist seg a veere effektiv
er & modellere omradene rundt stagfestene med C3D8-elementer, mens resten av buen
modelleres med C3D8R-elementer [15]. Derav holdes bade CPU-tiden og virtuell tgy-
ningsenergi pa et akseptabelt niva. I tillegg blir ikke buen for stivt representert, noe som
ville veert tilfelle om hele buen hadde blitt modellert med C3D8-elementer, og skjeer- og
volumlasing hadde oppstatt. Buene modelleres derfor med C3D8-elementer i vertikale
100 mm tykke plater pa hver side av hvert festepunkt mellom stag og bue, mens de

resterende delene av buene modelleres med C3D8R-elementer, se figur 2.11.

C3D8R-elementer

|

~\

— C3D8-elementer

Figur 2.11.: Elementinndeling av buene.

Modeller:

Det har blitt laget 9 modeller. I tabell 2.8 beskrives kort de ulike modellene i forhold
til geometri og opplagerbetingelser, og resultatene i underkapittel 2.3.2.3 er i henhold
til modellene beskrevet her. Fjaerstivheter stgrre enn 50 000 N/mm er beregnet etter
likning 2.2 i1 2.3.1.2. Nyttelasten pa dekket pa Modell 1 - 6, er kun den jevnt fordelte
trafikklasten. I Modell 7 - 9, er ogsa aksellasten inkludert.
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Modeller | Tverr- Pil- Stag Tverr- Fjeer- Tverr-
snitt hgyde baerere | stivhet i stiver
[mm?] [m] opplager mellom
[N/mm] buene
Modell 1 | 2000x1600 20 Doble stag, - 50 000 -
festet i
tredekket
Modell 2 | 2000x1600 20 Doble stag, IPE400, 50 000 -
festet i c/c 8 m
tredekket
Modell 3 | 2000x1600 20 Doble stag, IPE400, 00 -
festet i c/c 8m
tredekket
Modell 4 | 2000x1600 20 Doble stag, - 554 667 -
festet i
tredekket
Modell 5 | 2000x1600 14 Doble stag, - 554 667 -
festet i
tredekket
Modell 6 | 1800x1200 14 Doble stag, - 288 889 -
festet i
tredekket
Modell 7 | 1800x1200 14 Enkle stag, - 288 889 -
festet i
tredekket
Modell 8 | 1800x1200 14 Enkle stag, - 288 889 Rundstal,
festet i 250
tredekket
Modell 9 | 1800x1200 14 Doble stag, | IPE400, 288 889 -
festet i c/c4m
IPE400

Tabell 2.8.: Beskrivelse av ulike modeller bue.

2.3.2.2. Analyser

Analysene som er utfgrt pa disse modellene er statisk analyse og knekkingsanalyse.

Fokus pa disse analysene i startfasen, er for & finne forskyvning av buene og hvilke

knekkfaktorer buene har.

1. Statisk analyse:

I denne analysen er alle lastene pafert under samme delanalyse; statisk generell analyse.
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Det er bade kjgrt linesere og ikkelinesere analyser. Opplagerbetingelsene, som beskrevet

i2.3.2.1 og i tabell 2.8, er pafert som initialbetingelser.

2. Knekkingsanalyse:

Opplagerbetingelsene er som for den statiske analysen pafgrt som initialbetingelser. Der-
etter er egenlasten pafort i fgrste delanalyse som er en generell statisk analyse. Dette er
gjort for a kunne ha muligheten til a skalere opp nyttelastene, da uten egenvekten, for
a kunne bestemme ved hvilken pakjenning konstruksjonen vil knekke. Dette er forgvrig
ikke gjort i denne oppgaven, men er satt til videre arbeid. Siste delanalyse er knekkings-
analysen, der de resterende lastene er pafgrt. For knekkingsanalysen kjgrt pa modell 4
ble ikke tverrbsererne med i analysen. Dette grunnet at analysen ikke kunne kjgres nar
disse var festet til dekket med skruer (fasteners). I modell 9 er tverrbeererne fusjonert

med dekket, og analysen kunne kjgres med tverrbaerere.

2.3.2.3. Resultater

\ Modell \ Analyseform \ Maksimal utbgyning av buene \ Laveste knekkfaktor \

Modell 1 Lineser 360 mm 31.27
Modell 1 Ikkelineser 395.1 mm 30.87
Modell 2 Lineser 248.4 mm -
Modell 2 Tkkelineaer 271 mm -
Modell 3 Tkkelineaer 87.2 mm 56.53
Modell 4 Tkkelineaer 186.3 mm 50.80
Modell 5 Ikkelineser 149.4 mm 48.46
Modell 6 Ikkelineser 191 mm 25.38
Modell 7 Ikkelineser 207 mm -
Modell 8 Ikkelineser 91.5 mm -
Modell 9 Tkkelineaer 219.2 mm 11.75

Tabell 2.9.: Resultater fra statiske analyser bue.

2.3.2.4. Diskusjon

Som tabell 2.9 viser er det ikke kjgrt knekkingsanalyser for alle modellene. Dette med

grunnlag i at knekkfaktorene er sapass hgye, samt for a spare tid og harddiskplass.

Fjeerstivhet i opplager:
Innspenningsstivheten til opplageret vil ha mye a si for utbgyningen av buen. Dette

fremkommer godt ved & sammenlikne resultatene fra de ikkelineaere analysene utfgrt pa
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modell 2 og 3. Disse modellene er identiske, sett bort i fra at modell 2 har en fjeerstivhet
pa 50 000 N/mm og modell 3 er fast innspent. En fjeerstivhet pa 50 000 N/mm er noe
lavt for dette tverrsnittet ut i fra likning 2.2, samt at fast innspent er for stivt. Disse
modellene kan derfor kun gi en indikasjon pa hvor mye dette har a si for utbgyningen
av buen. Ut i fra tabell 2.9 sees det at modell 2 bgyer ut 183.8 mm mer enn den fast

innspente modellen 3.

For et tverrsnitt pa 2000x1600 mm vil det veere mulig & oppna en innspenningsstivhet
pa 554 667 N/mm som brukt i modell 5. Denne har en utbgyning pa 149.4 mm, noe
som er godt innenfor kravene til utbgyning av buen pa 223.6 mm, se 2.3.1.1. For denne
modellen er pilhgyden pa 14 m, i motsetning til modell 1 - 4 som har pilhgyde pa 20 m.
Dersom tverrsnittet minkes til 1800x1200 mm for denne pilhgyden, se modell 6, vil det
veere noe vanskeligere a fa spent inn tverrsnittet. Det er antatt at fjeerstivheten minst
kan settes lik 288 889 N/mm. Utbgyningen av buen er likevel innenfor kravene, da den

kun er pa 191 mm.

Pilhgyde:

Modell 4 og 5 er helt like, sett bort i fra pilhgyden. Modell 4 har en pilhgyde pa 20 m og
modell 5 pa 14 m. Som det fremkommer av resultatene er differansen pa utbgyningen av
buen pa 36.9 mm. Altsa har pilhgyden en del a si for utbgyningen av buen. Sammenliknes
knekkfaktoren for de samme modellene er differansen liten, og det kan antas at pilhgyden
da har lite & si for denne faktoren. Begge modellene har en hgy knekkfaktor som ligger
pa rundt 50. Av den grunn var det gnskelig & ga ned i tverrsnittstgrrelsen pa buen, slik

at knekkfaktoren ble lavere og materiale ble spart.

Modell 6 har tverrsnitt pa 1800x1200 mm med tilhgrende fjeerstivhet. Denne modellen
har samme pilhgyde og utforming av stagene som modell 5. Modell 6 har en vesentlig
lavere knekkfaktor pa 25.38. Utbgyningen pa 191 mm er likevel innenfor kravene til
utbgyning pa buen. Om dette tverrsnittet skulle ha blitt brukt for en pilhgyde pa 20 m,
ville dette gitt en gkning i utbgyningen pa minst 36.7 mm. Dette begrunnet i at 36.7 mm
var differansen mellom modell 4 og 5, med henholdsvis pilhgyde pa 20 og 14 m. Disse
har stgrre tverrsnitt og bedre innspenning enn modell 6. Ut i fra dette kan det sees at
en pilhgyde pa 20 m pa modell 6 ville ha gitt en utbgyning stgrre enn maksimumskravet
til utbgyningen pa buen. Av den grunn ble det valgt & ga ned i pilhgyde til 14 m for
a tilfredsstille kravene til utbgyning pa buene, samtidig som et tverrsnitt pa 1800x1200

mm ga en lavere knekkfaktor for buene.
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Tverrsnitt:

Innspenningsstivheten i opplageret til buen er som tidligere nevnt avhengig av tverrsnit-
tet til buen. Fjeerstivheten ble derfor endret i modell 5 og 6 hvor det ble kjgrt analyser for
a bestemme ngdvendig tverrsnitt av buen. Som diskutert under avsnittet om fjeerstivhet
er modell 5, med tverrsnitt 2000x1600 mm, godt innenfor utbgyningskravene til buen.
Ved & ga ned til tverrsnitt 1800x1200 mm blir utbgyningen naermere maksimumskravet,
men det overskrides ikke. Det er derfor valgt a bruke et tverrsnitt pa 1800x1200 mm for

den endelige modellen. Se ogsa avsnittet for pilhgyde for naermere forklaring.

Enkle eller doble stag:

Resultatene fra Modell 6 og Modell 7, hvor alt bortsett fra antall stag er likt, viser
at antall stag ikke har s& mye & si for buens utbgyning. Her er forskjellen pa 16 mm.
Enkle stag vil derimot fgre til en stor gkning i nedbgyningen av dekket. Se tabell 2.12
og tabell 2.13, for de analysene som ble kjgrt pa dekket. Det ble derfor valg a bruke
doble stag. Enkle stag vil i tillegg fore til stgrre stagkraft, som vil gjgre at utformingen

av festepunktet til buen vil bli mer komplisert.

Tverrbzerere eller ikke:

Som resultatene fra modell 6 tilsier er utbgyning pa buen pa 191 mm. Dette er innenfor
kravene til utbgyning av buen. For denne modellen er hengestagene festet direkte i
dekket. Det ble vurdert om dette var en mulig lgsning for feste av stagene. Ettersom
dette ville ha fort til et stagfestefeste som matte ha gatt inn i tredekket pa oversiden,
ville festet ha fort til problemer med fukt. Den enkleste méten a lgse dette pa var derfor
a innfgre tverrstivere under dekket og fglgelig feste hengestagene i disse. Dekket blir
da 10 m bredt, med tverrbaerere som stikker ut litt lenger en selve buen pa hver side.
Her festes hengestagene, og fuktproblemer unngas. En eventuelt gang- og sykkelvei kan
plasseres pa utsiden. Tverrbeererne er valgt til & ha en senteravstand pa 4 m. Dette er
tilfelle i Modell 9. Som resultatene i tabell 2.9 viser er kravet til utbgyning tilfredsstilt,

og prinsippene i denne modellen er de som vil brukes i den endelige modellen.

Effekt av tverrstiver:

Ved & sammenlikne resultatene fra modell 7 og 8, kommer det godt frem at tverrstivere
mellom buene midt pa bruen vil ha mye a si for utbgyningen av buene. Et eventuelt
K-fagverk vil derfor ha stor innvirkning pa utbgyningen av buene. Det var ikke gnskelig

a innfgre tverrstivere i buen i denne oppgaven, men sammenlikningen av disse analysene
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viser hvor mye kun én tverrstiver hjelper pa den sideveise stabiliteten til buene, dersom

skrastilling av stagene ut av planet viser seg & ikke veere tilstrekkelig.

2.4. Dekket

I dette avsnittet blir det vurdert utforming og ngdvendig hgyde pa dekket. Det blir ogsa
foreslatt mulige lgsninger for detaljer i forbindelse med dekket. Disse detaljene er kun

forslag, og ikke endelige for brua. Hvordan disse detaljene lgses er satt til videre arbeid.

2.4.1. Utformning av tredekker
2.4.1.1. Aktuelle dekker

Det finnes mange typer tredekker som brukes til forskjellige broer, eksempelvis bord-
dekker, krysslagte borddekker, spikerlaminerte dekker og tverrspente dekker [10]. De tre
forstnevnte er best egnet for gangbroer og for mindre vegbroer. Den aktuelle dekkefor-
men for broen i denne oppgaven, vil derfor veere tverrspent dekke. Tverrspente dekker
kan bygges opp med massivt tverrsnitt, T-tverrsnitt eller som kassetverrsnitt [10]. For-
spente T-tverrsnitt brukes til broer med medium til langt spenn. For vegbroer er dette
rundt 10 meter. Design og produksjon av dekker med T-tverrsnitt er naturlig nok mer
komplisert enn for et massivt tverrsnitt. Kassetverrsnitt, med I-formede celler, kan ha
relativt lav hgyde i forhold til spennet, og bygger ikke mer i hgyden enn det som trengs
for stal- eller betongbroer. Forspente dekker med kassetverrsnitt brukes til broer med
lengre spenn, og for vegbroer er dette rundt 15-25 meter. Dekker med kassetverrsnitt
kan veere vanskelig a vedlikeholde, med tanke pa at hulrommene er vanskelig a komme
til, og det er lite oversiktlig [19]. Bade for T-tverrsnitt og kassetverrsnitt er overfgring
av skjeerkrefter mellom steg og plate et problem, samt deformasjoner fra asymmetriske
laster [20]. Nettverksbuebroen i denne oppgaven har forholdsvis langt spenn, og med
de pafgrte trafikklastene medfgrer dette bade asymmetrisk last og store skjeerkrefter i
dekket. Det er dessuten ikke noe poeng i & minke mengden materiale, og fglgelig massen
til dekket for nettverksbuebroen, da hele broen har sapass lav vekt. Den lave vekten av
dekket kan fgre til relaksasjon av hengestagene. Det vil derfor bli brukt et brodekke med

forspent massivt tverrsnitt for broen i denne oppgaven.

Tverrspente dekker med massivt tverrsnitt bestar av plank pa hgykant som er klemt
sammen av oppspente gjengestenger av stal. Trykkraft og friksjon mellom lamellene gjgr

at et tverrspent dekke fungerer som en massiv plate. Plankene skjgtes og lengden pa
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dekket er ubegrenset. Regler for skjgting av tverrspente dekker er beskrevet i EC5 del 2.
Det finnes i hovedsak to typer tverrspente dekker med massivt tverrsnitt; limtreplanker
og lameller av justert skurlast. Limtreplankene sages til planker med passende tykkelse
og bredde, og det kan derfor lages tverrspente dekker med mye storre tykkelse med
limtre enn med justert skurlast. Limtreplanker er dessuten mer formstabile enn justert

skurlast, og vil folgelig ta mindre plass for oppspenning [13].

Spennenheter kan veere enten spenntau eller spennstenger, ofte med et forankringsystem
bestaende av en plate som fordeler kraften over et kontaktareal mot dekket. En mutter
som fordeler kraften fra stangen til platen. Det mest gunstige er a benytte helgjengede
stenger og muttere, da dette gir minst lasetap. Det er likevel behov for etteroppspenning,
og dette gjores normalt hvert 15. ar. Det er derfor viktig at det er plass pa utsiden av
dekket slik at jekken, som trengs til bade oppspenningen og etteroppspenningen, far
plass. En klarering pa 0.5 meter er tilstrekkelig [13]. Hvis avstanden er mindre medfgrer
det at oppspenningen tar lengre tid, da den ma utfgres i flere trinn. Oppspenningen skal
uansett skje gradvis slik at dekket ikke vrir seg. Oppspenningskraften bestemmes ut fra
at hele dekket skal ha en spenning pa 1.0 MPa i tverretning [21]. Kraften er da avhengig
av antall stag som er valgt. Her ma underlagsskiven til spennarmeringa dimensjoneres
etter trykk vinkelrett pa fiberretningen, slik at treet ikke knuses under oppspenning [22].

Senteravstand for spennenhetene varierer mellom 0.5 meter og 0.8 meter [13].

2.4.1.2. Tverrbaerere

Et tverrspent dekke med massivt tverrsnitt har tilstrekkelig stivhet i begge hovedret-
ningene til & utgjgre hovedbeering for mindre broer. For stgrre broer er det derimot ofte
behov for tverrbeerere som overfgrer kreftene fra dekket til hovedkonstruksjonen [10].
Ofte er spennvidden pa tvers av dekkets lengderetning stor, og tverrbsererne ma kunne
ta opp store momenter og skjeerkrefter. Tverrbaerere av stal har vist seg a veaere bedre
egnet enn tverrbaerere i tre, mest pa grunn av treets lave skjeerkapasitet [8]. Hvis trebjel-
ker skal benyttes blir de derfor ofte uhensiktsmessige haye, og derav ugkonomiske. Nar
tverrsnittet pa tverrbaererne, og eventuelt hgyden pa dekket blir stort, er dette ofte lgst
ved a gjore dekket tynnere mot kantene hvor spenningene ikke er sa store. Pa den maten
utformes dekket mer aerodynamisk, og pakjenningen av vinden fgrer ikke til like store
sideveise utbgyninger. Det har ikke blitt sett pa dette i denne oppgaven. Med tanke pa
at hgyden pa dekket blir valgt til 1000 mm, er dette noe som bgr vurderes for videre
arbeid.
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2.4.1.3. Dekkets bidrag til stivhet

Dekkets geometri har mye & si for broas stivhet, og hvordan det oppfgrer seg ved belast-
ning. For belastning i lengderetningen av dekket, da i form av trafikklast og egenvekt, vil
deformasjonen veere omvendt proporsjonal med h? for dekket. Ettersom tre har en ve-
sentlig lavere E-modul enn betong, som vanligvis blir benyttet som dekke i trafikkbroer,
ma et tredekke veie opp for dette med et stgrre tverrsnitt. For utbgyning i tverret-
ningen, vil bredden av dekket veere en av de viktigste faktorene for stivheten. Her er
utbgyningen omvendt proporsjonal med bredden i tredje. Dette kan sees fra formelen

for bayedeformasjon
5 qL?
384 EI

2.4.1.4. Rekkverk

Rekkverksnormalen krever at det skal benyttes rekkverk pa alle broer. Den vanligste
maten a feste rekkverk pa trebroer er a feste rekkverkstolper pa tverrbaererne. Dette
gjores fordi det er vanskelig & fa tilstrekkelig innspenning i selve dekket [13]. Det blir ikke
gatt noe videre inn pa dimensjonering av rekkverk i denne oppgaven, men det er gnskelig
at dette skal kunne gjgres i videre arbeid, og det tas derfor hensyn til ngdvendig avstand
mellom rekkverkstolper. Det er tiltenkt at rekkverkstolpene festes pa tverrbaererne. For
at foringskinnene ikke skal trenge & ha relativt stort tverrsnitt bgr tverrbaererne ha en
senteravstand pa mindre enn 5 meter [13]. Pa denne broen vil senteravstanden veere 4

meter, sa dette skal ikke veere et fremtidig problem.

2.4.1.5. Gang- og sykkelvei

Det er tiltenkt at tverrbeererne er lange nok til at gang- og sykkelveg kan legges pa
utsiden av hver bue. Det er ikke gatt noe i dybden rundt krav og utforminger til dette

i denne oppgaven. Dette er et tema for videre arbeid.

2.4.1.6. Strekkband

Bade tre og stal er i prinsippet aktuelle materialer til bruk i strekkband. Strekkband i
tre er bedre egnet til mindre konstruksjoner, der horisontalkreftene som skal tas opp er
relativt sma. Ved stgrre krefter og stgrre konstruksjoner ma det brukes strekkband av
stal. For at strekkband i stal skal ha en begrenset forlengelse brukes det normalt & gjgre
beregninger med en karakteristisk fasthet pa 350 MPa, selv om stalet har hgyere fastet.
Hvis strekkbandet skal ta opp store krefter er H-profil eller kanalprofil aktuelt. Runde
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stenger trenger hyppigere understgttelser for at det ikke skal henge for mye [13]. Dette
grunnet at rundstalet vil ha lavere 2. arealmoment om denne aksen enn et H-profil. For
broen i denne oppgaven kan bade rundstal og H-profil benyttes, da det er mulig & ha

understgttelser hver 4 m i tverrbaererne.

2.4.1.7. Slitelag

For vegbruer med hey arlig degntrafikk, ADT, blir slitasjen pa dekket for stor til at et
slitelag av tre er anbefalt. Nettverksbuebroen i denne oppgaven er tiltenkt en forholdsvis
hgy ADT, da dette vil gjore den mer anvendelig for flere situasjoner. Asfalt vil derfor
veere mest aktuelt som slitelag. For vegbruer med slitelag av asfalt er det internasjonalt
et krav at dekket skal veere i betong. I Norge anses tverrspente tredekker for & ha
tilstrekkelig stivhet til at asfalten ikke sprekker, og kan derfor brukes i kombinasjon med
slitelag av asfalt. Det benyttes vanligvis samme type asfalt som tilstgtende veger pa
brodekket. Med et spenn pa 100 meter og en ADT storre enn 2000 medferer dette en
tykkelse pa slitelaget pa 100 mm, og en slitelagsvekt pa 2.5 kN/m? ( [23], [13]).

Slitelag er viktig ogsa for fuktbeskyttelse av tredekket. Asfalten alene danner ikke et
vanntett sjikt. Det er ngdvendig med fuktisolasjon i form av membran mellom asfalten
og treet, for eksempel Topeka 4S. Topeka legges ut i varm flytende tilstand, noe som
gjor at trevirket blir oppvarmet og fuktighet vil kunne fordampe gjennom den flytende
membranen. Dette minsker sjansen for blemmer og bleerer i membranen nar varm asfalt
legges pa. Topeka blir dessuten ikke like hard og sprg som asfalten og fglger trevirkets
fukt- og temperaturbevegelser. Asfalten, som i motsetning til membranen blir hard i
kaldt veer, kan sprekke opp. En eventuell lgsning for a unngéa dette er a legge inn be-
vegelsesfuger med en viss senteravstand [13]. Lgsningen med Topeka og asfalt er blant
annet brukt pa Flisa bro [8].

I denne oppgaven er det ikke tatt hensyn til vekten av et slitelag i de numeriske model-

lene, og dette er noe som bgr sees neermere pa i videre arbeider.

2.4.1.8. Opplager for dekke

En mate a utforme opplageret til dekket pa er a legge opp dekket pa en tresville som
er boltet fast i opplageret. I enden av dekket er det stgpt en bakvegg av betong pa
opplageret. Pa denne maten overfgres bremsekrefter i lengderetningen til fundamentet

via direkte trykk mot bakveggen.
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Figur 2.12.: Prinsippskisse, opplager for dekket.

Denne Igsningen er blant annet brukt for Tynset bro. For at dekket skal kunne ta opp
laster pa tvers av lengderetningen, som vindlaster, ma dekket ogsa veere fastholdt side-
veis. Dette kan gjgres ved et vinkelprofil i stal eller en stgpt sidevegg i betong. Hvis en
betongvegg skal brukes ma denne stgpes etter at dekket er forspent, da dekkets bredde

vil minke etter forspenningen [13].

Denne type lgsning er forsgkt tilnsermet i laboratoriemodellen i denne oppgaven, se 3.2.4

for neermere beskrivelse av dette.

2.4.1.9. Krav til nedbgyning

Nedbgyningskravet for broer med tredekke er gitt i Eurokode 5, del 2 [21]. Siden asfalt-
belegg ikke er tatt hensyn til i de numeriske modellene i denne oppgaven, fas heller ikke
noe ekstra stivhetsbidrag i dekket av den grunn. Det blir derfor ikke sett pa nedbgy-
ningskravet for tredekker med asfaltbelegg, men det blir heller valgt a se pa det generelle
nedbgyningskravet for vegbroer med tredekke:

w < L (2.3)

— 350
hvor | = spennvidde

Med en bredde pa dekket pa 10 meter kan maksimal nedbgyning veere 28.6 mm i tver-
retning, og 285.7 mm i lengderetning. For denne broen vil tverretning veere kritisk da
avstanden mellom hengestagene er pa 4 m i lengderetningen av dekket, mens i tverret-

ning er avstanden pa 10 m. Dette fgrer til hgyere bgyemomenter i tverretning.
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2.4.2. Numerisk modell
2.4.2.1. Forklaring av modeller

Modellene i dette avsnittet bestar av hele broen, inklusive stag og buer, men fokuset er
dekkets utforming og nedbgyning. Orienteringen av stagene er beskrevet i 2.2, hvor det
ble valgt & ha stag med radiell resultant med en vinkel 45° fra radien. Buene ble bestemt
til & ha tverrsnitt lik 1800x1200 mm, samt pilhgyde pa 14 m. Dette ble diskutert i 2.3.
Modellene bestar av volumelementer, med unntak av stagene. Strekkband er neglisjert i
disse numeriske modellene, og det er heller ikke modellert gang- og sykkelvei pa utsiden

av begge buene.

1. Geometri:

Dekket i modellen spenner mellom buene, og har derfor et spenn i lengderetning pa
100 meter. I modellene der dekket har tverrbaerere har dekket en bredde pa 10 meter.
I modellen der stagene er festet direkte i tredekket er dekkets bredde lik avstanden
mellom ytterkanten av buene. Se tabell 2.12 for forklaring av modellene. Hgyden pa
dekket ble bestemt etter testing av flere typer numeriske modeller av kun dekket for seg
selv. Resultatene er vist i E.1, tabell E.2.

2. Opplagerbetingelser:

Dekket er fastholt i alle retninger i den ene enden, og det kan rotere fritt om alle akser.
I den andre enden kan dekket bevege seg i lengderetning, som fglge av temperatur-
og fuktendringer. Her har det ogsa fri rotasjon. Stagene er enten festet i dekket eller
i tverrbaererne, se tabell 2.12 for beskrivelser. Tverrbaererne er fusjonert med dekket
for de aktuelle modellene. Det har ogsa blitt laget modeller der tverrbeererne er festet
med skruer til dekket. Basert pa nedbgyningsresultater fra modeller med fusjonerte
tverrbeerere, og modeller der tverrbaererne var festet med skruer, var det ikke store
forskjeller. Se J.1 for naermere beskrivelser og resultater. Det ble derfor valgt & fusjonere

tverrbeererne med dekket da det ga mindre komplikasjoner for stagfeste i modellene.

3. Materiale:
Dekket bestar av limtre, type CE L40C. Materialegenskapene som er brukt i Abaqus er
hentet fra Moelvens tekniske informasjon om CE L40C [16]. For et spennlaminert dekke
(limt og laminert) gjelder folgende forholdstall angitt i Eurokode 5, del 2 [21]:

E2 B3

Le_ 85 2.4
BB 00 (24)
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G12  (G13
G23
=701 2.
G12 0-15 (2:6)

Materialverdiene er gitt i tabell 2.10. 1,2 og 3 er henholdsvis i lengderetning, vertikal-
og tverretning. E tilsvarer elastisitetsmodulene, v er tverrkontraksjonene og G tilsvarer

skjeermodulene.

E1 E2 E3 v12 | v13 | v23 | G12 G13 G23 | Densitet
[MPa]| [MPa]| [MPa] [MPa]| [MPa]| [MPa]| [kg/m?]

13000 [ 390 | 390 | 05 06 ] 0.6 | 760 | 760 | 114 | 400 |

Tabell 2.10.: Materialdata spennarmert dekke, CE L40C.

Materialorienteringen, se figur 2.13, er orientert etter globalt aksesystem.

2

Figur 2.13.: Materialorientering dekket.

4. Laster:

Egenvekt:

En last pa p {#g} -V [mmg'] -9810 [ﬂs?] er pasatt hele modellen, inklusive buer og stag.

Nyttelast:

Trafikklastene som er pafert dekket er basert pa en av metodene beskrevet i Eurokode 1,
del 2. Lastsituasjonen som benyttes er LM1 og denne brukes til generell dimensjonering.
LM1 angir inndeling av bredde og antall felt med nyttelast, samt verdiene som skal

brukes. I tillegg angir metoden plassering og verdier av punktlaster fra kjgretgy.

Den totale bredden pa veibanen er pa 10 meter. Metoden tar utgangspunkt i denne

bredden, og ikke bredden pa hvert kjgrefelt. Bredden betegnes som w. Antall felt som
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skal belastes som kjgrefelt, referert til som NL (National Lane), er 3 felt. Hvert av disse
feltene har en bredde pa 3 meter (wl = w2 =w3 =3 meter), se figur 2.14. Gjenvaerende

bredde er da pa 1 meter.

€
@ ®|®®

Figur 2.14.: Inndeling av felt (NL) over brodekket.

Lastfordelingen er illustrert i figur 2.15, og verdiene pa de konsentrerte lastene og de

jevnt fordelte lastene er gitt i tabell 2.11.

Figur 2.15.: Tllustrasjon av lastfordeling.

’ Felt: NL (National Lane) \ Punktlast, agiQir [kN] \ Jevnt fordelt last, agigix [kN/m?] ‘

NL1 300 5.4
NL2 200 2.5
NL3 100 2.5
Resterende areal - 2.5

Tabell 2.11.: Lastverdier.
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I metoden som er brukt skal det kun tas hensyn til ett kjgretgy per NL, og vekten skal
fordeles likt pa begge hjulene over et areal pa 0.4x0.4 meter, se figur 2.16. Dette tilsvarer
et trykk pa 0.5-Q;,/0.4% [kN/m?] pa de fire flatene.

Figur 2.16.: Fordeling av aksellast.

P& gang- og sykkelvei skal det pafgres en last pa 2.5 kN/m? samtidig som trafikklasten
virker. I tillegg skal det pafgres punktlast pa 10 kN over et areal pa 0.1x0.1 meter. Som
nevnt tidligere er gang- og sykkelveg neglisjert i modellen og det er derfor ikke tatt

hensyn til disse lastene. Det bgr tas hensyn til i videre arbeid.

Bremsekrefter og akselerasjonskrefter er begrenset til 900 kN over bredden av broen.
Det er ikke pasatt noen horisontallast pa overflaten av dekket i de numeriske modellene

i denne oppgaven.

Snglast er ogsa neglisjert i modellene. Bremsekrefter, akselerasjonskrefter, samt snglast

bgr tas hensyn til i videre arbeid.

Vindlast:
Dekket ble péakjent av vindtrykk i tverretning med en verdi pa 0.001 MPa. Buene ble

ogsa belastet med samme vindtrykk, se 2.4.2.1.

I alle analysene som er kjgrt i forbindelse med dette kapittelet er det ikke tatt hensyn

til lastfaktorer, da nedbgyningskravet gar pa bruksgrensetilstanden.
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5. Elementinndeling:

Hele brodekket er modellert med C3D8R elementer med en elementstgrrelse pa 200 mm.
Se 6.1 for nsermere forklaring av elementtypen. Som for buene, vil C3D8R elementer i
tredekket gi stor virtuell tgyningsenergi i omradene der stagene festes i tredekket. Det
er ikke gjort noe for a bedre dette i de numeriske modellene for dekket, i motsetning til

buene. Dette gjelder kun for modell 1, se 2.12.

6. Modeller:
Modell Dekke- Bue- Pil- Tverr- Stag
tverrsnitt tverrsnitt hgyde beerere
[mm?] [mm?] buer [m]
Modell 1 | 14600x1000 | 1800x1200 14 - Doble stag,
festet i
tredekket
Modell 2 | 10000x500 | 1800x1200 14 IPE400, | Doble stag,
c/c4m festet i
IPE400
Modell 3 | 10000x1000 | 1800x1200 14 IPE400, | Doble stag,
c/c4m festet i
IPE400

Tabell 2.12.: Beskrivelse av ulike modeller for dekket.

2.4.2.2. Analyser

Analysene som er utfgrt pa disse modellene er statiske analyser. Fokus for analysene er a
finne nedbgyningen av dekket. I den statiske analysen er alle lastene pafgrt under samme
delanalyse; statisk generell analyse. Det er bade kjgrt linesere og ikkelinesere analyser.
Opplagerbetingelsene, som beskrevet i avsnitt 2.4.2.1, er pafert som initialbetingelser
for den generelle statiske delanalysen, men har samme virkning gjennom hele den totale

analysen.

2.4.2.3. Resultater

Resultatene fra analysene er vist i tabell 2.13. Nedbgyning 1, er nedbgyningen midt pa
dekket, bade i lengde- og tverretning. Nedbgyning 2, er nedbgyningen midt pa i lengde-
retning, men pa le side av dekket. Dette er naermest NLL1 med tanke pa trafikklasten.
Nedbgyning 3, er nedbgyning midt pa i lengderetning, men pa lo side av dekket. Dette

er naermest NL3 og restfeltet.
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Modell | Analyseform | Nedbgyn- Nedbgyn- Nedbgyn- Relativ
ing 1 ing 2 ing 3 nedbagy-
ning
Modell 1 | Ikkelineser 96.7 mm 31.7 mm 30.9 mm 66.8 mm
Modell 2 | Ikkelineser 365 mm 323.5 mm 258.9 mm 106.1 mm
Modell 3 | Ikkelineser 99 mm 89.2 mm 72.2 mm 26.8 mm

Tabell 2.13.: Resultater fra statiske analyser dekket.

2.4.2.4. Diskusjon

Det er antatt at kravet til nedbgyning i tverretningen er tilfredsstil dersom den relative
nedbgyningen er mindre enn kravet pa 28.6 mm. Den relative nedbgyningen blir beregnet
ut i fra forskjellen i nedbgyningen mellom nedbgyning 1, samt den minste av nedbgyning
2 og 3.

Tverrbaerere:

Som det fremkommer av resultatene for modell 1, vil ikke et dekke uten tverrstivere veere
stivt nok med tanke pa nedbgyningskravet i EC5 del 2. For det samme tverrsnittet pa
dekket med tverrbaerere er nedbgyningen lav nok. Lgsningen med feste av hengestagene

i tverrbacrerne er ogsa bedre med tanke pa fukt. Se 2.3.2.4.

Hgyde:

Det ble valgt & prove en hgyde pa 500 mm, da tverrstivere ville gi et ekstra bidrag til
stivhet. Som det fremkommer av resultatene for modell 2 er den relative nedbgyningen
langt over kravet. I tillegg var den sideveise utbgyningen av den mest belastede buen pa
824.1 mm for denne hgyden pa dekket. Dette gjenspeiler hvor mye dekkets stivhet har

& si for broens totale stivhet.

For modell 3 er nedbgyningskravet tilfredsstilt. Det er ogsa kravene for buen. Dette
fremkommer i resultatene i tabell 2.9, hvor modell 3 i dette avsnittet er den samme som

modell 9 i1 avsnittet for buen.

Pa grunnlag av dette vil prinsippet i modell 3 bli bruk i den endelige numeriske modellen.

Stagene festes i IPE400 profiler med c¢/c 4 meter.
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3. Design av modell i laboratoriet

Pa grunnlag av bestemmelsene som ble gjort med tanke pa utforming av broen i kapittel
2, skal det lages en skalert modell i en skala 1:10 i laboratoriet. Denne modellen skal
samsvare sa godt som mulig med den tenkte broa i fullskala, med unntak av opplagrene
og festepunktene av stagene. Disse ble forenklet i den skalerte modellen, ettersom mange
av disse detaljene ikke lar seg skalere ned. Dette ville i tillegg ha blitt sveert tidkrevende.

I det fglgende blir dimensjonering, design og utforming av den skalerte modellen forklart.

3.1. Bueopplager

3.1.1. Virkende krefter

Fra fullskalamodellen i Abaqus ble reaksjonskreftene i bueopplagrene funnet, slik at det
leddede opplageret i den skalerte modellen kunne dimensjoneres ut fra disse. Lastene i
den numeriske modellen ble pafgrt med lastfaktorer, yo =1.2 pa egenvekt og vp =1.5 for
nyttelast, for & vurdere opplageret i bruddgrensetilstanden. Spenningene i treet skal vaere
like, bade for fullskala- og den skalerte modellen. Trykkspenningen er avhengig av areal,
og det er i hovedsak spenninger av denne typen i bueopplageret. Nar laboratoriemodellen
er i skala 1:10, vil fglgelig 1:100 av reaksjonskreftene i fullskala gi et godt estimat pa
reaksjonskreftene i skalert modell. De skalerte kreftene er vist i tabell 3.1, her med
trafikklast pa hele dekket. Buen som star plassert ved le side av dekket er definert som
Bue 1. Buen som star ved lo side av dekket er definert som Bue 2. Reaksjonskreftene
i bueopplagrene endres noe med- og uten fjeerstivheter i opplageret, og det ble kjort
analyser for begge tilfeller. Deretter ble de mest konservative reaksjonskreftene valgt til
dimensjoneringen. Tabell 3.1 viser reaksjonskreftene i buens lokale aksesystem for last
pa hele dekket. F; er i buens tangentielle retning, F5 er i buens radielle retning og Fs er

i tverretning.
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’ Buel ‘ F1 [kN] ‘ F2 [kN] ‘ F3 [kN] H Buel ‘ F1 [kN] ‘ F2 [kN] ‘ F3 [kN] ‘

x=0 64.3 -1.75 -0.78 x =10 65.5 -2.0 0.22
x = 100 m 65.5 -2.16 0.77 x = 100 m 66.8 -2.43 -0.24
Bue2 Bue2
x =10 71.5 -1.96 0.78 x =0 71.2 -2.3 -1.6
x = 100 m 72.5 -2.38 -0.76 x = 100 m 71.7 -2.65 -1.73
(a) Med opplagerstivhet. (b) Uten opplagerstivhet.

Tabell 3.1.: Reaksjonskrefter i skalert modell med last pa hele dekket.

Ettersom en skjevbelastet bro vil gi en resultant som ikke gér gjennom sentrum pa buen,
vil dette kunne gi en skjevere fordeling pa reaksjonskreftene i buene. Det ble derfor gjort
en analyse pa om lastsituasjonen med last pa halve dekket, for & se om dette ville vaere
dimensjonerende for opplageret. De skalerte reaksjonskreftene med last pa halve dekket
er vist i tabell 3.2.

’ Buel ‘ F1 [kN] ‘ F2 [kN] ‘ F3 [kN] H Buel ‘ F1 [kN] ‘ F2 [kN] ‘ Fg [kN] ‘
x=0 58,4 -1.20 -0.90 x=0 60.1 -1.48 -0.17
x = 100 m 51.9 -2.06 -0.40 x = 100 m 53.1 -2.17 -0.08
Bue 2 Bue 2
x=0 63.4 -1.30 0.88 x=0 62.2 -1.55 -1.75
x = 100 m 55.0 -2.38 -0.54 x = 100 m 56.7 -2.82 1.39
(a) Med opplagerstivhet. (b) Uten opplagerstivhet.

Tabell 3.2.: Reaksjonskrefter i skalert modell med last pa halve dekket.

Resultatene fra tabell 3.1 og tabell 3.2 viser at den storste trykkraften vil oppsta i bue
2 ved x = 100 m, med last pa hele dekket og opplagerstivhet.
VEq= (F2)2+<F3)2 (3.1)

Den resulterende skjeerkraften i opplageret vil veere definert ved likning 3.1. Ved & sam-
menlikne denne for de fire tilfellene for alle opplagrene, vil lasttilfellet med last pa hele
dekket veere dimensjonerende for skjeerkraften. Men denne vil bli stgrre uten opplager-
stivhet. Ettersom det er skjeerkraften som vil gi moment i opplagerdetaljen, er det valgt
a bruke kreftene fra Bue 2 i x = 100 m uten fjeerstivhet, for dimensjonering av opplag-
rene til buene. Kreftene som er brukt i videre design av opplageret til buene er vist i
tabell 3.3.
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| Nga [kN] | Viaz [kN] | Vias [KN] | Vi |
|77 ] 265 | 173 |32

Tabell 3.3.: Dimensjonerende krefter for design av opplagrene for buene.

Her er Vg4 beregnet ut fra formel 3.1.

3.1.2. Alternativer for design av opplager

Det ble vurdert to mulige utforminger av bueopplagrene. For begge alternativene ble det
vurdert en lgsning hvor leddene skulle festes i et hulprofil som gar pa tvers av dekket
ved opplageret for buene. P4 den maten er hulprofilet opplager for dekket, samt at det
bidrar til stivhet mellom buene. Denne lgsningen har mange likheter med lgsningen vist

i figur 2.7, med tverrgaende betongbjelke.

Krav til utformingen av leddet var at det skulle tale de dimensjonerende kreftene, og
strekkbandet skulle kunne festes i det. Leddet skulle i tillegg ikke ta for stor plass
i tverretning. Dette grunnet en avstand pa 5 cm mellom enden pa buen og starten pa
dekket. Se detaljtegning i tillegg L. Strekkbandet matte kunne treffe senterlinjen i leddet

slik at eksentrisitetsmomenter ble unngatt.

Alternativ 1 var & feste en %IPE 240 som ble skrudd fast i buene og sveist fast i det
tversgaende hulprofilet. Alternativ 2 var to plater som utgjorde et dobbelt T-tverrsnitt
mellom bue og hulprofilet. Begge lgsningene er nsermere forklart i 3.1.2.1 og 3.1.2.2.

3.1.2.1. Opplager med T-tverrsnitt

Ett av alternativene som ble vurdert var a feste en %IPE 240 i enden av buen. Steget pa
profilet skrastilles i retning av buen, og sveises fast i hulprofilet. En skisse av den tenkte

lgsningen er vist i figur 3.1.
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VEd 3

A 4

VEed,2

Figur 3.1.: Lgsning med T-profil.

Det kritiske punktet i dette leddet vil veere i overgangen mellom steg og flenser pa T-
profilet. Her vil det oppsta store trykkrefter pa grunn av et lite areal, bgyespenninger
pa grunn av moment fra Vgg o og Vg3, samt skjeerspenninger fra skjeerkreftene. Bereg-
ningene viser at lengden pa steget, a, ma vaere mindre eller lik 116 mm for at steget ikke

skal flyte. Se B.1 for beregninger.

Ut i fra beregningene som er gjort kan det konkluderes med at dette alternativet har
tilstrekkelig kapasitet. Videre matte det ogsa sjekkes om denne lgsningen var praktisk
med tanke pa montering i laboratoriet. a ble satt til & veere 110 mm, og dette gir lgsningen

som vist i figur 3.1.

Som figur 3.1 viser, er avstanden mellom underkanten pa profilet og senterlinjen pa
strekkbandet pa 6 mm. Med tanke pa at strekkbandet ma veere av typen 16, vil dette
gi en alt for trang lgsning. Se 3.3. I tillegg ma festepunktet til strekkbandet sveises fast
i underkant av IPE-profilet. Dette er gret som stikker ut av profilet. Ut i fra figuren
kan det sees at dette bli vanskelig & fa til med tanke pa plassen. Buene ma ogsa festes
til T-profilene for det sveises fast i hulprofilene. Ogsa dette vil bli vanskelig med tanke
pa sveis. Av den grunn ble det konkludert med at denne lgsningen for opplager av bue
var lite praktisk. Det ble utarbeidet et nytt alternativ som er beskrevet i neste seksjon
3.1.2.2.
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3.1.2.2. Opplager med to stalplater

Ettersom det forste alternativet ble noe ugunstig med tanke pa montering, ble det ut-
arbeidet et nytt alternativ. Denne lgsningen tok utgangspunkt i opplageret til buene
for tidligere trebuebroer som har blitt bygd. Den mest brukte metoden er innslissede
stalplater i lengderetningen av buen [13]. Siden de dimensjonerende kreftene for brua
i denne oppgaven ikke er sa store, se tabell 3.3, ble denne lgsningen modifisert noe. I
stedet for a slisse platene inn i buen, ble det valgt en lgsning hvor to plater ble sveiset
fast til en tverrliggende stéalplate, som festes til buen via skruer. Dette er vist i figur 3.2.
Platen med skruehull til feste mot bue, blir heretter referert til som plate 1. De andre
platene som skal festes til grunnen blir referert til som plate 2. Hele sammensetningen
vist i figur 3.2 blir referert til som detalj 1. Denne lgsningen vil ha en mindre kapa-
sitet en en tilsvarende lgsning med innslissede plater, men da de virkende kreftene pa
opplageret er sma, vil denne lgsningen veere tilstrekkelig. Dimensjonering av skruene er
neermere beskrevet i 3.1.3, og beregningene for hele detaljen er gitt i B.1. Minimums-
kravet til kantavstandene er noe overskredet, men plate 1 med tykkelse pa 10 mm har
likevel tilstrekkelig hullkanttrykk.

(a) Plate 1. (b) Plate 2.

Figur 3.2.: Plater til bueopplager.
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Figur 3.3.: Avstander og dimensjoner.

Momentet i overgangen mellom stal og tre vil veere avhengig av lengden fra senteret av
opplageret. En kortere lengde vil gi mindre moment. Lengden ble derfor dimensjonert
minst mulig, noe som resulterte i a = 70mm, se figur 3.3. Med a bruke tykkelse pa platene
av type 2 pa t = 10 mm, ga dette en Mises-spenning i overgangen mellom steg og flens
pa 129.6 MPa. Se B.1 for beregninger. Dette er lavere enn kapasiteten pa 338 MPa.
Platene av type 2 er derfor noe overdimensjonert med tanke pa kapasiteten, og kunne
ha veert tynnere. Tykkelsen pa 10 mm ble likevel beholdt med tanke pa opplagerets

stivhet sideveis.

Feste av bueopplager til grunnen:

Feste av detalj 1 til grunnen er lgst med en bolteforbindelse, der to tilsvarende plater
av type 2 plasseres pa utsiden av detalj 1. Disse er sveist fast til et HUP120x120x10
som legges i tverrgaende retning i begge endene av broen. En prinsippskisse pa dette,
uten hulprofilet, er vist i figur 3.4. Kapasitetsberegninger for hulprofilet er gitt i B.1.
Hulprofilet festes til bakken via friksjon gjennom en klemmelgsning. Fgr montering av
strekkbandet ma begge opplagrene holdes fast, da det er denne komponenten som skal ta
horisontalkreftene i opplageret. Etter montering av strekkbandet, ma det ene opplageret
ha muligheten til a forflytte seg i lengderetningen av broa for at strekkbandet skal
fungere. Klemmelgsningen ma da lgsnes pa den ene siden. Hvordan dette ble gjort er
vist i figur 4.10.
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(b)

Figur 3.4.: Prinsippskisse festeanordning til grunnen.

For a gjgre ting enklest mulig ble alle stalplatene av type 2 dimensjonert likt. Beregninger
for kantavstander er gitt i B.1. Bolten som forbinder detalj 1 med grunnen har en
diameter pa 30 mm, og kapasitetsberegninger for bolteforbindelsen er ogsa gitt i B.1.
Bolten har en gjennomgaende delvis gjenget skrue pa hver utside av plate 2, se figur 3.5.

Denne skruen har diameter pa 6 mm, og festes med mutter slik at den ikke sklir ut.

Figur 3.5.: Prinsippskisse feste av bolt.

3.1.3. Feste av opplager mot trebue

For a bestemme ngdvendig antall skruer mellom stalplatene og enden av buen, ble det
fgrst bestemt om det var trykk over hele kontaktflata. Dette ble gjort for a bestemme
om skruene kun skulle dimensjoneres for skjeer, eller om det ble ekstra strekk i skruene

pa grunn av momentet. Ut i fra beregningene i B.1, kan det konkluderes med at det kun
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virker trykk pa kontaktflata og skruene vil fglgelig kun dimensjoneres for den virkende

skjeerkrafta. De vil ogsa virke stabiliserende for eventuelle rystninger.

Det ble valgt a bruke lange skrastilte skruer, SPAX: Fully threaded with flat countersunk,
med ytre diameter, d = 10 mm. Lengden pa disse skruene er pa 300 mm, og det er valgt
a bruke en inntrengningsdybde pa 290 mm ettersom stalplate 1 er 10 mm tykk. Ved
a skrastille skruene i opplagrene vil skjeerkreftene tas som strekk i skruene. Siden det
virker skjaer i to retninger i opplagrene, ble det ngdvendig a skrastille disse i to plan.
Det er valgt & skrastille skruene med 15° i bredden av buen og minimum 8° i hgyden(y-
retning). Skruene har noe varierende vinkel i y-retning, da dette var ngdvendig for at
skruene ikke skulle krasje. Hvordan skruene er vinklet er vist i figur 4.15. Siden skruene
er lange vil strekkbrudd i skruen veere dimensjonerende for kapasiteten pa forbindelsen.

Dette kan sees ut i fra beregningene gjort pa forbindelsen, se B.1.

Skruene i opplageret ma fgres gjennom stalplaten og inn i enden av buen. Ettersom
skruene har forskjellig vinkel i y-retning, samt at alle er skrastilt i to plan, ble det gatt
bort i fra & skrastille hullene i stalplaten. Det ble valgt a gke diameteren pa hullet til 13

mm, slik at skruene kunne skrastilles uten a bergre stalet.

For detaljtegning av forbindelsen se tillegg L.

3.2. Dekket og dekkeopplager

I likhet med dimensjonene for buene ble dekket i den skalerte modellen skalert i en skala
1:10. I fullskala har dekket en hgyde pa 1 m, noe som tilsier at limtre ma brukes for
a kunne oppna denne hgyden. I den skalerte modellen skulle dekkehgyden ha veert 10
cm. Det hadde derfor veert mulig & bygge dekket i heltre, men ettersom det ikke var
ngdvendig a kjgpe materiale dersom K-bjelker ble brukt, ble det valgt & bruke dette.
K-bjelken er en bjelke som bestar av sammenlimte lameller av gran eller furu [24], og
har hgyder som varierer mellom 200 - 300 mm. K-bjelkene som var tilgjengelige for dette
prosjektet hadde hgyde pa 300 mm. Grunnet begrenset mengde med K-bjelker ble det
ngdvendig & dele de opp i 3 bjelkeelement over hgyden. Se 4.1.1 for nsermere beskrivelse.
Dette resulterte i en dekkehgyde pa 9.8 cm. I det fglgende vil det bli forklart tilnserminger

og beregninger som er gjort for dekket pa modellen i laboratoriet.
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3.2.1. Dimensjoner

Dekket i den skalerte modellen er 98 mm hgyt og 1 m bredt. Spennet pa brodekket er
pa 10 m, og det er i tillegg lagt til 15 cm pa hver ende av dekket til opplageret. Den
totale lengden pa dekket er fglgelig 10.3 m.

3.2.2. Materialer

1. Dekket:

I motsetning til brua i fullskala som har dekke i spennarmert limtre av typen GL36¢c, er
det brukt spennarmerte K-bjelker i den skalerte modellen. Denne bjelken har noe lavere
karakteristiske fastheter enn GL36C. Fasthetene til K-bjelken er oppgitt i tabell 3.4 [24].

fm,k ft,O,k ft,90,k fc,(),k‘ fc,90,k' fv,k EO,mean EO,OE) E90,mean GO,mean
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

| 24 [ 14 [ 04 | 21 | 25 | 35 [11000] 7400 ] 370 [ 690 |

Tabell 3.4.: Karakteristiske fastheter for K-bjelken i dekket.

2. Tverrbzerere:

Tverrbaererne er av stalkvalitet S235, se det kommende avsnitt.

3.2.3. Tverrbaerere

I fullskalamodellen bestar tverrbaererne av IPE400. Siden broen skaleres ned 1:10 i la-
boratoriet vil dette medfgre tverrbaerere av IPE40. Dette finnes ikke som standardpro-
filer hos stalleverandgrene, og derfor ma tverrbeererne i den skalerte modellen modi-
fiseres. Tverrbaererne er mest pakjent av bgying om sterk akse, og derfor ma profilet
som brukes i den skalerte modellen ha tilnsermet lik stivhet om sterk akse som et ska-
lert IPE400. Det skalerte profilet, IPE40, har et annet arealmoment om sterk akse pa
231.3-10°/10* = 0.02313-10% mm* [25]. Etter & ha sjekket ulike profiler hos forskjellige
stalleverandgrer, ble det tiltenkt et T-profil av S355 kvalitet med dimensjoner som vist
i figur 3.6. Dette profilet har et annet arealmoment om sterk akse pa 0.0186-10% mm?*
[26]. Denne lpsningen er konservativ i forhold til fullskalamodellen. Siden dette var et
standardisert profil, og for & ikke palegge noen ekstra kostnader med spesialproduksjon,
ble det i utgangspunktet valgt & bruke dette. Kapasitetsberegninger for dette T-profilet

er gitt i C.1.
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I4 mm |

4mm +—+

30 mm

30 mm

Figur 3.6.: Tverrbaerere i skalert modell T30x30x4.

Grunnet problemer med anskaffelse av enkelte deler som skulle brukes i modellen, se
3.4.2 for neermere forklaring, matte T-profilene som var tiltenkt som tverrbeerere skes
dimensjon til 40x40x5. Dette profilet er vist i figur 3.7. Disse T-profilene har et annet
arealmoment om sterk akse pa 0.0556 - 106 mm?, og en stalkvalitet pa S235 [26].

IS mm |

Smm +—+

40 mm

40 mm

Figur 3.7.: Tverrbeerere i skalert modell T40x40x5.

Det er noe uheldig at bgyestivheten om sterk akse pa de skalerte tverrbaererne er stivere
enn et skalert IPE400, da alle komponentene i den skalerte broen er dimensjonert fra
spenninger hentet fra numerisk fullskalamodell. Hovedfokuset i denne oppgaven er & ha
samsvar mellom modell i laboratoriet og numerisk modell, for & kunne si noe om pali-
teligheten til fullskalamodellen. Den skalerte numeriske modellen blir derfor modellert

med T-profil 40x40x5 mm. Kapasitetsberegninger for dette T-profilet er ogsa gitt i C.1.

T-profilene har en lengde pa 1560 mm. Mellom innerkant av buene er avstanden 1100
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mm, hvorav 1000 mm gar til dekket. De ytterlige 50 mm kommer fra nedskalering av full-
skalamodellen, der oppspenningsjekken ma ha en klarering pa 0.5 m. Det er likevel mulig
a etteroppspenne dekket i skalert modell. I tillegg har T-profilene 50 mm slingringsmonn

pa hver ende.

3.2.3.1. Feste av tverrbaerere til dekket

Tverrbaererne ma festes til dekket slik at det virker som én enhet ved belastning. Tra-
fikklast, samt andre laster i broens lengderetning, vil tas opp som kontakttrykk mellom
dekket og tverrbaererne. Vindlasten, som virker i dekkets tverretning, vil gi et skjeerbidrag
mellom dekket og tverrbaererne som forbindelsen ma dimensjoneres for. Kapasitetsbe-
regninger for dette er gitt i C.1. Beregningen viser at én skrue har tilstrekkelig kapasitet
til & ta opp skjeerkraften fra vind. Disse beregningene er gjort for en treskrue med delvis
glatt skaft som har en lengde pa 45 mm. Indre og ytre diameter er pa henholdsvis 2.84 og
4.5 mm. Det er gnskelig & feste T-profilene med flere skruer slik at stgrre stivhet mellom
de to komponentene oppnas. Derfor blir T-profilene festet med 6 skruer, 3 i hver flens.
Skruene festes i samme snitt i lengderetningen av dekket. Avstandene mellom hullene er

vist i figur 3.8. Alle skruene er plassert midt pa flensene i lengderetning av T-profilene.

57 166 1114 166, 57
' 7 v
50 180 150 400 400 150 ° 180 '50

Figur 3.8.: Avstander skruehull T-profil.

3.2.4. Opplager for dekket

Som beskrevet i 2.3.1.2 og 2.4.1.8 er det gnskelig & ha et dekkeopplager som kan bidra til
gkt innspenningsstivhet i buene. Det har blitt utarbeidet én Igsning som er representativ
for dette.

Dekket blir lagt opp i hver ende pa et HUP50x50x5 som er lengre enn dekkets bredde.
Kapasitetsberegninger for hulprofilet finnes i C.1. Dette hulprofilet er sveiset fast i et
HUP120x120x10, som er en del av bueopplagrene, og som bidrar til sideveis stivhet
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for buene. Dette hulprofilet har en lengde pa 2.6 m og ligger i hele broens tverretning.

Hvordan dette er festet til grunnen med to tvinger er beskrevet i 3.1.2.2.

Dekket ma fastholdes sideveis i opplageret, da det i virkeligheten vil veere pakjent av
vind i denne retningen. Dette er lgst med et spesialdesignet vinkelprofil som vist i de-

taljtegning i tillegg L, samt i figur 3.9 - 3.10.

(a)
Figur 3.9.: Spesialdesignet vinkelprofil.

Figur 3.10.: Sideveis fastholdning av dekket.

Det spesialdesignede vinkelprofilet ma veere justerbart siden forspenningen av dekket fg-
rer til at dekkets bredde minker. Dette er lgst med avlange hull i profilet slik at det kan
slakkes og skrus fast igjen etter oppspenning av dekket. Eller ved eventuell etteroppspen-
ning i videre arbeid. Beregninger for vinkelprofilet finnes i C.1. I laboratoriemodellen er
det tiltenkt at vinkelprofilet skrus sa stramt mot dekket at det er tilstrekkelig fastholdt

ogsa i tverretning.

I HUP50x50x5 ma det tas hull slik at det spesialdesignede vinkelprofilet kan skrus fast.
Hulprofilet har en lengde pa 1080 mm, og dekket er 1000 mm bredt. Hullene i hulprofilet
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bores i avstander pa 47.5 mm og 112.5 mm fra profilets ender. P4 denne maten blir

vinkelprofilene mest mulig justerbar, se beregningsmodell i C.1.

Det negative med opplagerdesignet for dekket er at vinkelprofilet ligger i direkte kontakt
med dekket. Dette er ugunstig med tanke pa fukt. Et alternativ for & lgse dette er & feste
det ytterste oppspenningsstaget i dekket i det spesialdesignede vinkelprofilet. Dermed
kunne stangen penetrert vinkelprofilet og blitt festet med en mutter pa utsiden. Dette
gir mulighet for en avstand mellom stalet og treet slik at fuktfellen unngas. Justering i
forhold til dekkets bredde etter oppspenning ville fremdeles ha veert mulig. Det negative
med denne lgsningen er at dekket blir fastholdt i lengderetning i begge ender. Selv
om opplageret ikke er fastholdt i lengderetning pa den ene siden, men kun star pa
friksjon mot underlaget, vil det oppsta tvangsspenninger. Dette dersom dekket utvides
i lengderetning. Hvis tgyningene i strekkbandet blir store, slik at horisontalkreftene gar
i dekket istedet for strekkbandene, vil dekket oppfgre seg som strekkband. En forbedret

lgsning av opplageret settes til videre arbeid.

Dekket i modellen er som nevnt 10.3 meter langt. Begge hulprofilene er plassert sentrisk
i forhold til bueopplagrene, se tillegg L. Dette medforer at dekket spenner 10090 mm
mellom innerkantene av det minste hulprofilet, og har et utstikk fra ytterkant av de

minste hulprofilene pa 55 mm.

3.2.5. Oppspenning av dekket

Vanlig oppspenningslengde for spennarmert tredekke er 0.5 - 0.8 m [13]. Selv om broa er
skalert ned i en skala 1:10 vil det ikke veere naturlig a gjore dette for oppspenningens-

lengden, da denne er uavhengig av sterrelse pa brua.

Det ble fgrst valg & ha en avstand pa 0.5 m mellom oppspenningsstagene, og ngdvendig
stagdiameter ble dimensjonert etter dette. Se C.1. Eurokode 5 del 2 punkt 6.1.2(6) sier
at oppspenningstrykket skal veere pa 1.0 MPa, og at det kan antas a ha blitt redusert til
0.35 MPa etter lang tid. Med en senteravstand pa 0.5 m og en dekkelengde pa 10.3 m,
vil dette tilsvare 20 armeringsjern med en kraft pa 51.5 kN i hver. Denne kraften krever
en radius per stag pa minimum 8.47 mm for at stalet ikke skal flyte, gitt at armeringen

har stalkvalitet 4.4. Det er derfor valgt & bruke armeringsstag av typen (20.

Eurokode 5 del 2 stiller krav til antall buttskjster i et spennarmert tredekke. Det kan
kun veere én buttskjst per lengde /1, pa hver fjerde tilstotende lamell. For en senterav-

stand mellom spennarmeringa pa 0.5 m vil /; vaere lik 1000 mm. Dette krever at hver
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lamell har lengde pa 4 m mellom skjgtene. Se vedlegg C.1 for beregninger. Da det ble
satt opp en skjoteplan for dekket ble det innsett at den utstikkende delen av spennar-
meringen ville krasje med hengestagenes festepunkt i tverrbsererne. Avstanden mellom
hengestagenes festepunkt er pa 0.4 m. Ettersom det var enklere a endre senteravstanden
pa spennarmeringen enn festepunktet pa hengestagene, ble ¢/c til armeringen endret til
0.4 m. Dette gir en oppspenningskraft per gjengestang lik 41.2 kN. For denne krafta vil
gjengestenger med (V18 veere tilstrekkelig, men stengene dimensjonert for en senterav-
stand pa 0.5 m var allerede bestilt opp. Det har derfor blitt benyttet gjengestenger med

()20 i modellen, selv om disse er noe overdimensjonert.

Ved a endre senteravstanden til spennarmeringa slik at den var lik festepunktet til henge-
stagene, kunne disse to komponentene plasseres slik at de fikk en avstand pa 0.2 m i
mellom seg. Forste og siste armering ble plassert 350 mm fra kanten av dekket. K-
bjelkene som var tilgjengelige i laboratoriet hadde i utgangspunktet en lengde pa 4
meter. K-bjelkene var egentlig tiltenkt et annet formal, og hadde av den grunn store
sirkuleere hull neer den ene enden. For a unnga a fa et redusert tverrsnitt i lamellene som
folge av disse hullene, ble det det valgt & benytte en maksimumslengde pa 3.25 m. Denne
lengden fgrer til at hver lamell ma skjgtes 3 ganger over spennet, og folgelig bestar hver
lamell av 4 bjelkeelementer. Avstanden mellom skjstene i tilstgtende lameller ble satt til
a veere 11 = 0.8 m. Dette tilfredsstiller kravene etter Eurokode 5 Del 5. Se beregninger
pa dette i C.1. Figur 3.11 viser et utsnitt av hvordan skjgtingen av lamellene i dekket

ma utfgres.

[; {; {;
Figur 3.11.: Utsnitt av skjgting dekket.
Dette mgnsteret repeteres i bredden med 28 lameller totalt, og i lengderetning til 10.3

meter er oppnadd. Se tillegg L for komplett skjoteplan. Denne viser ogsa hvor hullene
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til gjengestengene er plassert.

Dimensjonene pa underlagsskivene er bestemt etter Eurokode 5 Del 1 for trykk vinkelrett
pa fiberretningen, med en senteravstand mellom armeringen pa 0.4 m. For platene vil
oppspenningskraften umiddelbart etter oppspenning veere dimensjonerende. Den redu-
serte kraften i stagene etter lang tid, som kan ses pa som en permanent last, vil ikke vaere
dimensjonerende. Platene er bestemt til & ha dimensjonene 100 x 100 x 6 mm, se C.1.
Tykkelsen er bestemt etter minimumskravet til underlagsskiver for en bolt med diameter
20 mm, som gir t = 0.3d = 6 mm. @nsket underlagsskive til oppspenningen av dekket
er vist i figur 3.12. Ved bestilling viste det seg at disse platene hadde stgrrelse pa hullet
tilpasset M30 bolter. Dette ga for liten kontaktflate mellom mutteren til spennarmerin-
gen (M20) og platen. Det ble derfor valgt a bruke ekstra plater med dimensjon 60x60x5
mm som en underlagsskive for M20-mutteren. Hullene i disse platene var tilpasset denne
stgrrelsen. De sma platene ble ved montering lagt i mellom den store underlagsskiven
og mutteren til armeringsstengene. Monteringen av dekket er naermere beskrevet i 4.1.

Alle beregningene for oppspenningen av dekket er gitt i C.1.

@20+ 0.1mm

100 mm i

100 mm

Figur 3.12.: Onsket underlagsskive til spennarmeringa.

3.3. Strekkband

Det er som nevnt i 2.1 valg a bruke strekkband for a& ta opp horisontalkreftene i opp-
lageret. Pa den maten er det mulig & bruke mindre fundamenter, og det stilles ikke sa
store krav til grunnens kapasitet. I laboratoriet er dette ogsa hensiktsmessig da broa

kan legges opp pa gulvet uten horisontal fastholdning. Strekkbandet er valgt til & veere
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sirkuleert, siden de horisontale lastene i opplageret er sma. Nar det kommer til dimen-
sjonering av strekkbandet er det viktig at det har nok kapasitet til a tale den horisontale
krafta. Det er ogsa viktig at det ogsa ikke er utnyttet sa mye at det vil fore til store
forlengelser av strekkbandet. For & unnga slike forlengelser er det normalt & kun utnytte
karakteristisk fasthet til 350 MPa for strekkbandet [13].

Beregningene i B.1 viser at strekkbandet ma ha en radius pa minimum 7.73 mm for a
kunne ta opp den horisontale krafta pa 63.18 kN i opplageret. Det er derfor benyttet
rundstal av typen ()16 til strekkbandene.

3.3.1. Feste av strekkband

Det har blitt utarbeidet et alternativ til feste av strekkband. Strekkbandet festes til et
gre som er sveiset fast til en hylse. Hylsen skal tres utenpa bolten som kobler buene
sammen med opplageret til dekket. Lgsningen er vist i figur . Beregninger for denne
lpsningen er gitt i B.1. Denne lgsningen ble satt til side, og en annen lgsning ble valgt i
laboratoriet. Se 4.1.5.

Figur 3.13.: Alternativ for feste av strekkband.

3.4. Stag og stagfeste

3.4.1. Virkende krefter

Fra fullskalamodellen i Abaqus ble maksimal spenning i stagene funnet for & dimensjo-

nere festeanordningen mellom buene og stagene, samt mellom tverrbsererne og stagene.
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Lastene pa broen ble pafgrt med lastfaktorer vg = 1.2 for egenlast, og «y, = 1.5 for nytte-
last. Den storste stagkraften er skalert ned i 1:100, da aksialspenninger er avhengig av

areal. Hengestagene i skalert modell har en diameter pa 4 mm.

Det ble kjort analyser med last pa hele og halve dekket.

\ Lasttilfelle | Maksimal spenning i stag [MPa] | Strekkraft [kN] |
Last pa hele dekket 141.3 1.80
Last pa halve dekket 160.0 2.01

Tabell 3.5.: Spenninger og strekkraft i stag i skalert modell.

Resultatene i tabell 3.5 viser at det er stgrst spenning i stagene nar broen er skjevbelas-
tet. Staget som er mest belastet er et av stagene midt pa broen. Ved dimensjonering er
det konservativt brukt aksialkraften i tabellen for alle stagfestene. Nar treskruene i stag-
festet er vinklet i samme vinkel som stagene, vil de bli belastet med samme strekkraft.

Kapasiteten til forbindelsen vil veere bestemt av uttrekkskapasiteten til skruene.

Dersom skruene har en annen helning enn stagene vil strekkraften i skruene bli stgrre
enn kraften i stagene. Dette grunnet at en skjeerkraftkomponent i overgangen mellom
stag og skruer fgrer til et stort bidrag i aksialretningen av skruene. Dette er det tatt

hgyde for ved utforming og dimensjonering av alternativer til stagfeste.

Ved bestilling av strekkfisk, som var ngdvendig for montering av stagene, var det kun
mulig a fa tak i strekkfisk av typen M6. Dette fgrte til at stagene ogsa fikk en diameter
pa 6 mm, i stedet for den tiltenkte diameteren pa 4 mm. Denne gkningen i areal vil kun
fore til at spenningene i stagene blir noe lavere, men dette vil ikke ha innvirkning pa
stagkreftene. Verdiene i tabell 3.5 er derfor brukt for videre dimensjonering. Strekkfiskens

funksjonalitet er neermere beskrevet i det fglgende.

3.4.2. Stag

Stagene skal festes bade i buene og i tverrbaererne. De aktuelle lgsningene for feste av stag
baseres pa at stagene er gjenget i begge ender, slik at de kan skrus fast i strekkfisker som
festes til bue og tverrbeaerer. To alternative lgsninger for innfestning i buene er beskrevet i
3.4.4, og lgsningen for feste i tverrbaererne er beskrevet i 3.4.3. For a slippe a gjenge begge
endene av stagene i verkstedet ble det valgt & bruke helgjengede stag. Strekkfiskene som
benyttes ma passe med stagdiameteren, samt at de ma ha en kapasitet pa minimum 2
kN. En strekkfisk som har tilstrekkelig kapasitet er vist i figur 3.14 [27].
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Figur 3.14.: Strekkfisk M6.

Strekkfisken har en utvendig diameter pa den gjengede delen pa 6 mm. Ved montering
fjernes den hgyregjengede delen pa strekkfisken, og erstattes med gjengestaget. Det festes
strekkfisk i begge ender pa hengestagene. Den venstregjengede delen forblir vaerende slik

at stagene kan justeres til riktig lengde i laboratoriet.

Gjengestagene som benyttes er av stalkvalitet 4.6, og har dermed flyt- og bruddspenning
pa f, =240 MPa og f,, = 400 MPa [28]. Disse har tilstrekkelig kapasitet ettersom
spenningen i stagene er lavere enn 160 MPa, se tabell 3.5. Strekkfisken taler 700 kg
ved strekkbelastning. Dette tilsvarer 6.87 kN, og strekkfisken har fglgelig tilstrekkelig
kapasitet.

Strekkfisken festes til bue og tverrbaerer via en gyeskrue. yeskruen som skulle blitt
brukt er av stalkvalitet AISI 316, og har flyt- og bruddspenning pa f, = 240 MPa og
fu,p = 550 MPa [29]. Denne er vist i figur 3.15 (a) [30].

Figur 3.15.: Oyeskrue M6.

Kapasitetsberegninger for denne gyeskruen er gitt i D.1. Pa grunn av problemer med
leverandgren var det ikke mulig a fa tak i disse gyeskruene. @Dyeskruen vist i figur 3.15
(b) [31] ble derfor bestilt opp. Begge skruene har metriske gjenger med ytre diameter
lik 6 mm. Qyeskruen i figur 3.15 (b) téler en belastning pa 1360 kg og har dermed
tilstrekkelig kapasitet. Det har ikke blitt utfert noen nye beregninger pa denne skruen,

siden den er av bedre kvalitet enn den som var tiltenkt. Pa grunn av underlagsskiven til
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denne gyeskruen matte T-profilets dimensjoner gkes. Det tiltenkte T-profilet (30x30x4
mm) ga ikke nok rom for feste av underlagsskivene, og dermed ble tverrbeererne endret

til T-profil med dimensjonene 40x40x5 mm.

Etter a ha bestilt bade T-profilet og gyeskruene, endte det likevel opp med at gyeskruen i
figur 3.15 (a) ble benyttet. Dette grunnet ar leverandgren ikke hadde mulighet til & skaffe
gyeskrue (b) likevel, men de kunne skaffe tilstrekkelig gyeskruer av type (a). Bestillingen
av T-profilene ble ikke endret tilbake til 30x30x4 mm. Festeanordning for gyeskruene i

tverrbaererne og i buen er beskrevet i de kommende underkapitlene.

3.4.3. Innfesting av stag i tverrbarere

(Dyeskruene festes til tverrbeererne gjennom hull i flensene pa T-profilet. Aksialkraften
fra stagene tas dermed opp i T-profilets flenser som kontakttrykk mellom underlagsskive
og flens. Hvordan hullene bores er vist i figur 3.16. For at stagene som har helning fra
venstre mot hgyre ikke skal krasje i stagene som har helning fra hgyre mot venstre,
kan ikke hullene i T-profilets lengderetning veere symmetriske om stegets akse. Det er
derfor definert et ytre og et indre stagsett. Se 2.2.4. Det ytre stagsettet har en avstand
mellom festepunktene i T-profilets lengderetning lik bredden av buene, pa 180 mm. Det
indre stagsettet er forskjgvet med en avstand lik diameteren til stagene i forhold til
festepunktene til det ytre stagsettet. Se figur 3.16 (b). Beregninger av kantavstander,
kapasiteten til T-profilet, samt gyeskruene er gitt i D.1.

(a) Tverretning. (b) Lengderetning.

Figur 3.16.: Prinsippskisse, feste av gyeskruer i T-profil.
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3.4.4. Alternativer for feste av stag i buer

Det har blitt utarbeidet to lgsninger for feste av gyeskruene i buene. Den forste lgsnin-
gen innebacrer & bruke gyeskruene som en gjennomgaende bolt i stalplater, som festes
pa baksiden med mutter. Platene skrus inn i buene med treskruer. I den andre lgsnin-
gen skrus gyeskruene inn gjengede hull i et listestal, som igjen er festet til buene med

treskruer.

3.4.4.1. Alternativ 1 - Feste med stalplater

I denne Igsningen er det tenkt at platene festes tangentielt med buene. Platene festes med
en liten avstand mellom stalet og buene, slik at det ikke oppstar fuktproblem mellom
stalet og treet. Pa denne maten kan gyeskruene festes pa oversiden av platen med mutter
og underlagsskive. I hver plate festes to stag, som er vinklet likt i broens lengderetning,
se figur 3.17. Noen av stagene har festepunkt naert hverandre. Det ble derfor ngdvendig
a lage detaljer hvor fire stag kunne festes i samme plate. Det ble utarbeidet tre ulike

plater av denne typen. Detaljtegningene for disse finnes i tillegg L.

Hull treskrue Hull treskrue

Hull pyeskrue Hull gyeskrue
(a) Ytre stagsett. (b) Indre stagsett.

Figur 3.17.: Feste med plate.

For & gjgre festeanordningen sa lik som mulig for alle punktene, ble det valgt a feste alle
platene med fire skruer med en ytre diameter lik 8 mm. Skruene ble vinklet innover mot
platens senter, slik at forbindelsen kunne ta opp skjeer i begge retninger i planet. Vinkelen

pa skruene ble satt til 15° fra den radielle aksen pa buen. Dette gjor at forbindelsen ikke
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vil veere avhengig av om hengestagene er vinklet mot hgyre eller mot venstre i bueplanet.
Skruene og hengestagene vil ha ulik vinkel, og dette vil fgre til at skruene vil fa stgrre
strekkraft enn stagene. Stagene virker ikke i radiell retning pa buen, og nar skruene ikke
er vinklet i samme retning vil dette fore til en skjeerkraftkomponent i overgangen mellom
stag og skruer. Denne skjeerkrafta vil gi en storre strekkresultant i skruene enn i stagene.

Se tillegg D.1 for beregninger pa dette alternativet for innfesting av stagene.

Det ble konkludert med at denne festelgsningen ikke var optimal for den skalerte brua.
Dette var det flere grunner til. Forbindelsen har fire skruer, men det er kun to av disse
som er ngdvendige, da to skruer har tilstrekkelig kapasitet for de virkende kreftene.
Skjeerkrafta vil kun gi strekk i to av skruene. I tillegg fgrer skrastillingen av skruene til
at hullene i platen ma bores med vinkel. To av skruene ma ogsa vinkles i to plan for &
ikke krasje med hverandre. Dette kan bli noe vanskelig & fa til i laboratoriet. Skruene
vil ogsa bli pakjent med en stgrre kraft enn selve stagene. Pa grunn av dette ble det
utarbeidet en alternativ lgsing med feerre skruer. Denne lgsningen ble lettere med tanke

pa montering.
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3.4.4.2. Alternativ 2 - Feste med listestal

(a) Listestal med ytre stagsett. (b) Listestal med indre stagsett.

10 mm

22 mm

32 mm

22 mm

IO mm

(c) Listestal med ytre stag- (d) Listestal med indre stag-
sett. sett.

Figur 3.18.: Feste med listestal.

Figur 3.18 viser det andre alternativet som ble utarbeidet. Her er de indre hullene til
gyeskruene, og de ytre for treskruene som festes i buen. Listestalet er festet pa tvers
av buens lengderetning, og har en hgyde pa 6.5 mm, og bredde pa 25 mm. Se D.1 for

beregningene pa denne festeanordningen.

Listestalet festes med den krumme delen inn mot buen. Pa den maten blir kontaktfla-
ten mellom stal og tre sveert liten og det unngéas problemer med fukt. I tillegg tillater
den krumme delen at listestalet roteres i gnsket retning, slik at skruene kan bores inn
med gnsket vinkel. Dette gjor det enklere a feste treskruene for hvert enkelt festepunkt i
forskjellig retning, slik at alle skruene kan festes i buen med samme vinkel som hengesta-

gene uten at skruehullene vinkles. I motsetning til alternativ 1, gir dette lik kraft i skruer
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og stag. Forskjellig vinkel pa skruene ville ha blitt problematisk for platelgsningen, da
ulik vinkel i alle festepunktene ville ha fgrt til at hullene i platene matte ha blitt boret

med ulik vinkel.

Uttrekkskapasiteten til treskruene vil veere dimensjonerende i forbindelsen. For én skrue
vil den dimensjonerende uttrekkskapasiteten veere pa 8.68 kN, som vil veere tilstrekkelig

ettersom den stgrste stagkrafta vil veere pa 2.01 kN.

Et annet kritisk punkt for lgsningen med listestal er de gjengede hullene. Gjengene
ma kunne ta opp kraften fra et stag alene. Beregningene i D.1 viser at gjengene har

tilstrekkelig kapasitet.
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4. Montering av modell i laboratoriet

Det ble totalt brukt i underkant av 250 timer i laboratoriet for & lage modellen. I det
folgende blir det forklart kort hvordan brua ble montert. Noen av lgsningene beskrevet

i kapittel 3 ble modifisert grunnet problemer som oppsto under montering.

4.1. Montering av dekket

4.1.1. K-bjelker

Dekket er som tidligere nevnt laget av K-bjelker. Disse bjelkene har tykkelse 36 mm og
hgyde 300 mm. De lengste bjelkene hadde en lengde pa 3250 mm. Det var pa forhand
bestemt at gnskelig hgyde pa dekket skulle veere pa 100 mm, da hgyden pa dekket
i fullskala er pa 1 m. Det var et begrenset antall av disse i laboratoriet, og det ble
ngdvendig & klgyve bjelkene i 3 over hgyden. Nar bjelkene klyves vil noe av hgyden ga
bort pa grunn av tykkelsen pa sagbladet, og hgyden ble fglgelig redusert til 98 mm.
K-bjelken har lavere materialfastheter i midten av tverrsnittet, noe som fgrer til at deler
av det spennarmerte tverrsnittet vil tale mindre. Det ble likevel valgt & gjore det pa

denne maten, grunnet tidsbegrensninger.

Etter at bjelkene var klgyvd i riktig hgyde, samt kappet i riktig lengde, ble det tatt ett
og ett hull med sgylebor etter skjgteskjemaet. Se tillegg L. Dette utgjer totalt 700 hull.

4.1.2. Tilordning av dekket

Lamellene ble lagt opp i henhold til beskrivelsen i 3.2.5. Det ble lagt ut flere opplager-
punkt i form av treplanker rett pa gulvet, slik at det var rom for a legge lgftereimen til
kranen under hele dekket til slutt. Deretter ble hver lamell systematisk plassert fra den
ene enden til den andre, slik som mgnsteret i tillegg L viser. Gjengestengene ble tredd

gjennom hullene fortlgpende.
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(b)
Figur 4.1.: Tilordning av dekket.

4.1.3. Oppspenning av dekket

Med tanke pa videre arbeid er det gnskelig & ha en formening om hvilke krefter som
virker i spennarmeringen til en hver tid. Utvalgte armeringsjern ble derfor utstyrt med
strekklapper og lastceller. Det var kun 2 lastceller tilgjengelig for dette formélet. Arme-
ringsstangen i midten av dekket samt armering nummer 5 fra den ene enden, ble utstyrt
med lastceller. I tillegg ble armeringsstangen i midten av dekket ogsa utstyrt med en
strekklapp, se figur 4.5. Seks andre armeringsstag ble ogsa utstyrt med strekklapper.
Disse er markert med rgdt i figur 4.2, og gjelder for hvert fjerde stag. Disse gjenge-
stengene ble slipt plane over et lite omrade der det ble limt pa en strekklapp, se figur
4.3. Strekklappene som ble brukt er av type FLA-6-11 og har en Gauge-faktor pa 2.1.
Ved a gjgre dette kan data fra strekklapper og lastceller brukes for a finne ut hvor mye
spennarmeringen har relaksert over tid. Dette med tanke pa etteroppspenning og videre
arbeider med dette prosjektet. I tillegg ble dataene brukt som en sikkerhetssjekk under

oppspenningen.
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Figur 4.2.: Plassering av armering med strekklapper.
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Figur 4.3.: Feste av strekklapper.

Der strekkarmeringen var utstyrt med strekklapp ble det slisset ut en kanal i endela-
mellen, slik at ledningen til strekkfisken ikke skulle bli skadet av stalplatene under opp-
spenning. Dette er vist i figur 4.4. Strekklappene ble beskyttet pa og i omradet rundt

festet pa stengene med elastisk teip, for & hindre strekk i overgangen mellom strekklapp
og ledning.

(a) (b)
Figur 4.4.: Kanaler til strekklappledninger.
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(a) (b)
Figur 4.5.: Lastcelle og strekklapp pa armering.

Oppspenning av spennenhetene ble gjort med en hydraulisk huljekk. Det vil si en jekk
som tres pa stangen og forankres med en mutter pa utsiden av jekken. Ut i fra ngdvendig
spennkraft, stempelareal og indre friksjon i jekken beregnes tilhgrende oljetrykk som
under oppspenning kan leses av pa et manometer. Jekken stgtter seg mot ankerplaten

og gir mulighet for & dreie mutteren [13].

For oppspenningen ble foretatt, ble spennarmeringen strammet for hand, slik at la-
mellene ikke skulle bevege seg under oppspenningen. Deretter ble oppspenningsjekken
kalibrert. En faktor pa 0.477 matte multipliseres med trykket fra jekken for at oppspen-
ningskraften kunne beregnes. Det ble laget en funksjon i LabVIEW som viste oppspen-

ningskraften i hvert stag etter hvert som de ble forspent.

4.1.3.1. Oppspenningsrekkefglge

Dersom spennarmeringen blir spent opp til full kraft med en gang, vil dette fgre til
vridninger og at dekket blir skjevt om lengdeaksen [13]. Dette ble lgst i laboratoriet ved
at spennarmeringen ble oppspent til 2/3 av oppspenningskraften etter rekkefglgen vist
i figur 4.6.

9 25177 23155 2113 3 1911 1 1018 2 12204 14 22 6 16 24 8

Figur 4.6.: Oppspenningsrekkefalge.
Etter at alle armeringsstengene var spent opp til 2/3 av spennkraft, ble stengene spent

opp til full kraft, 41.2kN, etter samme rekkefplge. Data fra oppspenningen finnes som
digitalt vedlegg. I tillegg er relevant data for videre arbeid vist i 5.4.1.
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4.1.4. Feste av tverrbarere

Tverrbaererne ble skrudd fast til dekket for dekket ble rotert rundt, og lagt opp pa dekkets
opplager. Se figur 4.7. Pa forhand var det boret hull i T-profilene til bade gyeskruer, samt
hull til treskruene som skulle festes i dekket. Plasseringen av disse hullene er vist i figur
3.8.

Figur 4.7.: Feste av tverrbeerere.

4.1.5. Strekkband

Siden rundstal med diameter pa 16 mm kun kom i 6 meters lengde, matte strekkbandet
skjgtes til en lengde pa 10.2 meter, som er litt lenger enn dekkets spenn. Dette ble gjort
ved at det ble dreid hylser som passet til rundstalet, og sveiset sammen til en enhet.
For strekkbandet ble sveiset sammen, ble de ytterste delene gjenget. Dette for & kunne

stramme det opp tilstrekkelig med mutter.

Strekkbandet ble montert etter at buene var satt pa plass i opplageret. Dette kommer av
det blir festet gjennom bolten til bueopplageret. Figur 4.8 viser hvordan strekkbandet

festes i opplageret. Her fgr buene er montert.
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Figur 4.8.: Feste av strekkband gjennom bolt.

Det ble oppdaget under montering at det ikke var tatt hgyde for at strekkbandet skulle
fa plass under buen og inn i bolten som vist i figur 4.8. Denne feilen fremkommer godt
i detaljtegning i tillegg L. Problemet ble lgst ved a fjerne noe av stalplaten i opplageret

til buen, samt deler av treet i buen. Se figur 4.9.

Figur 4.9.: Lgsning for a fa plass til strekkband.

4.1.6. Lgft og montering av dekket pa opplager

Dekket ble lgftet pa opplagrene med kran. Avstanden mellom hulprofilene var malt opp
pa forhand. Ved senking av dekket ble det malt riktig utstikk av dekket fra opplager
med maleband. Vinkelprofilet som holder dekket fast i tverretning, var plassert i en bred
posisjon slik at dekket enkelt kunne plasseres pa hulprofilene. Se figur 4.10. Etter at
dekket var plassert ble disse strammet til rundt dekket og skrudd fast. For a unnga
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stor nedbgyning av dekket i monteringsfasen ble det lagt planker som fungerte som

midlertidige opplager under dekket. Disse ble fjernet etter at hengestagene var montert.

Figur 4.10.: Opplager for dekke og bue.

Figur 4.10 viser lgsningen for hvordan opplagrene holdes fast i lengderetningen av dek-
ket. Under montering ble begge opplagrene holdt fast pa denne maten for a forhindre
forskyvning. Etter montering av strekkbandene ble fastholdningen av opplagrene fjernet

fra den ene siden, slik at strekkbandet kunne ta opp horisontalkreftene.

Vinkelprofilene for sideveis fastholding av dekket ble bestilt opp og spesialprodusert.
Da denne detaljen skulle festes fast i hulprofilene, ble det brudd i sveisen pa den ene
vinkelen. Det er gjort beregninger pa denne detaljen, se C.1, som tilsier at detaljen skal
tale mer enn belastningen den er utsatt for. Bruddet kan derfor ha kommet av darlig
utfgrt sveis, eller at detaljen er utformet darlig slik at det er vanskelig a fa laget en god
sveis. Stalvinklene kan av den grunn veere en svakhet med konstruksjonen. Hvorvidt

denne bgr utbedres er satt til videre arbeid.
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4.2. Montering av bue

4.2.1. Forberedelser

Opptegning av vinkler og festepunkt for hengestag:

Som beskrevet i 2.2 vil det kun vaere to og to stag i buen som har lik vinkel. Det var
planlagt & feste skruene for festepunktet i samme vinkel som stagene, da dette ga lik
strekkraft i skruer og stag. Dette er neermere beskrevet i 3.4.4.2. Det var derfor ngdvendig
med en enkel og effektiv mate & tegne opp disse vinklene pa buen. Selv om metoden som

ble valgt ikke gir de mest ngyaktige resultatene, var den effektiv og krevde lite utstyr.

Det forste som ble gjort var & merke opp punktene der stagene skulle festes i buene. Dette
ble gjort pa halvparten av den ene buen. Punktene ble nummerert 1-23, og inndelt i ytre
og indre stagfeste i henhold til planleggingen av listestalet. Koordinatene ble hentet
fra Abaqus-modellen og finnes som digitalt vedlegg til oppgaven. Deretter ble punktene
kopiert til den andre buen. Buene ble lagt kant i kant oppa hverandre, og strekene ble
forlenget over pa den andre buen. Videre ble den gverste buen snudd 180 grader, og
pa nytt lagt kant i kant med buen under. Begge buene fikk pategnet festepunkter til
listeprofilene, symmetrisk om buenes midtpunkt. Disse punktene ble da kalt 24-46. Til
slutt ble vinklene som treskruene skulle skrus inn med pategnet. Dette ble forst gjort
for den ene buen. En trad ble fgrt fra festepunktet og ned til punktet i T-profilet der
staget skal festes i dekket. Ogsa koordinatene for dekket ble hentet fra Abaqus-modellen.
Riktig avstand ble funnet ved hjelp av et maleband som 1a i underkant av buen i samme
avstand som dekket kom til a ligge. Traden ble sa forlenget til buen, slik at riktig vinkel
kunne tegnes direkte pa buen. Nar dette var gjort for alle punktene ble den andre buen
igjen lagt oppa den ferste, slik at vinklene kunne kopieres til denne buen. P4 denne
maten blir festepunktene til buene mest mulig like, men det er likevel en mulighet til at
dette kan veere bidrag til feilkilder mellom modell i laboratoriet og numerisk modell i

Abaqus. Figur 4.11 viser hvordan vinklene ble tegnet pa buen.
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(b)
Figur 4.11.: Oppmerking av vinkler i buer.

Forboring av hull til tre- og gyeskruer:
Det ble forboret hull til treskruene slik at det skulle bli lettere & skru de inn med riktig
vinkel i buene. Hullene til forboringen hadde diameter pa 4 mm. Disse ble da boret i

den vinkelen som var pategnet buene, og som er forklart i avsnittet over.

Det ble i tillegg boret hull til gyeskruene med diameter pa 6.1 mm. (Jyeskruene festes
ikke i buene, men dette ble gjort for a fa gyet nsermes mulig listestalet. Derav unngas
momenter i forbindelsen. Figur 4.12 viser hvordan gyeskruene er festet i listestalet, og

at den utstikkende delen ma fores inn 1 treet.

(a)
Figur 4.12.: Feste av gyeskruer i listestalet.

Runa Barli og Idun Hakvag 71 NTNU 2013



Kapittel 4

4.2.2. Feste av listestal og dyeskruer

Festeanordningen med listestal ble laget i laboratoriet, ved a kutte stalet i gnsket lengde.
Det ble sa a boret hull til tre- og gyeskruene. Hullet til gyeskruen ble gjenget opp, slik at
gyeskruene lot seg feste. Dette er naermere beskrevet i 3.4.4.2. For & fa festet listestalet
til buen ble gyeskruene fgrst skrudd fast til listestdlet gjennom de gjengede hullene.
Deretter ble listestalet med gyeskruer plassert i buen ved at den utstikkende delen av
gyeskruen ble plassert i de forborede hullene til gyeskruene. Etter a ha festet listestalet
med gyeskruer ble det innsett at det ville bli et problem med feste av strekkfisker til
buen. Pa disse stedene er listestalene vinklet mot hverandre, og har liten avstand mellom
seg. Se figur 4.13. Det var i planleggingsfasen kun tatt hensyn til stagenes diameter.
Strekkfiskene er tykkere enn stagene, og dette fgrer fglgelig til en kollisjon. I etterkant
sees det at avstanden mellom disse punktene burde veert stgrre, slik at indre og ytre

orientering av stagene ville ha ligget lengre fra hverandre.

Figur 4.13.: Problematisk feste av strekkfisk.

Pa grunn av dette ble det valgt a feste stagene direkte i listestalet gjennom de gjengede
hullene. Dette er noe uheldig med tanke pa at stagene ikke bare skal vinkles i broens
lengderetning, men ogsa i tverretningen. Listestalet er skrastilt i riktig vinkel i lengderet-
ning. Siden hullene ikke er vinklet i tverretning vil stagene fa ekstra pakjenning i denne
retningen, og de ma tvinges til & bgye i riktig retning. Vinkelen i tverretning er liten for
de lengste stagene, og dette vil ikke vaere et stort problem. For stagene naermest oppla-
geret til buen vil vinkelen vaere stor grunnet den korte lengden pa stagene. Disse stagene
ble montert med strekkfisk i begge ender for & unnga denne bgyningen av stagene. Se

figur 4.14. Her var ikke kollisjon et problem.
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Figur 4.14.: Stag med strekkfisk i begge ender.

4.2.3. Feste til opplager

Det var i utgangspunktet tiltenkt & bruke skruer med (10 og lengde 400 mm, for &
feste opplagrene til buen. Disse skruene ville ha kommet ut av buen, og matte ha blitt
kappet med vinkelsliper. Det ble gjort en ny beregning pa disse skruene for a se om en
kortere inntrengningsdybde ville gi tilstrekkelig kapasitet. Se tillegg B.1. Kapasiteten
var tilstrekkelig for en inntrengningsdybde pa 290 mm, og det ble valgt & bruke 300 mm

lange skruer. Denne lengden ville ikke gi etterarbeid med kapping av skruene.

Skruene ble som planlagt skrastilt i 2 plan. De ble vinklet 15° med fiberretningen i
bredden av buen, og rundt 8° i hgyderetningen av buen. For naermere beskrivelse se
3.1.3. For a fa denne skrastillingen ble fgrst vinklene tegnet opp pa buene, se figur 4.15.
Disse skisseringene ble brukt til & bore skruene inn med handbor pa gyemal. Dette ble
lpst ved at én boret samt sgrget for at boren ble vinklet riktig i den ene retningen, mens
den andre sgrget for at vinklingen var riktig i den andre. Av den grunn kan vinklingen
avvike en del fra de beregnede verdiene, og er en feilkilde i modellen. Dessverre var dette

den eneste maten dette kunne gjgres pa i laboratoriet. Fgr skruene ble skrudd inn, ble
det forboret hull med ©5.
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(b)
Figur 4.15.: Skrastilling av skruer i opplager.

Staldetaljen til bueopplageret var en bestillingsdel, se detaljtegning i tillegg L. Da denne
detaljen ble mottatt viste det seg at den ikke var laget i samsvar med detaljtegningen,
og at endeplata var for liten til & passe buens bredde. Dette ble lgst ved a kutte detaljen

i to, for sa a sveise inn en plate i samme tykkelse slik at riktig bredde ble oppnadd.

4.2.4. Lgft og montering av buen i opplager

Buene ble lgftet opp én og én i opplagrene med kran. Kranen var festet til buen med en
stropp midt pa buen. Dette gjorde det enkelt a vippe buen i gnsket retning, og folgelig
enklere & fa ned i opplageret. Den ene enden av buen plassertes forst i det ene opplageret
og ble festet med bolt. Deretter ble motsatt ende av buen fort ned i det andre opplageret
og festet. For & unnga at opplagrene ble belastet med horisontalkraft fgr strekkbandet var
montert, ble buen holdt oppe av krana til strekkbandet var strammet tilstrekkelig. Figur
4.16 viser en bue ferdig montert, etter at strekkbandet er festet. Som det fremkommer
av bildet er lgftereimen til krana slakk. Reimen til krana ble festet der det midterste

listestalet er plassert, og disse ble derfor festet etter at buene var reist.
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Figur 4.16.: Montering av buer.

Etter at broen er ferdigmontert vil knekklengden pa buen veere tilnzermet lik avstanden
mellom stagene. Under montering derimot, vil knekklengden til buen bzere lik bueleng-
den. Det ble derfor gjort et grovt overslag pa om dette ville bli et problem nar krana
slapp buen. Ut i fra beregningene i F.1, kommer det frem at dette ikke ville veere tilfellet.

Stagene ble av den grunn montert etter at krana hadde sluppet buen.

4.3. Montering av stag

4.3.1. Tilpassing av riktig staglengde

Pa grunn av gyeskrue og strekkfisk var det vanskelig a forutsi ngyaktig lengde pa hvert
enkelt stag ut i fra modellene i Abaqus. Riktig lengde pa alle stag ble derfor bestemt
pa laboratoriet ved a trekke et maleband mellom festepunktene. Etter at stagene var

kappet i riktig lengde ble de suksessivt skrudd opp i listestalet og festet i gyeskruene.

4.3.2. Feste av stag

Mens stagene ble montert var dekket holdt oppe i gnsket hgyde med gaffeljekk midt
pa dekket. En pa hver side av bredden. For & unngd at buen ble belastet skjevt under
montering av stagene, ble to og to stag montert pa hver sin ende av buen, til de mgttes

pa midten.
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(a) Montering av stag. (b) Ferdig bro.

Figur 4.17.: Bro.

Det samme ble gjort ved oppstramming stagene. Stagene skal forgvrig ikke spennes
opp, men justeres til riktig lengde ved hjelp av strekkfiskene. Gaffeljekkene, samt de
midlertidige opplagrene under dekket, ble fjernet etter at stagene var strammet opp.

Figur 4.17 (b) viser bilde av den ferdige brua.
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5. Forsgk i laboratoriet

5.1. Dynamisk bakgrunn

Siden broen i denne oppgaven er slank og har lav vekt, er det viktig & undersgke kon-
struksjonens dynamiske oppfgrsel. Faktorene som er avgjorende for den dynamiske opp-
forselen er systemets stivhet, massen (stgrrelsesorden og fordeling), lastintensiteten og
demping [32]. Systemets frekvenser finnes ved a lgse den generelle dynamiske likevekts-
likningen ved & betrakte systemets udempede frie svingninger. Det kan ut fra dette ses

at frekvensene er proporsjonal med kvadratroten av stivheten over massen.

rayf

Demping finnes sted i alle konstruksjoner og bidrar til & redusere systemets svingninger.
Dempingen skyldes energidissipasjon i materialet og til omgivelsene, samt friksjon i for-
bindelsen mellom elementer i konstruksjonen. Et systems demping er vanskelig & ansla
pa forhand. Som oftest bestemmes dempingen enten erfaringsmessig eller ved malinger
av konstruksjonen, eller lignende konstruksjoner [32]. For brokonstruksjoner angir Euro-
kode 1, tabell F2 et dempingsforhold i systemet pa 0.04 og 0.06-0.12 for henholdsvis

samvirkebro og trebro.

I laboratoriet blir det utfgrt modale analyser pa bade dekket og den ene buen. Modal
analyse er en linezer metode som beskriver et system i form av egenfrekvens, demping og
svingemoder [33]. Det finnes flere mater a utfgre modale analyser pa. I denne oppgaven
utfgres de modale analysene ved a utsette bestemte punkt pa konstruksjonen med en ek-
sitasjonskraft, ved hjelp av en modal hammer. Den pafgrte kraften og systemets respons
males samtidig gjennom en piezoelektronisk lastcelle og en vibrasjonsensor. Deretter blir
de maélte tidsavhengige dataene transformert fra tidsdomenet til frekvensdomenet, ved
bruk av en innebygd hurtig Fouriertransformasjonsalgoritme (FFT). Dataene som fas
fra dette er en frekvensresponsfunksjon (FRF). FRFen angir forholdet mellom systemets

respons (output), X, pa grunn av eksitasjonskraften, og pafert eksitasjonskraft (input),
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F, [34]. For et system med flere frihetsgrader uttrykkes dette ved:

(H(w)] = ;ffjj))

der [H(w)] er FRF-matrisen med dimensjoner NxN. N er antall frihetsgrader.

FRF-matrisen avhenger av systemets stivhet, masse og demping. Med bakgrunn i den
generelle dynamiske likevektslikningen, samt partikuleerlgsningen av denne, sees det at
FRFen er en kompleks funksjon, med en imaginar og en reell del. Derav er ogsa FRF-
matrisen kompleks. Det er amplitudene i den imagineere delen av FRFen som bestemmer
systemets svingemoder [34]. Det er kun mulig & bestemme svingemodene nar konstruk-
sjonen blir eksitert pa flere enn ett punkt, se ogsa 5.2. Ved pafgrt eksitasjonskraft i kun
ett punkt er det bare ett diagonalelement i FRF-matrisen som er ulik null. Derav er det
bare frekvens og demping som kan hentes fra en slik analyse. Ved pafart eksitasjonskraft
i flere punkt, noe som gir flere frihetsgrader, blir radene i FRF-matrisen bestemt og

svingemodene kan dermed bestemmes.

Frekvenser, svingemoder og dempingsrate blir i denne oppgaven bestemt ved kurvetil-
naerming av FRF, se ogsa avsnitt 5.3. Bredden av kurvenes amplitude er et mal pa modal
demping [33], der hver egenfrekvens, samt eventuelt svingemode, blir tilgitt en egen dem-
pingsrate. Bredden pa amplitudene for en og samme frekvens i hver FRF maling bgr
veere lik [33].

Ved kurvetilneerming blir dempingsraten fremstilt hgyere enn det faktiske tilfellet. Det-
te kommer av vektfunksjoner kalt “vinduer”. Vinduene gjgr at de samlede dataene i
tidsdomenet tilfredsstiller periodisitetskravene til FFTen bedre, ved & tilfgre en kuns-
tig demping slik at strukturens respons dgr ut for opptakstiden er ferdig. Dette minker
forvrenging av data under transformasjonen, ogsa kalt lekkasje, og fgrer til en nedsatt
ngyaktighet i FRFenes amplituder. Den far dermed innvirkning pa dempingen [34]. Dette
er hovedsaklig et problem for konstruksjoner med liten demping, da den kunstige tilforte
dempingen kan veere stgrre enn konstruksjonens faktiske demping. Det er likevel bedre
a fa en mindre ngyaktig demping enn a unnga bruk av vinduer, og derav at data blir
forvrengt. Om mulig bgr det unngas a bruke vinduer slik at FRFene gir mer ngyaktige

resultater.

Som nevnt tidligere er en modal analyse lineger. Dette betyr at det ma antas at systemet
som testes har lineser oppforsel, slik at responsen alltid er proporsjonal med eksitasjons-

kraften som pafgres. Generelt vil konstruksjoner oppfore seg linesert ved sma deforma-
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sjoner. Det forutsettes at konstruksjonen ikke begynner & vibrere fgr eksitasjonskraften
pafores, og at vibrasjonene vil avta og dg ut etter eksitasjonskraften er fjernet. Det
antas ogsa at konstruksjonen er tidsuavhengig, noe som tilsier at egenskapene til kon-
struksjonen ikke varierer med tiden, eller med ulike forhold som eksempelvis variasjon i
temperatur eller luftfuktighet [35].

5.2. Analyse med modal hammer

Som nevnt innledningsvis kan analysen med modal hammer utfgres ved a pafgre eksi-
tasjonskraft i ett eller i flere punkt. En vibrasjonsensor maler pafert kraft og systemets
respons. Plasseringen av vibrasjonsensoren, som ofte benevnes som et akselerometer, ma
ikke veere i et nullpunkt for en av konstruksjonens svingemoder. Hvis dette forekommer
kan data ga tapt. Dette skjer fordi akselerometeret er avhengig av forflytning. Aksele-
romteret ma i tillegg ha den ngdvendige dynamiske rekkevidden, frekvensomradet og

folsomheten som kreves for den spesifikke analysen [36].

Analyser der eksitasjonskraften pafgres i ett punkt betegnes som “Driving Point Met-
hod” (DPM). Metoden ved & eksitere flere punkt betegnes “Roving Hammer Method”
(RHM). DPM er naturlig nok en raskere metode enn RHM, men siden DPM ikke an-
gir svingemodene er RHM brukt der det er mulig i denne oppgaven. RHM er brukt pa
dekket, mens DPM er brukt pa den ene buen. Grunnen til dette er forklart i 5.3.

5.2.1. Utstyr

Utstyret som er ngdvendig for & gjennomfgre modal analyse med modal hammer er selve
hammeren, et akselerometer, National Instrument (NI) Dynamisk modul, NI-ramme,
stromforsyner og signalmikser. I tillegg er det behov for en datamaskin med programmet
LabVIEW 2010. Oppsettet av delene er vist i figur 5.1 , og utstyret er kort forklart hver

for seg i kommende avsnitt [37].
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Figur 5.1.: Oppsett av utstyr for modal analyse.

1. Modal hammer, Heavy Duty Type 8210/8208
2. Akselerometer, 8703A50M5

3. Strgmforsyning, Type 5134

4. NI dynamisk modul, Type 9234

5. NI ramme, NI cDAQ-9174

6. Datamaskin, LabVIEW 2010: Record Impact Testing FRF data

5.2.1.1. Hammer

Eksitasjonen pafgres ved hammerslag, og eksitasjonskraften er dermed en funksjon av
vekten til hammeren og slaghastigheten. Siden det er vanskelig & kontrollere slaghastig-
heten bgr hammerens vekt velges i henhold til gnsket stotkraft [37]. Hammeren er utstyrt
med en innebygd piezoelektronisk lastcelle som maler pafgrt kraft og impulsvarigheten.
Til de modale analysene var to hammere, med ulik stgrrelse og ulik vekt, tilgjengelige.
Disse er av type 8208 og type 8210. Hammerhodet til type 8210 veier 5.44 kg og bru-
kes ofte for a eksitere store konstruksjoner som bygninger, broer og skip. Hammerhodet
til type 8208 veier 1.36 kg og brukes for & eksitere konstruksjoner som rgrledninger,
lagertanker og betongstgpegods [38]. Bilde av hammerne er vist i figur 5.2 [38].
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(a) 8210 (b) 8208

Figur 5.2.: Modal hammer.

Nar hammeren eksiterer konstruksjonen blir flere moder eksitert samtidig. Amplituden
for de forskjellige modene kan kontrolleres til en viss grad, ved a variere stivheten til
hammerens hode. Hammeren er utstyrt med fire ulike hoder med varierende stivhet,
alle med samme vekt. Dette gjelder bade for type 8208 og 8210. Hodenes stivhet velges i
henhold til frekvensene av interesse. Et stivt hammerhodet vil medfgre en kort impulsva-
righet. En kort impulsvarighet vil eksitere hgye frekvenser, mens en lang impulsvarighet
vil eksitere lave frekvenser. Hvis de lavere frekvensene er av interesse, noe som er til-
felle for trekonstruksjoner, bgr det brukes et mykt hammerhode for & oppna en lengre
impulsvarighet [37]. Dette er illustrert for bade type 8208 og 8210 i figur 5.3 [38].

Force/N Hard Tip Force/N
A Hard Tip
3000 12001 /
Tough Tip
2500+ 10004 Tough Tip
2000- { 800- /
15004 Medium Tip 6004 Medium Tip
10004 Soft Ti » 400+
P % / Soft Tip 3
500- ¥ £ 2004 / g
O T L U T T ) 0 T L L] T T T L] 1 T >
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000
(a) 8210 (b) 8208

Figur 5.3.: Maksimumskraft og impulsvarighet for hammerhodene.
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5.2.1.2. Akselerometer

Akselerometeret som brukes for & male systemets respons er
av type Kistler 8703A50M5, se figur 5.4 [39]. Akselerometeret
er et piezoelektronisk akselerometer med en fglsomhet pa 100
mV /g. Det maler en frekvensrespons fra 0.5 Hz til 10 000 Hz, og
veier 8.8 gram. Akselerometeret festes til konstruksjonen med en
skrue, der skruens hode har et gjenget hull hvor akselerometeret
plasseres. Kistler 8703A50M5 er et enaksialt akselerometer, noe

som vil si at det kun har en maleretning. Maleretningen er i

akselerometeres hgyde [39]. Dette medforer at akselerometeret
ma sta vendt i ulike retninger ved malinger i tverretning og Figur 5.4.: Kistler

lengderetning av dekket. akselero-
meter.

5.2.1.3. Strgmforsyner og signalbehandler

Den primaere hensikten til strgmforsyningen er & gi magneti-

seringseffekt og signalbehandling for lav vekselstrommotstand [37]. Stromforskyneren
har flere BNC (Bayonet Neill-Concelman) koblingspunkt, bade input og output, som
henholdsvis koaksialkabelen til hammerens skaft og koaksialkabelen til akselerometeret
kobles til. Nye koaksialkabler festes til de tilhgrende koblingspunktene, og disse kobles

igjen til NI modulen som er plassert i NI-rammen. Se figur 5.1.

5.2.1.4. NI dynamisk modul og NI-ramme

NI dynamisk modul, type NI 9234, har 4 BNC koblingspunkt. Kun de to fgrste kob-
lingspunktene brukes. Det er viktig at koaksialkablene fra strgmforskyneren kobles slik
at hammeren er knyttet til det forste koblingspunktet, og akselerometeret til det andre
[37]. NI-modulens analoge inputkanaler er forsynet med NI-rammen gjennom en 50 €
motstandskomponent. Inputsignalet i hver kanal er bufret, behandlet, og deretter utvalgt
av en 24-bits delta~sigma ADC (Analog to Digital Converter) [40]. Kort sagt digitalise-
res analoge signaler samtidig i denne prosessen. De digitale dataene overfgres sa til en

datamaskin gjennom en USB-kabel.
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5.3. LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench)

LabVIEW er et program som er ideelt for alle type malinger. I denne oppgaven er det
brukt to ferdige kodede vi-filer, som er tilgjengelig via Institutt for konstruksjonsteknikk
pa NTNU. Disse vi-filene er Record Impact Testing FRF data og Modal Parameter

Identification.

5.3.1. LabVIEW: Record Impact Testing FRF data

Denne filen lager en gjennomsnitts-FRF for hvert punkt som blir eksitert fra radataene
som skaffes under forsgket. Punktene som skal eksiteres ma angis i et eget koordinat-
system i programmet fgr forsgkene kjores. Et datum i to plan ma forst spesifiseres, og
deretter ma antall punkt som skal eksiteres i hvert av disse planene angis. Det er kun
mulig & angi en fast avstand mellom punktene i begge plan. Dette gjgr at det ikke er
mulig & kjgre RHM pa buene grunnet kurvaturen. Det er derfor brukt DPM pa den ene
buen. Pa dekket brukes RHM.

En annen ting som ma spesifiseres, som ogsa er nevnt innledningsvis, er hvilket vindu
som skal brukes for & minke forvrenging av data under FFTen. Det er mulig & velge blant
flere vinduer, men det vil ikke bli gatt noe nsermere i detalj pa dette i denne oppgaven.
Det er her brukt et rektanguleert vindu. Dette tilsvarer et ufiltrert vindu, eller intet
vindu. Dette vinduet kan brukes nar alle signalene er registrert i et og samme forsgk
[34], noe som er tilfellet for forsgkene i laboratoriet i denne oppgaven. Det er denne type
vindu som gir minst forvrenging av data, og de malte dempingsratene skal dermed gi en

mer ngyaktig tilnserming.

5.3.2. LabVIEW: Modal Parameter ldentification

Denne filen brukes for a ekstrahere frekvens, modal dempingsrate og eventuelle svinge-
moder fra gjennomsnitts-FRFen som ble laget i Record Impact Testing FRF data. Dette

gjores via kurvetilneerminger, se figur 5.5.
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FRF Magnitude
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Figur 5.5.: Kurvetilngerming.
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5.4. Forsgk i laboratoriet

5.4.1. Oppspenning av dekket

Som nevnt i kapittel 4.1.3 ble fgrst all spennarmering spent opp til 2/3 av spennkraften
i en bestemt rekkefglge. Deretter ble spennarmeringen spent opp til full spennkraft.
Malinger av verdier pa strekklapper, hydraulisk jekk og lastceller ble foretatt for hver
oppspenning. En komplett oversikt over data fra malingene finnes i digitalt vedlegg:

Data fra oppspenning. En oppsummert oversikt er vist i tabell 5.1 og tabell 5.2.

5.4.1.1. Resultater

Oppspenning til 2/3 spennkraft (27.5 kN):

| Stangnr. | Trykk [Bar] | Toyning [um/m] | Lastcelle [kN] | Last fra trykk [kN] |

1 -56.34 -1911.30 27.33 -26.87
2 -55.20 - - -26.33
3 -55.68 - - -26.56
4 -55.80 - - -26.62
5 -55.62 - - -26.53
6 -55.56 - - -26.50
7 -56.34 - - -26.87
8 -56.88 -2440.00 - -27.13
9 -56.76 -1608.70 - -27.07
10 -58.20 - - -27.76
11 -55.68 - - -26.56
12 -55.92 -1774.40 - -26.67
13 -58.62 -1884.60 - -27.96
14 -55.92 - 30.48 -26.67
15 -54.54 - - -26.02
16 -55.38 - - -26.42
17 -55.56 - - -26.50
18 -55.26 - - -26.36
19 -55.68 - - -26.56
20 -55.56 - - -26.50
21 -54.60 - - -26.04
22 -55.02 -1774.40 - -26.24
23 -55.20 -1781.50 - -26.33
24 -56.28 - - -26.85
25 -54.96 - - -26.22
Tabell 5.1.: Oppspenning til 2/3 spennkraft.
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Oppspenning til full spennkraft (41.2 kN):

| Stangnr. | Trykk [Bar] | Toyning [pm/m] | Lastcelle [kN] | Last fra trykk [kN] |

1 -87.48 -1601.80 41.73 -41.73
1 -109.08 -1394.10 51.12 -52.03
2 -106.74 - - -50.91
3 -109.14 - - -52.06
4 -108.48 - - -01.74
) -106.68 - - -50.89
6 -108.06 - - -01.54
7 -107.22 - - -51.14
8 -108.72 -1767.10 - -51.86
9 -106.38 -1055.10 - -50.74
10 -107.88 - - -51.46
11 -108.18 - - -51.60
12 -107.04 -1275.00 - -51.06
13 -110.28 -1207.30 - -52.60
14 -108.78 - 54.36 -51.89
15 -106.68 - - -50.89
16 -109.86 - - -52.40
17 -106.62 - - -50.86
18 -106.80 - - -50.94
19 -113.22 - - -54.01
20 -108.60 - - -51.80
21 -104.04 - - -49.63
22 -105.42 -975.77 - -50.29
23 -103.74 -1129.40 - -49.48
24 -103.44 - - -49.34
25 -99.36 - - -47.39

Tabell 5.2.: Oppspenning til full spennkraft.

Fra den forste oppspenningen til full oppspenningskraft (stang 1 i tabell 5.2) viser resul-
tatene at lastcellen og kraften fra oppspenningsjekken har noe avvik. Dataene i digitalt
vedlegg viser at lastcellen faller til en kraft pa 35.34 kN like etter oppspenning. Dette
kommer av at det trolig er en liten glippe mellom mutter og underlagskive etter tilstram-
ming for hand. Det var ikke plass til & stramme til med noe annet. Fglgelig oppstar et tap
i spennkraft pa alle gjengestengene. Dette vises i forskjellen pa endt oppspenningskraft

fra 2/3 av oppspenningen til startverdien pa full oppspenningskraft.

For a unnga at oppspenningskrafta ble for liten pa grunn av dette tapet, ble det derfor

stang 1, som er utstyrt med bade lastcelle og strekklapp, spent opp til lastcellen viste
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41.2 kN etter stramming av mutter. Dette tilsvarte en kraft pa 52 kN i jekken, noe som
vil si at tapet var pa 10.8 kN. De resterende stengene ble fglgelig spent opp til jekken

viste 52 kN, for sa feste mutteren, slik at krafta i staget ble stor nok..

Som det fremgar av resultatene i tabell 5.1 og 5.2 varierer oppspenningskraften noe.
Det var vanskelig a fa ngyaktige verdier med handjekken, og dette er helt klart et stort
bidrag til feilkilder.

Som resultatene for tgyningene i tabell 5.1 og tabell 5.2 viser, varierer tgyningen noe.
Dette kommer pa grunn av ungyaktighet i oppspenningen. Oppstrammingen for hand

og med skiftngkkel fgr oppspenningen med héandjekken har ogsa en betydning.

Tabell 5.3 viser initialtgyning for strekklappene, tgyning etter 2/3 av oppspenning, ini-
tialtgyning fer full oppspenning, tgyning ved maksimal oppspenning, samt tilhgrende
krefter. Figur 5.6 viser et plot over forholdet mellom forskjell i tgyning og forskjell i
kraft, og folgelig motstanden i strekklappene. Disse dataene er til bruk i videre arbeider

for etteroppspenning av dekket.
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5.4.2. Forsgk pa spennarmert tredekke: Stivhet ved belastning i
lengderetningen

Egenfrekvensene til dekket vil veere avhengig av stivheten. Av den grunn ble det kjgrt
forsgk pa nedbgyningen av dekket for & bestemme den virkelige stivheten. Ettersom
2. arealmoment er bestemt av geometrien til bro og dekket, ble stivheten skalert med
E-modulen. P4 den maten ble inputverdiene i Abaqus mer ngyaktig for de analysene
som ble kjgrt. Forsgkene ble kjort etter oppspenningen av dekket, for & fa verdier for
K-bjelkene og armeringsjernene som en enhet. Nedbgyningen av dekket om svak akse

ble malt uten tverrbeaererne.

Det spennarmerte dekket uten T-profiler ble lagt opp pa opplagrene til selve broa, se
figur 4.10. Avstanden mellom midten av dekket og gulvet i nedbgyd tilstand, samt av-
standen mellom overkant opplager og gulv ble sammenliknet for & finne nedbgyningen.
For malingen ble gjort ble vekten til dekket malt med kran til & veere 560 kg. Krana
maler kun hver hele 10 kg. Denne verdien ble videre benyttet til analyse kjort i Abaqus,
hvor massetettheten til treet ble justert etter vekta i laboratoriet, slik at ekstra vekt
fra spennarmering ble jevnt fordelt utover dekket. Utover dette ble standard verdier for
K-bjelken [24] med reduserte verdier etter EC5 del 2 for spennarmert dekke benyttet.
Se kapittel 7.1 og tabell 7.1 for neermere forklaringer rundt dette. Teoretisk nedbgyning

ble ogsa beregnet ut i fra nedbgyningsformelen:

5 gL4
YT B84 BT
der
g=0.5444 N/mm
L =10090 mm

E =11000 MPa
I=1010-983/12 mm?*

5.4.2.1. Resultater

| Malt nedbgyning [cm] | Teoretisk nedbgyning [cm] |
| 8.80 \ 8.43 |

Tabell 5.4.: Nedbgyning ved belastning av dekket i lengderetning.
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5.4.3. Forsgk pa spennarmert tredekke: Frekvenser og svingemoder

Dekket ble testet alene med modal hammer med RHM, som beskrevet i 5.2, for a finne de
laveste egenfrekvensene og svingemodene. Hammeren som ble brukt til disse forsgkene
var av typen 8208, som er den minste av de to nevnt i 5.2.1.1. Her ble det kjort fire
analyser, to i lengderetningen av dekket og to pa tvers av dekket. De samme forsgkene
ble kjgrt for den ferdige brua. Ved & sammenlikne disse resultatene kan det sies noe om
innvirkningen av overkonstruksjonen pa svingemodene til dekket. Da spesielt med tanke

pa den sideveise avstivningen av brua.

Akselerometeret ble i begge analysene festet i naerheten av senterpunktet pa dekket.
Dette grunnet at midten av dekket er et kjent nullpunkt for blant annet svingemode 2
for dekket. Ved a plassere akselerometeret litt til siden for dette punktet, unngas det a

miste ngdvendig informasjon. Dette er naermere beskrevet i 5.2,.

I utgangspunktet var det i tillegg planlagt a kjgre forsgk pa dekket etter T-profilene
var montert pa. Det burde ogsa blitt gjort forsgk med andre inputpunkter. Grunnet
tidsbegrensninger lot ikke dette seg gjore, og dette far derfor bli til videre arbeid. Dekket

lar seg lett demontere, dersom strekkfiskene i T-profilene lgsnes.

Under analysen ble dekket lagt opp pa opplagrene. Se figur 4.10. Sideveis ble dekket
fastholdt pa samme mate som den ferdige broen. Dette for a gjgre forsgkene mellom den

ferdige broen og dekket sa like som mulig.

Det ble valgt a ha 22 inputpunkt i lengderetningen, to og to i bredden. For tverretningen
ble det slatt i 8 punkt. Plasseringen av disse punktene er vist i figur 5.7 og figur 5.8,

hvor alle mal er i mm. Akselerometerets plassering varierte for forsgkene, se tabell 5.5.

I I I I I I [ I I I I
| | | | | | | | | | |
335 | [ af 3i ST 7i of am w3 asi a7 aof on ]
340 L
4 B Y S Y N S E A ]
335 0 2 4 6 8| 10 12 14 16 18 20
|
|
|
T

900 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 900

Figur 5.7.: Plassering av eksitasjonspunkt i lengderetning.
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Figur 5.8.: Plassering av eksitasjonspunkt i tverretning.

| Forsgk | X [em] | Z [em] | | Forsgk | X [em] | Y [em] | Kommentar ‘
1 500 45.0 1 46.5 49.0 Motsatt side av slagene.
2 465 44.5 2 46.5 49.0 | Samme side som slagene.
(a) Lengderetning. (b) Tverretning.

Tabell 5.5.: Plassering av akselerometer forsgk spennarmert dekke.

Plasseringen for akselerometeret i lengderetning var pa samme side som slagene for
begge forsgkene. Avstanden fra midten varierte da plassering 1 ga noe darlige resultater.
Dette er trolig grunnet at plasseringen ble for naere en nullnode, samt at akselerometeret
sto noe skjevt. Det er derfor resultatene for plassering 2 som er vist i det kommende

avsnittet.

Plassering 2 ga best resultater i tverretning. Det er derfor disse resultatene som er

bearbeidet og brukt videre.

En komplett oversikt over inputverdier i LabVIEW: Record Impact Testing FRF data
er gitt i vedlegg G.1.

5.4.3.1. Resultater

Lengderetning:
Tabell 5.6viser resultatene fra forsgket i lengderetningen av dekket etter kurvetilneer-
minger i LabVIEW.

| Mode | Frekvens [Hz] | Demping [%] |

1 3.02 4.23
2 8.05 0.63
3 17.49 0.95

Tabell 5.6.: Resultater fra RHM-forsgk i lengderetningen av dekket.
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Dette gir svingemodene vist i figur 5.9.

— /]

(a) Mode 1. (b) Mode 2.

VR

(¢) Mode 3.

Figur 5.9.: Svingemoder for dekket i lengderetning.

Tverretning:

Tabell 5.7 viser resultatene fra forsgket i tverretningen av dekket etter kurvetilnserminger
i LabVIEW.

| Mode | Frekvens [Hz] | Demping [%] |
1 | 19 | 2390 |

Tabell 5.7.: Resultater fra RHM-forsgk i tverretningen av dekket.

Disse resultatene gir svingemodene vist i figur 5.10.
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(a) Mode 1.

Figur 5.10.: Svingemode 1 for dekket i tverretning.

5.4.4. Forsgk pa bro: Frekvenser og svingemoder
5.4.4.1. Dekket

Etter at broen var montert ble tilsvarende forsgk kjort pa dekket pa den ferdige brua.
Inputpunktene for disse forsgkene ble satt lik de som ble brukt i forsgkene for dekket
alene. Se figur 5.7 og figur 5.8. Akselerometeret hadde ulik plassering i de to forsgkene
som ble gjort i lengderetning. Plasseringen ble ikke endret i tverretning. Tabell 5.8 viser

koordinatene til akselerometeret.

| Forsgk | X [em] [ Y [em] | | Forsgk | X [em] [ Y [em] |
1 465 44.5 1 465 49.0
2 485 44.5 2 465 49.0
(a) Lengderetning. (b) Tverretning.

Tabell 5.8.: Plassering av akselerometeret for forsgk dekket ferdig bro.

Det forste forsgket i lengderetning ble utfgrt med en liten hammer, 8208. Det andre
forsgket ble utfort med en stor hammer, 8210, og ga noe bedre resultater enn det forste.
Det er derfor data fra dette forsgket som er presentert videre. I tverretning ble det brukt
liten hammer, da det ikke var mulig & komme til med den store hammeren mellom

stagene.

5.4.4.2. Resultater dekket

Lengderetning:

Tabell 5.9 viser resultatene for dekket i lengderetning.
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| Mode | Frekvens [Hz] | Demping [%] |

1 (a) 12.07 2.37
1 (b) 15.45 1.64
1 (c) 17.86 2.39
1(d) 18.07 2.59
2 28.54 1.08
3 1348 1.96

Tabell 5.9.: Resultater fra RHM-forsgk i lengderetning.

Dette gir svingemoder som vist i figur 5.11.

Qg 07,7

(a) Mode 1. (b) Mode 1.

\/:7’ // ﬂ\\@//j

(c) Mode 1. (d) Mode 1.
\ /7 / \ //
(e) Mode 2 (f) Mode 3

Figur 5.11.: Svingemoder for RHM i lengderetning.

Som tabell 5.9 og figur 5.11 viser er det flere frekvenser som kan tilhgre svingemode
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1. Kurvene fra analysen i laboratoriet har ikke tydelige topper, og dette gjor at det er

vanskelig & hente ut gode data. Dette er naermere diskutert i 8.1.3.

Tverretning:

| Mode | Frekvens [Hz] | Demping [%] |
1 (a) 15.92 1.47
1 (b) 16.49 0.46

Tabell 5.10.: Resultater fra RHM i tverretning.

Dette gir svingemode som vist i figur 5.12.
/\—m /\

(a) Mode 1. (b) Mode 1.

Figur 5.12.: Svingemode for RHM i tverretning.

Av samme arsak som nevnt over er det ogsa tatt med to egenfrekvenser med tilhgrende

svingemoder for dekket pa den ferdige broa i tverretning.

5.4.4.3. Bue

En av buene ble testet med DPM. Det ble i dette forsgket brukt liten hammer, type 8208.
Punktet som ble eksitert var i midten av den ene buen. Akselerometeret var forskjgvet
noe til siden. Forsgket ble kjgrt i tverretning, da det er sideveis stabilitet som er av
interesse. Det ble kun kjort modal analyse pa buen etter at broen var ferdig montert.

Det sees i ettertid at det burde blitt utfert modal analyse ogsa pa buen alene.

En komplett oversikt over inputverdier i LabVIEW: Record Impact Testing FRF data
er gitt i vedlegg G.1.
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Resultater:

| Mode | Frekvens [Hz] | Demping [%] |

1 6.06 4.58
2 32.08 4.68
3 81.63 1.52

Tabell 5.11.: Resultater fra DPM-forsgk pa bue.
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6. Elementteori

For at de numeriske modellene av broen og dens respons skal samsvare med virkeligheten,
er det vesentlig & forsta elementenes oppbygging og egenskaper i Abaqus. I det fglgende

blir noen av elementene forklart neermere.

6.1. Elementteori til numeriske modeller

I Abaqus kan det hovedsaklig velges mellom & bruke tre forskjellige elementtyper; vo-
lumelement, skallelement og bjelkeelement. Hver av disse elementtypene er beskrevet

noe nzrmere i de kommende avsnitt, med tanke pa hvilke hensikter de har.

Volumelement:

Abaqus benytter enten volumelementer med full- eller redusert integrasjon. Ved full
integrasjon er antall integrasjonspunkt det antallet som er ngdvendig for & integrere
uttrykket for virtuelt arbeid eksakt. Ved redusert integrasjon er antall integrasjonspunkt
det antallet som er ngdvendig for & integrere tgyningene eksakt. Fglgelig er dette en orden

lavere enn ved full integrasjon [41].

Fullt integrerte volumelementer bgr ikke brukes i problemer der bgying er dominerende,
fordi de gir en for stiv tilnsgerming [42]. Dette er fordi det oppstar skjeerlasing i elementene.
Lasingen skjer ved at elementene ma ta skjeer i de numeriske integrasjonspunktene, for
a respondere med en passende kinematisk oppfarsel som tilsvarer bgyingen. Elementene

blir dermed last, og responsen blir stivere enn den er i virkeligheten [41].

I volumelementer med redusert integrasjon oppstar ikke problemet med skjeerlasing. Tay-
ninger og spenninger blir beregnet i de punktene som gir optimal ngyaktighet. Problemet
med volumelementer med redusert integrasjon er at det kan oppsta nullenergimoder.
Dette kommer av at deformasjoner som ikke forarsaker tgyninger i integrasjonspunktet
ikke registreres, se figur 6.1 (a). Disse kan forplante seg fra element til element, figur

6.1 (b). Resultatet blir unaturlige deformasjoner, og folgelig ungyaktige lgsninger. Dette

99



Kapittel 6

kommer visuelt til syne i resultatene, samt at det kan sees at den virtuelle tgynings-
energien for modellen har en verdi ulik null. Denne effekten kan reduseres ved bruk av
kontroll av nullenergimoder i Abaqus. Ved standardinnstillingene pa denne kontrollen
(Stiffness Hourglass control) far elementene tilfort en kunstig stivhet assosiert med nul-
lenergimodene, slik at modene reduseres [41]. Det kan ogsa lgses ved a benytte seg av
flere elementer over hgyden. Minst 4 elementer over hgyden bgr benyttes. Dette tilsva-
rer 4 integrasjonspunkt. Ved bruk av volumelementer med redusert integrasjon bgr den

virtuelle tgyningsenergien veere liten, < 1 %, relativt til den indre energien [42].

_ \JA’,\é

(a) Nullenergimode for C3D8R (b) Forplanting av nullenergimode

Figur 6.1.: Nullenergimoder.

Inkompatible moder:

Ved & legge til inkompatible moder til et linesert volumelement elimineres skjaerlasing.
Elementer med denne effekten er godt egnet for problemer der bgying dominerer [41].
Forskyvningsresponsen for volumelementer med redusert integrasjon og forbedret nul-
lenergikontroll, sammenlignet volumelementer med inkompatible moder, avviker ikke i
serlig grad fra hverandre. Dette fordi de begge er basert pa den samme antatte tgy-

ningsformuleringen.

Tverrgaende skjeerspenninger i et volumelement forsvinner vanligvis ikke pa frie over-
flater av konstruksjonen, og de er ofte diskontinuerlige i overgangen mellom sjiktene.

Denne ufullkommenheten kan vzere tilstede selv om mange elementer er brukt i hgyden
[41].

Folgende situasjoner krever volumelementer [41]:

e Hvis tverrgaende skjeerpavirkning er dominerende
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e Hvis normalspenninger ikke kan ignoreres

e Hyvis ngyaktig mellomsjiktspenninger er ngdvendige,- som f.eks naer lokaliserte om-

rader med kompleks geometri eller last

Skall- og bjelkeelementer er spesielt egnet for modellering av konstruksjoner med slank
geometri, og volumelementer bgr kun brukes hvis bjelke- eller skallelementer ikke er det
mest praktiske & bruke. Dette kommer blant annet av CPU-tid. I tillegg tas det ikke

hgyde for membrankrefter i volumelementer[42], i motsetning til skallelementer.

Skallelement:

Skallelementer er egnet for a modellere konstruksjonsdeler med en skall-lignende oppfar-
sel. Det vil si at tykkelsen pa delen er betydelig mindre enn de andre dimensjonene [41].
Skallelementer har hovedsaklig stivhet i planet, men har ogsa noe stivhet ut av planet
selv om det ikke er fullt representert [43]. Bruk av skallelementer for bgying ut av planet

begr i hovedsak kun benyttes for tynne konstruksjoner [41].

Skallelementer med redusert integrasjon gir en god tilnsgerming for bgying i planet ved
bruk av forbedret nullenergikontroll. Elementer med full integrasjon trenger ikke null-
energikontroll i bgying og membranrespons. Membrankinematikken for fullt integrerte
elementer baseres pa en antatt toyningsformulering som gir ngyaktige lgsninger for bgy-
ing i planet. I likhet med volumelementer gir ogsa fullt integrerte skallelementer en

tilneerming som er for stiv for bgying i planet.

Bjelkeelement:

Bjelkeelement tilnsermer et tredimensjonalt volumelement med en linjemodell. Bjelkeele-
menter representerer stivhet bade i- og ut av planet [43], og modellerer bgying, torsjon
og aksialkrefter godt [42].
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(. Ferdig skalert numerisk modell

7.1. Skalert spennarmert brodekke

Denne numeriske modellen er en forenklet modell av dekket i laboratoriet. Modellen
er ikke inklusive gjengestengene, underlagsskivene og muttere. Det ble utfgrt et para-
meterstudie pa dekkets stivhet med tanke pa nedbgyning i lengderetning pa grunn av
egenvekt. I tillegg ble det kjgrt frekvensanalyse for a finne frekvenser og svingemoder til

dekket, bade i lengde- og i tverretning.

7.1.1. Geometri

Dekket har en total lengde pa 10.3 meter. Bredden pa dekket ble satt lik bredden pa
modellen av dekket i laboratoriet, og er lik 1.01 meter. Hgyden pa dekket er 98 mm.

7.1.2. Opplagerbetingelser

Dekket i laboratoriet er opplagt pa stalprofiler, HUP50x50x5, i hver ende. I den nume-
riske modellen er dekket fastholdt i y-retning (se figur 7.1) over en linje pa hver ende.
Denne tilsvarer opplageret pa hulprofilene i laboratoriemodellen. Fastholdningen er satt
til & virke i en avstand fra enden av dekket pa 105 mm, noe som tilsvarer at dekket
spenner mellom innerkant av hulprofilene. Det frie spennet til dekket er da pa 10090
mm. Grunnen til at det er valgt a fastholde dekket over en linje, og ikke en flate tilsva-
rende arealet av hulprofilene, er at dekket vil heve seg fra profilene i bakkant som fglge
av nedbgyningen pa grunn av dekkets egenvekt. Dette er ogsa grunnen til at spennet er

malt fra kanten av hulprofilene, og ikke midt pa.
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£ b

p
Figur 7.1.: Fastholdning vertikalt.

Dekket i den numeriske modellen er fastholdt i z-retning i ett punkt midt pa dekket
i tverretning. Fastholdningen er plassert i en avstand pa 105 mm fra endene, og ligger
derfor i samme akse som opplagerbetingelsen i y-retning. Se figur 7.2 (a). Dette simulerer
den sideveise fastholdningen i laboratoriemodellen. Fastholdningen er valg som et punkt
for at rotasjon om y-aksen skal kunne skje fritt. Dersom fastholdningen ble gjort over
en flate, som vist i figur 7.2 (b), ville rotasjonstivheten om y-aksen blitt stivere enn den

er i virkeligheten.

A

ZJ‘.K

(a) Ett punkt (b) Flate

Figur 7.2.: Fastholdning sideveis.

I x-retning er dekket fri til & bevege seg pa begge ender under den generelle delanalysen,
slik at nedbgyningen fra egenvekt blir simulert riktig. Denne randbetingelsen gjelder
for bade parameterstudiet og frekvensanalysen. Se 7.1.5. For frekvensanalysen er det i
tillegg, etter den generelle analysen, laget et “dummy-step”. I denne analysen blir dekket
fastholt i x-retning i davaerende posisjon, etter nedbgyning fra egenvekt. Fastholdningen
er satt til & virke i begge endene av dekket i ett punkt i ytterkant av hulprofilene, 55 mm
fra endene av dekket. Det er da tatt hgyde for at dekket glir noe innover pa profilene
under den generelle analysen. Se figur 7.3. Grunnen til at det er fastholdt i kun ett

punkt, og ikke linje, er at dekket har mulighet til a rotere om y-aksen.
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Figur 7.3.: Fastholdning i lengderetning.

7.1.3. Materialverdier

Materialverdiene det ble tatt utgangspunkt i, er materialverdiene for K-bjelken (se 3.2.2)
i kombinasjon med faktorene for spennarmert tredekke etter EC5-2. I den skalerte model-
len er ikke de samme faktorene som beskrevet i 2.4 brukt. Dekket i laboratoriemodellen

er kun spennlaminert, saget, og faktorene blir folgende [21]:

E2 E3
1= 71 = 0015 (7.1)
G12 G13

G23

iy = 008 (7.3)

Verdier for tredekket er vist i tabell7.1.

El E2 E3 v12 | v13 | v23 | G112 G13 G23 | Densitet
[MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kg/m?]

| 11000 | 165 | 165 | 0.5 | 0.6 | 0.6 | 660 | 660 | 52.8 | 549 |

Tabell 7.1.: Grunnleggende materialverdier til numerisk modell

Verdiene i tabell 7.1 er et utgangspunkt for den numeriske modellen. E-modulen end-
res i parameterstudiet for & finne opptredende verdi i laboratoriet, se 7.1.6.1. Siden
den numeriske modellen av det spennlaminerte dekket ikke inneholder alle detaljer, som
armeringsjern, plater og muttere, er densiteten i tabell 7.1 endret fra K-bjelkens opprin-
nelige verdi. Vekten pa dekket i laboratoriet er pa 560 kg, noe som tilsier at densiteten

i den numeriske modellen m& gkes til 549 kg/m?.
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7.1.4. Elementinndeling

For & sjekke elementenes innvirkning pa de numeriske resultatene har modellen av dek-
ket blitt modellert med volumelementene C3D8 (full integrasjon), C3D8R (redusert in-
tegrasjon) og C3D8I (inkompatible moder). Alle er fgrsteordens elementer. Dekket med
C3D8R-elementer har forbedret nullenergikontroll. Alle modellene med volumelementer
har 8 elementer over dekkets tykkelse. Stgrrelsen pa elementene er satt til 50 mm bade

i bredde og lengde.

Siden dekket har en skallignende oppfersel har det ogsa blitt modellert med skallele-
menter av type S4R. Dette er et fgrsteordens skallelement med redusert integrasjon.
Dekket er i denne analysen et plant problem, og membrankrefter vil ha innvirkning pa
dekkets dynamiske oppfersel. Derfor vil skallelementer veere godt egnet. Elementene har

5 integrasjonspunkt (Simpson) over tykkelsen, og elementstgrrelsen er satt til 50 mm.

7.1.5. Analyser

7.1.5.1. Parameterstudie av E-modul

I disse analysene er det kun kjgrt en ikke-lineser generelt statisk analyse, der gravitasjon
blir pafert modellen av dekket. Dekket er kun opplagret i y- og z-retning som forklart
under 7.1.2.

7.1.5.2. Frekvensanalyse

Denne analysen bestar av 3 delanalyser. Opplageret i y- og z-retning er definert som en
initialbetingelse. Den fgrste delanalysen er en ikke-lineser generell statisk analyse, der
gravitasjon pafgres modellen. Dette er likt som for parameterstudiet. Den neste delana-
lysen, et sakalt “dummy-step”, er ogsa en ikke-lineser statisk generell analyse. Her blir
dekket fastholdt i x-retning i nedbgyd posisjon. Deretter kommer den siste delanaly-
sen som er frekvensanalysen. Pa grunn av ikke-linezere generelle analyser blir dekkets
nedbgyde tilstand tatt hgyde for i frekvensanalysen, og randbetingelsene vedvarer ogsa
gjennom denne analysen. Frekvensanalysen er utfgrt med Lanczos’ algoritme, og de 5

forste frekvensene med tilhgrende svingemoder blir etterspurt.
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7.1.6. Resultater

7.1.6.1. Parameterstudie pa E-modul

Alle resultatene fra parameterstudiet finnes i H.1. I tabell 7.2 fremlegges kun resultatene

med E-modulen som ga best resultat. Som det fremkommer av tabellen er ulike elementer

brukt i modellene.

’ Modell-type \ Elementer \ E-modul, numerisk modell \ Nedbgyning, numerisk ‘

Skall S4R 10 308 MPa 88.0029 mm
Volum C3D8R 10 308 MPa 88.0258 mm
Volum C3D8I 10 308 MPa 88.0257 mm
Volum C3D8 10 308 MPa 87.1315 mm

Tabell 7.2.: Resultater fra parameterstudie pa E-modul.

Resultatene i tabell 7.2 og H.1 tilsier at E-modulen til dekket er 10 308 MPa. Fglgelig
har dekket en E-modul med avvik pa 6.3% fra teoretisk verdi (11 000 MPa). E-modul

pa 10 308 MPa brukes videre i frekvensanalysen, og resultatet er vist i det kommende

avsnitt. Tabell 7.2 viser ogsa at C3D8-elementer gir en stivere tilneerming med tanke

pa nedbgyning. Dette stemmer overens med det som er diskutert i 6.1. Modellen med

C3D8-elementer er derfor utelukket fra videre analyser.

7.1.6.2. Frekvenser

Lengderetning:

Resultater fra fra analyse i lengderetning av dekket er vist i tabell 7.3 og tilhgrende

moder er vist i figur 7.4-7.5.

S4R C3D8R C3D8I
Mode Frekvons Frekvens Frekvens
[H7] [Hz] [Hz]
1 3.19 1.96 1.96
2 7.54 7.54 7.54
3 16.92 17.23 17.23

Tabell 7.3.: Resultater fra frekvensanalyse i lengderetning.
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ey, | N

(a) Mode 1 (b) Mode 2

s N\

(¢) Mode 3

Figur 7.4.: Svingemoder for dekket i lengderetning, S4R.

\\\

) Mode 1 ) Mode 2

(c¢) Mode 3

Figur 7.5.: Svingemoder for dekket i lengderetning, C3D8R/C3DSI.
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Torsjon:

Resultater fra torsjonsmoder er vist i tabell 7.4 og svingemodene er vist i figur 7.6.

Tverretning:

S4R C3D8R C3Ds8I
Mode Frekvens Frekvens Frekvens
[Hz| [Hz] [Hz|
1 | 98 | 968 | 975 |

Tabell 7.4.: Resultater fra frekvensanalyse torsjon.

(a) Torsjonsmode 1, S4R

(b)

Torsjonsmode
C3D8R /C3D8I

Figur 7.6.: Svingemoder, torsjon.

Resultater fra analyse i tverretning er vist i tabell 7.5 og svingemodene er vist i figur

7.7.

S4R C3D8R C3Ds8I
Mode Frekvens Frekvens Frekvens
[Hz| [Hz] [Hz|
|1 [ 1818 | 138 | 1492 |

Tabell 7.5.: Resultater fra frekvensanalyse i tverretning.
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T ey

(a) Mode 1, S4R (b) Mode 1, annen vinkel, S4R

2 —

(¢) Mode 1, C3D8R/C3D8I (d) Mode 1, annen vinkel, C3D8R/C3D8I

Figur 7.7.: Svingemode for dekket i tverretning.

De numeriske resultatene er sammenlignet med resultatene fra modal analyse i labora-
toriet og diskutert i 8.1.2.
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7.2. Skalert bro

Denne modellen er laget i henhold til beskrivelsene i kapittel 3. Stalplater og skruer
for feste av stag i buene er ikke tatt med i modellen. Opplagerdetaljen til buene er
inkludert. Delen av opplageret bestaende av hulprofiler er ikke inkludert. Det er kjgrt

frekvensanalyse pa broen i lengde- og tverretning.

7.2.1. Geometri

Buer:

Buene har et konstant tverrsnitt pa 180x120 mm og har form som en sirkelbue. Sen-
terradien er pa 9629 mm og de spenner 10 meter. Dette tilsvarer en pilhgyde pa 1.4
m. | endene er buene kappet i radiell retning. Det har blitt laget et kvadratisk kutt i
endene av buene pa 28 mm i hgyden, 20 mm i bredden og 30 mm i dybden. Kuttet er

en tilneerming pa tilsvarende kutt i laboratoriet. Se figur 7.8.

Figur 7.8.: Geometri i endene av buene.

Opplagerdetalj til buene:

Opplageret for buene har geometri i henhold til detaljtegninger av opplageret i tillegg L.
Et rektanguleert kutt med samme dimensjoner som nevnt over ble laget i hele detaljens
tykkelse. Se figur 7.9.
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/

Figur 7.9.: Opplagerdetalj til buene.

Dekket:

Dekkets geometri er den samme som beskrevet over, 7.1.1.

Tverrbarere:
T-profilene har dimensjoner pa 40x40x5 mm, som beskrevet i 3.2.3, og er vist i figur

7.10.

Figur 7.10.: Tverrbzerere.

Stag:
Hengestagene har ulik lengde, og de har en diameter pa 6 mm. Det er totalt 92 stag per

bue.
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Figur 7.11.: Hengestag.

Strekkband:

Strekkbandet har diameter pa 16 mm og spenner mellom boltene i opplagrene til buene.

7.2.2. Opplagerbetingelser

Buer:

Opplagerdetaljen i stal er fusjonert til endene av buene, pa samme mate som tverrbae-
rerne er fusjonert til dekket. Deretter er det pasatt fjeerstivheter i endene av opplagerd-
etaljene som tar krefter i lengde- og tverretning, slik at buene far en gitt stivhet mot
utbgyning sideveis. Disse er markert med 1 og 3 i figur 7.12 (a). Punktet markert 1 er
aksielle fjaerer, mens 3 er torsjonsfjeerer. Innspenningsstivheten er satt til & vaere 28 889
N/mm, i henhold til likning 2.2. T tillegg er buene fastholdt i ett punkt midt pa bol-
ten. Dette punktet er markert med rgdt i figuren. I den ene enden av buene er er dette
punktet fastholdt i lengderetning, tverretning og vertikalt. I den andre enden av buene
er punktet fastholdt i tverretning og vertikalt, slik at strekkbandets funksjonalitet skal

vaere virkende.

I forbindelse med innspenningsstivheten i bueopplagrene sees det i ettertid at det bur-
de blitt kjort frekvensanalyse i laboratoriet pa buene alene. Et parameterstudie kunne

folgelig ha kartlagt innspenningsstivheten til buene. Dette bor gjgres i videre arbeid.
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Figur 7.12.: Opplager buer.

Dekket:

Dekkets opplagerbetingelser er som beskrevet i 7.1.2, med unntak av fastholdning i
x-retning. Dekket er i denne modellen fastholdt i x-retning i samme plassering som
modellen av kun dekket, men opplagerbetingelsen virker som en initialbetingelse i denne
modellen. Dette er fordi dekket ikke har en like stor bevegelse i x-retning, da stagene og

buen holder dekket oppe.

Tverrbaerere:

Tverrbaererne er fusjonert med dekket i modellen i Abaqus.

Stag:

Stagene er festet som wire i buene og i tverrbaererne, se figur 7.13.

Figur 7.13.: Stagfeste.
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Strekkband:

Strekkbandene er festet som wire i midten av boltene i opplagrene til buene, se figur

7.14.

(a) (b)
Figur 7.14.: Feste av strekkband.

7.2.3. Materialverdier

Buer:

Vekten pa en bue i laboratoriet er pa 120 kg, noe som tilsier at densiteten i den numeriske
modellen mé gkes til 498 kg/m?. Beregninger av densitet finnes i I.1. Materialverdiene til
buene er de samme som vist i tabell 2.6 med unntak av densiteten. Materialorienteringen

til buene er gjort pa samme mate som beskrevet i 2.3.2.1.

Dekket:
Dekket har materialverdier som beskrevet i tabell 7.1, med unntak av E1 som er endret
til 10 308 MPa etter parameterstudiet.

Tverrbaerere og opplagerdetalj til buene:
Begge disse delene er laget av massivstal, og har en densitet pa 7850 kg/m3. Elastisi-
tetsmodulen er pa 210 000 MPa, og tverrkontraksjonen pa 0.3.

Stag og strekkband:

Stagene og strekkbandene er ogsa av massivstal, med samme materialegenskaper som
tverrbeererne og opplagerdetaljene. I Abaqus kan disse komponentene kun ta strekkref-
ter, slik at knekking av stagene ikke skal forekomme. Dette vil ikke veere i overensstem-

melse med laboratoriemodellen, da stagene vil kunne ta noe trykk.
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7.2.4. Elementinndeling

Det valgt a bruke volumelementer pa alle delene, bortsett fra stag og strekkband, i den
numeriske modellen for den skalerte broen. Hvorfor det brukes volumelementer, i stedet

for skall- og bjelkeelementer, er neermere diskutert i 8.1.3.

Bue:

Buen bestar av C3D8- og C3D8R-elementer som beskrevet i 2.3.2. Buen har 14 elementer
i hgyden og 12 elementer i bredden. De reduserte elementene har forbedret nullenergi-
kontroll.

Dekke, tverrbzerere og opplagerdetalj:
Dekket bestar av C3D8R-elementer, med 8 elementer over hgyden. Bade bredden og
lengden pa elementene er pa 50 mm. Tverrbaererne bestar av C3D8R-elementer, og bue-

opplagrene bestar av C3D8-elementer. Begge komponentene har elementstgrrelse 20 mm.

Stag og strekkband:
Stag og og strekkband bestar av T3D2 (truss, T, three dimensional, 3D, two nodes,
2)-elementer, og hvert stag bestar av ett element av denne typen. Stavelementene kan

kun overfgre aksialkrefter, og kun strekk i dette tilfellet.

7.2.5. Analyse

Analysen bestar av 2 delanalyser. Alle opplagerbetingelser er definert som en initialbe-
tingelse. Den fgrste delanalysen er en ikke-lineser generell statisk analyse, der gravita-
sjon pafgres modellen. Deretter kommer den andre delanalysen som er frekvensanalysen.
Frekvensanalysen er utfert med Lanczos’ algoritme, og de 5 forste frekvensene med til-

hgrende svingemoder blir etterspurt.

7.2.6. Resultater

Lengderetning av dekket:
Resultater fra fra analyse i lengderetning av dekket er vist i tabell 7.6 og tilhgrende

moder er vist i figur 7.15.
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Mode Frekvens
[Hz]
1 26.45
24.67
3 42.23

Tabell 7.6.: Resultater fra frekvensanalyse i lengderetning.

(c) Mode 3.

Figur 7.15.: Svingemoder i lengderetning.

Tverretning av dekket:
Resultater fra fra analyse i tverretning av dekket er vist i tabell 7.7 og tilhgrende mode

er vist i figur 7.16.

Mode Frekvens
[Hz]
1 | 1591 |

Tabell 7.7.: Resultat fra frekvensanalyse i tverretning.
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Figur 7.16.: Svingemode i tverretning.

Bue:
Resultater fra fra analyse av buene i tverretning er vist i tabell 7.8 og tilhgrende moder
er vist i figur 7.17-7.21.

Mode Frekvens
[Hz]
1 (a) 8.66
1 (b) 9.29
2 (a) 16.83
2 (b) 16.86
3 (a) 32.18
3 (b) 32.59
4 (a) 53.19
4 (b) 54.39
5 82.13

Tabell 7.8.: Resultater fra frekvensanalyse tverretning bue.

S

—— e

Figur 7.17.: Mode 1 i tverretning buer.
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Figur 7.18.: Mode 2 i tverretning buer.

Figur 7.19.: Mode 3 i tverretning buer.

Runa Barli og Idun Hakvag 119 NTNU 2013



Kapittel 7

Figur 7.21.: Mode 5 i tverretning buer.

De numeriske resultatene er sammenlignet med resultatene fra modal analyse i labora-
toriet og diskutert i 8.1.3.
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8. Diskusjon

8.1. Diskusjon av resultater

8.1.1. Forsgk pa spennarmert tredekke: Stivhet ved belastning i

lengderetningen

En sammenlikning av malte og numeriske resultater er gitt i tabell 8.1.

Malt ned- Teoretisk Teoretisk Nedbgyning Avvik Avvik
bgyning nedbgyning nedbgyning fra numerisk | [%] malt | [%] malt-
[mm] E-modul: 11 00 | E-modul: 10 308 | modell [mm] | -teoretisk | numerisk
MPa [mm] MPa [mm]
88.00 84.30 89.99 83.032- 4.20 0.036-
88.0029 0.0033

Tabell 8.1.: Sammenlikning av resultater, nedbgyning.

Som vist i tabell 8.1 er den teoretiske nedbgyningen 3.7 mm mindre enn den maélte
nedbgyningen i laboratoriet. Ved beregning av teoretisk nedbgyning ble det benyttet
den oppgitte E-modulen for K-bjelken, som er 11 000 MPa. Det er da kun benyttet
formelen for bgyedeformasjon. Det ble antatt at avviket kunne komme av to arsaker.
Den forste er at skjeerdeformasjon ikke ble tatt hensyn til. Den andre er at dekket vil
ha lavere E-modul grunnet skjoting av K-bjelkene i bade lengde- og tverretning. Hele
dekket blir sett pa som en massiv plate i de teoretiske beregningene. I virkeligheten bestar
dekket av lameller og buttskjgter, noe som vil fgre til svakheter i dekket. I folge EC 5
del 2 vil skjstene fore til en reduksjon av effektivt areal, og da ogsa annet arealmoment.
Med redusert 2. arealmoment vil ogsa stivheten bli mindre. Spennarmeringen vil likevel
medfgre at dekket oppfgrer seg som en enhet. I tillegg vil gjengestagene i seg selv bidra
til gkt stivhet pa dekket, da stal har betraktelig storre E-modul enn tre.

Parameterstudiet pa redusert stivhet i Abaqus viser at en E-modul pa 10 308 MPa gir

tilneermet lik numerisk nedbgyning som den malte verdien. Elementene i Abaqus tar
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hensyn til bade bgye- og skjeerdeformasjoner. Benyttes E = 10 308 MPa i den teoretiske
nedbgyningsformelen blir blir nedbgyningen 1.99 mm for hgy. Ut i fra dette kan det
sees at skjeerdeformasjon ikke er den stgrste feilkilden, da nedbgyningen blir for stor.
Feilen kommer felgelig mest sannsynlig av valg av elementtype, og antall elementer i
numerisk modell. E-modulen fra parameterstudiet er likevel benyttet videre, da den gir

riktig nedbgyning for elementtypene og inndelingen som er valgt.

Feilkilder:

e Kran: Krana som maler vekten méaler kun hver hele 10 kg. Malingene som er
gjort for vekt er derfor noe grov, og vil spille inn pa frekvensene som blir bestemt
i Abaqus. Dette kommer av at densiteten er justert etter den maéalte massen i

laboratoriet i de numeriske modellene.

e Initiell krumning pa dekket: Det ble ikke sjekket om dekket hadde en initiell
krumning fgr nedbgyningen ble malt. Den malte verdien i laboratoriet kan derfor

avvike noe fra den virkelige nedbgyningen.

e Opplagerbetingelser: Hvordan opplagerbetingelsene er definert har mye a si for
nedbgyningen. Det er viktig at dekket far rotere fritt om de aksene som det har
mulighet til & rotere om. Blir dekket holdt fast for mye vil det fa for stiv oppfersel.
Ettersom opplagerbetingelsene i de numeriske modellene kun er en tilnserming av

hvordan det er lagt opp i laboratoriet, er dette en mulig feilkilde.

8.1.2. Forsgk pa spennarmert tredekke: Frekvenser og svingemoder
8.1.2.1. Lengderetningen

Det var i utgangspunktet kun laget modell av dekket med volumelementer av typen
C3D8R. Som det fremkommer av resultatene i tabell 7.3 gir volumelementer av denne
typen for lave frekvenser i forhold til laboratorieresultatene. Elementtypen gir en feil
pa 35.13 % fra den virkelige frekvensen for fgrste svingemode. Det ble antatt at denne
feilen var grunnet at volumelementer ikke kan simulere membrankrefter. Membrankrefter
tilfgrer dekket gkt stivhet, og derfor blir modellene med volumelementer ikke stivt nok
representert. Dekket vil ha membrankrefter grunnet nedbgyningen av egenvekten. Det
ble derfor laget en modell med skallelement for a se effekten av dette. Resultatene fra

denne analysen er sammenliknet med resultatene fra forsgket i laboratoriet i tabell 8.2.
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Mode | Demping | Frekvens fra Frekvens Avvik
fra forspk | forsgk [Hz] numerisk [ %]
7] (S4R) [Hz]
1 4.23 3.02 3.19 5.76
0.63 8.05 7.54 6.33
3 0.95 17.49 16.92 3.26

Tabell 8.2.: Sammenlikning av resultater, lengderetning.

Som vist tabell 8.2 gir skallelementene et godt estimat pa frekvensene i lengderetning
pa dekket. Det kan derfor konkluderes med at membrankreftene vil ha mye a si for

frekvensene til dekket alene, da volumelementene ikke klarer a estimere disse godt nok.

Feilkilder:

e Elementtype: Som diskutert over har valg av elementtype mye & si for resultatet
fra de numeriske modellene. Dersom elementet ikke tar hgyde for en viktig del av
problemet, for eksempel membrankrefter, vil resultatene veere misvisende. Dette

er tilfellet for analysene med volumelement.

e Tilnserminger gjort i numerisk modell: Det er gjort tilnserminger ved mo-
dellering av dekket i Abaqus. Spennarmeringen er som sagt ikke modellert inn,
men tatt med i form av vekt og stivhet for E1. Tilnsermingene som ble gjort med

opplagerbetingelsene er ogsa en mulig feilkilde i forsgkene.

8.1.2.2. Torsjon i lengderetningen

En sammenlikning av malte og numeriske resultater er gitt i tabell 8.3.

Mode | Demping | Frekvens fra Frekvens Avvik
fra forsgk | forsgk [Hz] | numerisk (S4R) (%]
7] [Hz]
I R 087 | - |

Tabell 8.3.: Sammenlikning av resultater, torsjon.

Akselerometeret kun maler respons i en retning. Dermed fas kun torsjonsmode i enten
tverretning eller lengderetning, avhengig av akselerometerets plassering. Ut i fra tabellen
kan det sees at torsjonsmode 1 i lengderetning ikke har blitt registrert av akselerometeret.

Dette kan komme av at akselerometeret er plassert for naert en nullmode. Dette skal
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likevel ikke veere tilfelle, da svingemode 2 i lengderetning har samme nullpunkt som den
fgrste torsjonsmoden, og akselerometeret burde derfor ha malt responsen i den fgrste

torsjonsmoden.

Feilkilder:

De samme feilkildene som nevnt over gjelder, samt:

e Plassering av akselerometer: Som tidligere nevnt vil plassering av akselerome-
teret i en nullnode fgre til at data ikke blir registrert. Dette er en mulig feilkilde

til at akselerometeret ikke har funnet torsjonsmode 1 for dekket.

e Plassering av punkt: Plassering av eksitasjonspunktene spiller inn pa de dataene
som akselerometeret maler. Responsen til dekket vil vaere stgrre lenger ut mot
kanten av dekket, og ved a sla pa disse punktene ville det blitt lettere a registrere

torsjonsmodene for akselerometeret.

8.1.2.3. Tverretningen

Mode | Demping | Frekvens fra Frekvens Avvik
fra forsgk | forsgk [Hz] | numerisk (S4R) (%]
%] [Hz]
1 ] 239 | 1779 | 18.18 | 219 |

Tabell 8.4.: Sammenligning av resultater, tverretning.

For tverretning er ogsa skallelement den elementtypen som gir best resultater. Resulta-
tene fra laboratoriet og analysen i Abaqus med S4R-elementer er sammenliknet i tabell
8.4. Som det fremkommer av tabellen er det kun et avvik pa 2.19 % mellom analysen
i Abaqus og resultatene fra RHM-forsgkene i laboratoriet, noe som er en sveert bra til-
nzerming. For volumelementene C3D8R er fgrste frekvens pa 13.85 Hz, se tabell 7.5.
Dette tilsvarer et avvik pa 22.16 %, hvor modellen i laboratoriet er stivere enn modellen
i Abaqus. Avviket er likevel lavere enn i lengderetningen. Dette kan komme av at det er
flere elementer i tverretning enn det er i hgyderetningen pa dekket. At avviket likevel er
stort, kommer nok i hovedsak av samme grunn som avviket for volumelementer i lengde-
retningen, at denne elementtypen ikke tar hgyde for membrankrefter. Dette gjenspeiles

i avviket for skallelementer pa kun 2.19 %.
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Avviket vist i tabell 8.4 kan, som tidligere nevnt, ogsa komme av tilnsermingene som er
gjort ved modellering av systemet i Abaqus. Opplagerbetingelsene vil ogsé ha mye & si

for frekvensen til dekket, og kan ogsa spille inn pa avviket.

Feilkilder:

De samme feilkildene gjelder for RHM-forsgkene i tverretning, som for lengderetningen.

8.1.3. Forsgk pa bro: Frekvenser og svingemoder

Den numeriske modellen av hele broen var allerede modellert i volumelementer for det
viste seg at dette ga en darlig tilnserming fra forsgkene pa kun dekket. Siden det er
en tidkrevende prosess & modellere hele brua numerisk, med tanke pa de forenklingene
som ma gjgres og hvilke som passer best for dette problemet, ble det valgt & bruke den
numeriske modellen som allerede var laget og som er beskrevet i 7.2. Siden dekket holdes
oppe av stag og buer, har broen tilnzermet lik null initialnedbgyning nar frekvensanalysen
i laboratoriet kjores. Dermed far ikke membrankrefter like stor betydning. Det ble derfor
antatt at modellen ville gi mindre avvik enn for dekket alene. Utbedring av den numeriske

modellen er satt til videre arbeid.

8.1.3.1. Dekket i lengderetningen

RHM-forsgkene som ble kjort i laboratoriet ga data som var sveert vanskelig a prosessere.
Som det fremkommer av figur 8.1 var det fa definerte topper som ga en tydelig frekvens
ved kurvetilneermingen i LabVIEW. Dette gjorde at det var vanskelig a fa gode resultater
fra analysene. En arsak til utydelige kurver kan vaere at broen er et kompleks system,
med blanding av flere materialer. Dette er forsavidt en bra ved pakjenning av dynamiske

laster, siden broen ikke har noen utpregede frekvenser.
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FRF Magnitude
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(¢) Innsnevret frekvenser som gir utslag pa svingemode 1

Figur 8.1.: Bilder fra kurvetilnaerming i lengderetning.

Tabell 5.9 og figur 5.11 viser at der var flere frekvenser som ga moder som kunne likne
pa svingemode 1. Kurvetilnaermingen for frekvensene som gir svingemode 1 er vist i
figur 8.1 (c). Det kommer tydelig frem at det ikke er noen utpregede frekvenser, og at

kurvetilneermingen ikke er god.

For andre og tredje svingemode var det derimot kun én definert frekvens for hver av
modene. 2. frekvens ga kun utslag pa FRFen i kurvetilneermingen pa to av de 22 punktene
som ble eksitert, mens 3. frekvens kun ga utslag i FRFen pa ett punkt. Dette gjgr at det

kan ligge noe usikkerheter ogsa i disse to verdiene.

I tabell 8.5 er frekvensene fra laboratoriet og de numeriske analysene sammenliknet. Det
kommer frem at 3. frekvens er sveert lik for modellene, med kun et avvik pa 2.87 %.
For mode 2 og 3 er frekvensene fra laboratoriet hgyere enn de som ble funnet numerisk,
mens for svingemode 1 gjelder det motsatte. Avviket mellom modal analyse og numerisk

modell for de to forste frekvensene er vesentlig hgyere enn for den tredje.
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Mode | Demping fra forsgk[%] | Frekvens Frekvens | Avvik [%]
fra forspk | numerisk
[Hz] [Hz]
1 2.37 12.07 26.45 119.13
1 1.64 15.45 26.45 71.20
1 2.39 17.86 26.45 48.10
1 2.59 18.07 26.45 46.38
2 1.80 28.54 24.67 13.56
3 4.96 43.48 42.23 2.87

Tabell 8.5.: Sammenlikning av resultater, lengderetning

Legg merke til at frekvensen for svingemode 1 er hgyere enn frekvensen til svingemode

2 for den numeriske modellen.

Som nevnt i 5.1 ligger vanligvis konstruksjonsdempingen for samvirke- og trebroer pa
4-12 %. Resultatene fra modal analyse viser at dempingen er noe lavere, med unntak
av mode 3. Dette kan komme av darlig kurvetilngerming, da dempingen er avhengig av

bredde pa kurvens amplitude. Dette gjelder ogsa for dekket i tverretning, se tabell 8.6.

Det er vanskelig a konkludere med noe basert pa dataene som ble funnet i laboratoriet.
Dette kan tyde pa at dekket ikke har noen utpreget frekvens i lengderetning, og folgelig
ikke vil fa et problem med resonans. For videre arbeid burde det gjores flere forsgk pa

dette, og eventuelt bruke annet utstyr for a teste om det gir bedre resultater.

8.1.3.2. Dekket i tverretningen

Problemene med kurvetilnserming for forsgkene og analysene i lengderetningen var ogsa
et problem for tverretningen, men ikke i like stor grad. Dette kan ses i figur 8.2. I tillegg
var det vanskelig & komme til med hammeren i tverretningen, da stagene er festet i T-
profilene som ligger i underkant av dekket. Dette medfgrte at det var vanskelig a treffe

eksitasjonspunktene enkelte steder.

FRF Magnitude

1 I I I I I I I I I I 1 I I 1 I I I I I 1 I I 1 I I I I I I
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Frequency (Hz)

Figur 8.2.: Bilde fra kurvetilnaerming i tverretning.
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En sammenlikning av resultatene for svingemode 1 i tverretning er gitt i tabell 8.6.

Mode Demping | Frekvens fra Frekvens Avvik [%]
fra forsgk [Hz| numerisk
forsek[%] [Hz]
1 1.47 15.92 15.91 0.063
1 0.46 16.49 15.91 3.52

Tabell 8.6.: Sammenlikning av resultater, tverretning.

I tverretning, som i lengderetning, er det ogsa her to ulike frekvenser som gir svingemode
1.

Resultatene i tabell 8.6 viser at den fgrste frekvensen i tverretning er lavere enn i broens
lengderetning. Dette kommer av at dekket er mer utsatt for svingning i tverretning, da
stagene bidrar til stgrre stivhet i lengderetning. Som nevnt tidligere var det lettere a
tilneerme kurvene ved modal analyse i tverretning. Det kan derfor dras den slutningen

at frekvensene er mer utpreget i tverretning enn i lengderetning.

Avviket mellom numerisk og laboratorieverdi er lavt. Det kan derfor antas at volum-
elementer gir tilstrekkelig tilnserming i denne retningen. Dette kan komme av at mem-
brankrefter ikke er like opptredende i denne retningen, samt at data fra forsgkene var

lettere & prosessere.

8.1.3.3. Bue i tverretning

Buenes frekvenser var mye tydeligere fremstilt i FRFen enn de var for forsgkene pa
dekket. For buene ble det kun kjgrt forsgk med DPM, da annet ikke var mulig. Falgelig
kan ikke svingemodene fremstilles. Av den grunn kan ikke frekvensene knyttes opp mot
en spesifikk mode, og sammenlikningen med de numeriske analysene blir derfor mer
problematisk. For forsgkene som ble kjort pa dekket med RHM, var det mulig & se om
en frekvens som ga en topp i kurvetilnegermingsgrafen, ga en ren svingemode, og ikke stgy i
animasjonen av svingemodene i LabVIEW. P& den maten kunne data som var misvisende
siles ut. For DPM er ikke dette mulig, og de oppnadde frekvensene fra laboratoriet kan
folgelig veere misvisende. Et punkt til videre arbeid er & programmere selv i LabVIEW,
i stedet for a bruke en ferdigprogrammert kode til parameterfremstillingen. Da kan
koordinater for en kurveformet komponent legges inn, og derav et forsgk med RHM

utfgres pa buen.
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Analysene kjgrt i Abaqus gir to ulike frekvenser for hver svingemode pa buene for broa,
se tabell 7.8. For den ene frekvensen svinger buene symmetrisk om midten av dekket,
og for den andre frekvensen svinger buene parallelt. Dette kan sees i figur 7.17-7.21. De
to frekvensene for samme svingemode pa buene i numerisk modell er nare i storrelse.
I sammenlikningen mellom forsgkene i laboratoriet og de numeriske analysene, vist i
tabell 8.7, er frekvensen fra analysen i Abaqus som ligger naermest forsgket i laboratoriet
sammenliknet. Dette er ngdvendigvis ikke tilfellet og er noe som bgr sees naermere pa i

videre arbeid.

Mode | Demping fra Frekvens fra Frekvens Avvik [%]
forsgk[%)] forsgk [Hz] numerisk [Hz]
1 4.58 6.06 8.66 42.90
2 - Nullpunkt? 16.82 -
3 4.68 32.08 32.18 0.31
4 - Nullpunkt? 53.19 -
) 1.52 81.63 82.13 0.61

Tabell 8.7.: Sammenlikning av resultater, bue

Som det fremkommer av tabell 8.7 er det store avvik mellom resultatene fra DPM som
ble kjort i laboratoriet, og analysene som ble kjgrt i Abaqus. Her er det flere faktorer som
spiller inn. Sammenlikningen viser at det er et sprang mellom fgrste og andre frekvens
funnet i laboratoriet. Fgrste frekvens ligger pa 6.06 Hz, mens andre frekvens ligger pa
32.08 Hz. Sprangene mellom de ulike frekvensene i Abaqus er ikke like store. Her ligger
den forste pa 8.66 Hz og den andre pa nesten det dobbelte. Grunnen til dette kan vaere
at akselerometeret ikke har registrert frekvensen i mellom disse. Dette ser ogsa ut til &
veere tilfellet for svingemode 4 fra de modale analysene i laboratoriet. Ettersom begge
disse svingemodene har nullpunkt i midten av buen kan det tyde pa at dette stemmer, da
akselerometerets plassering var naer midten av buen. Nullpunktet for svingemode 2 og 4
kan ogsa ha blitt forskjgvet i laboratoriemodellen pa grunn av ulik grad av oppstramming

i stagene.

frekvensene for buen i de numeriske analysene er sveert avhengig av innspenningsstiv-
heten til buen. Det ble kun kjort forsgk pa buen i laboratoriet etter at hengestagene
ble montert. Derfor kunne ikke innspenningsstivheten til buene alene bestemmes, siden
hengestagene bidrar til stivhet sideveis. I ettertid kan det sees at dette burde ha blitt
gjort. Fra disse resultatene kunne innspenningsstivheten ha blitt bestemt mer ngyaktig,

og ikke ved en antakelse slik det er gjort i de numeriske modellene som er presentert her.
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Innspenningsstivheten kunne ogsa ha blitt bestemt ut fra et forsgk med en kjent pafort

kraft og malt sideveis utbgyning. Grunnet tidsbergrensinger ma dette settes til videre

arbeid.

Stivheten til buene er i tillegg til innspenningsstivheten avhengig av bidraget fra henge-
stagene. Stagene i de numeriske modellene ble modellert med en eksakt lengde. Som
nevnt tidligere ble oppstramming av hengestag i laboratoriet gjort for hand. Det var
sveert vanskelig a stramme alle stagene likt i laboratoriet med det utstyret som var
tilgjengelig. Mange av stagene virket derfor til tider slakke, men ved gjentatt oppstram-
ming loftet dekket seg fra opplagrene. Stagene ble derfor slakket systematisk helt til
dekket var i full kontakt med opplagrene igjen. Det er av den grunn usikkerhet i hvor
stor grad stagene bidrar til buenes stivhet sideveis. Dette er en sannsynligvis en feilkilde

mellom de numeriske analysene og forsgkene kjort i Abaqus.

Avviket kan ogsa skyldes valg av elementer i numeriske modeller, men for buen er de
numeriske frekvensene hgyere enn de som ble funnet i laboratoriet. Volumelementer
burde i utgangspunktet gi for lave frekvenser, da de ikke kan simulere membrankrefter.

Arsaken burde derfor ligge i oppstramming av stagene, som nevnt tidligere.

Nar det gjelder dempingen méalt ved DPM for buene viser resultatene at dempingsraten
ligger i antatt omrade etter Furokode 1, se 5.1, for mode 1 og 3. Mode 5 har derimot
en lavere dempingsrate enn vanlig. Dette kan komme av darlig kurvetilneerming, da

dempingen er avhengig av bredde pa kurvens amplitude.

8.1.3.4. Feilkilder

Folgende gjelder for bade dekket i lengde- og tverretning.

e Komplekst system: For systemer med hgy demping eller hgy modal densitet
viser ikke FRF rene karakteristiske moder. Svingemodene for slike system kan
ikke sies & veere ukoblede, og responsen ved enhver frekvens er en kombinasjon av
flere moder. Komplekse system kan likevel beskrives ved bruk av et sett av adskilte
moder, men teknikken ngdvendig for a bestemme de modale parameterne er mer
komplisert [35].

e Antall eksitasjonspunkt: Dersom flere punkt eksiteres blir svingemodene frem-
stilt ngyaktigere i resultatene. Det kunne ha blitt brukt flere punkt i analysene, og
punktene kunne for eksempel ha blitt plassert lengre ut mot dekkets ytterkanter.
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Dette skal likevel ikke ha noe & si for hvor tydelige FRFene til hvert enkelt punkt
blir.

e Oppstramming av stagene: Som nevnt tidligere.
¢ Elementtype i numerisk modell: Som nevnt tidligere.
e Plassering av akselerometer: Som nevnt tidligere.

e Kurvetilnzerming: Grunnet sma amplituder pa FRFen i LabVIEW ble kurvetil-
nermingen sveaert vanskelig. Frekvensene og dempingen som ble funnet kan derfor

veere misvisende.

o Ungyaktighet ved eksitasjon: Det var vanskelig a treffe enkelte av eksitasjons-
punktene i tverretningen, noe som kan ha fgrt til at akselerometeret ikke registrerte
eksitasjonen godt nok. Det var ogsa vanskelig & unnga a bergre stagene like etter

eksiteringen. Dette kan ha medfgrt ungyaktigheter i resultatene fra laboratoriet.

e Vinduer: Vinduene i FFT kan bidra til ungyaktigheter. Siden analysene ble kjort
med rektanguleert vindu, kan lekkasje ha forekommet. Det er likevel ikke noe som
tyder pa dette sett ut i fra FRFene.

Runa Barli og Idun Hakvag 131 NTNU 2013



Kapittel 8

Runa Barli og Idun Hakvag 132 NTNU 2013



9. Konklusjon og videre arbeid

9.1. Konklusjon

Ut i fra resultatene kan det konkluderes med at dekket ikke har noen utpreget frekvens i
lengderetningen av brua. Det vil derfor ikke bli et problem med resonans ved pakjenning
av dynamiske laster i denne retningen. Dette pa grunnlag av forsgkene gjort pa modellen
i laboratoriet. Resultatene fra laboratoriet stemmer ikke overens med den numeriske
modellen som ble laget av brua, og det burde derfor lages en bedre numerisk modell av

denne for videre arbeid.

Frekvensene funnet i tverretningen av modellen i laboratoriet stemmer godt overens med
egenfrekvensene funnet ved numerisk analyse. Grunnen til dette er nok at svingemodene
i denne retningen er mer definert, enn lengderetningen. Dette da stagene ikke bidrar like
mye til stivheten i denne retningen. Hvorvidt dette kan bli et problem med tanke pa
resonans for brua i fullskala er ikke funnet i denne oppgaven. Det ville vaert misvisende
a kjore dynamiske analyser pa denne modellen, da den numeriske modellen viste seg &

ikke veere tilstrekkelig.

Det ble ikke oppnadd gode resultater for frekvensene pa buene i den numeriske modellen.
Grunnen til dette er blant annet at det ikke ble kjgrt forsgk for & bestemme innspennings-
stivheten til buene, som vil ha mye a si for buenes frekvens. I tillegg var oppstramming
av stagene i laboratoriet vanskelig med de verktgyene som var tilgjengelig. De store

forskjellene i resultatene kan ogsa veere en folge av usikkerheten i oppstrammingen.

Det var buene som ga mest utpreget frekvens i laboratoriet, samt at buene er kompo-
nentene med lavest frekvens for brua. Av den grunn vil det veere denne delen av brua,

skalert og i fullskala, som er mest utsatt for resonans med tanke pa vind.

Basert pa resultatene oppnadd fra modal analyse i laboratoriet kan det konkluderes med
at den skalerte broen har gode dynamiske egenskaper. Det kan likevel ikke konkluderes

med noe for broen i fullskala, da resultatene fra den numeriske modellen ikke samsvarer
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med resultatene fra modellen i laboratoriet. Dermed kan det ikke sies at den numeriske
fullskalamodellen er representativ med tanke pa dynamiske egenskaper. Nedbgyningene
for fullskalamodellen bgr likevel veere representative, da nedbgyningen for de numeriske
skalerte modellene av dekket med bade volum- og skallelement ga like verdier. Disse

samsvarte med de malte verdiene fra laboratoriet.

Det gjenstar fremdeles mye arbeid for a kunne bestemme om denne utformingen av en

100 meter lang trebro lar seg gjore i virkeligheten.

9.2. Videre arbeid

I det folgende kommer noen av de viktigste punktene for videre arbeid.

Lage en tilstrekkelig numerisk modell av broa:
For a fa bedre resultater for den numeriske modellen i Abaqus sammenliknet med forsg-
kene i laboratoriet, ma det utarbeides en bedre modell. Det burde undersgkes hva slags

elementer som er best egnet for de ulike komponentene.

Oppspenning av stagene pa modellen i laboratoriet:
Hengestagene pa modellen i laboratoriet bgr spennes opp pa en bedre mate enn det som

har blitt gjort i denne oppgaven.

Innspenningsstivhet pa buene:

Innspenningsstivheten for buene i laboratoriet er en parameter som bgr bestemmes.

Sideveis stabilitet:
Effekten av skrastillingen til stagene ut av planet bor sjekkes. Dette for a bestemme om

broa er tilstrekkelig avstivet sideveis.
Gang- og sykkelvei:
Hva vekten og belastningen fra gang- og sykkelvei har a si for de virkende kreftene i

brua.

Snglast og akselerasjonslast:

Ettersom det ikke er sett pa lastene fra sng og akselerasjon, bor dette vurderes videre.
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Slitelag:
Som nevnt i oppgaven er det ikke tatt hensyn til vekten fra et slitelag pa det spennla-

minerte dekket. Dette bgr sees pa videre.

Ledd i buen:
Den tenkte broa pa 100 m er for lang til at buene kan produseres i en del. Effekten av

ledd i buen bgr bestemmes.

FDV:
Hvordan brua skal vedlikeholdes er viktig for & kunne gjore det mulig a bygge en slik

bro.

Videre optimalisering av stagorienteringen i og ut av planet:
Stagorienteringen i og ut av planet til laboratoriemodellen, er kun optimalisert til en
viss grad. Det er mulig at dette lar seg gjgre pa en bedre mate. Antall stag bor ogsa

vurderes.

Detaljer pa broen i fullskala:
Det er kommet med mulige lgsninger for opplageret til buene, dekket, samt feste av
hengestag og liknende i denne oppgaven. Detaljprosjekteringen av broa i fullskala er

satt til videre arbeid.

Montering av broen i fullskala:
Hvordan broen kan monteres i fullskala har det ikke blitt sett pa, og dette er noe som

ma evalueres.

Optimalisering av pilhgyde:
Optimalisering av pilhgyde har ikke veert et av hovedfokusene for denne oppgaven. Dette

er en parameter som kan sees pa i videre arbeid.

Forbedring av detaljer pa modell i laboratoriet:
Det ma vurderes om detaljene som er benyttet i laboratoriet kan lgses pa en bedre mate.

Da spesielt med tanke pa stagfeste i bue.
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Flere frekvensforsgk:

Flere frekvensforsgk bgr kjgres for & se om det er mulig a fa bedre data pa frekvensene

til broa.

Resonans ved vindlast:
Det ma kjgres dynamiske analyser pa en tilstrekkelig numerisk fullmodell for broen, for

a bestemme om det er fare for resonans pa grunn av vindlast.

Statiske forsgk av bro i laboratoriet:
Det har ikke blitt utfgrt noen statiske forsgk pa laboratoriemodellen. Utbgyning av
buene fra en statisk kraft bgr undersgkes. 1 tillegg til nedbgyning av dekket nar det er

belastet med andre laster enn broens egenvekt.
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Tillegg A.

Beregning av vindlast

A.l.

Den dynamiske vindlasten bestar av et statisk bidrag og et turbulensbidrag. Beregnin-
gene for a finne ut hvordan vindlasten varierer med tiden, gjgres i henhold til prosedyren
beskrevet i Eurokode 1 del 1-4, tillegg B1 og Theory of Bridge Aerodynamics [44].

For & finne grunnverdier til beregningen tas det utgangspunkt i at broen befinner seg
i kystneert omrade, og derav har terrengruhetskategorinummer I. Parametre for denne
kategorien er gitt i tabell A.1. Videre antas det en referansevindhastighet, V3 o pa 22

m/s.

’ Ruhetslengde \ Terrengruhetsfaktor \ Minimumshgyde ‘

zo[m] k1 Zmin|[m]
0.01 0.17 2

Tabell A.1.: Grunnverdier for beregning av vindlast.

For & angi hgyden, z, fra vannoverflaten opp til midten av brodekket antas det en verdi
pa 30 meter, slik at det er mulig for eventuell battrafikk & passere under broen. For
vindlast pa buene er det konservativt tatt utgangspunkt i hgyden over vannoverflaten
der toppunktet av buene ligger (44 meter). Vindlasta er beregnet for pilhgyde 14 m,
men er ogsa benyttet for modellene med pilhgyde pa 20 m, da modellene lettere kunne

sammenliknes med lik pakjenning.

Den gjennomsnittlige vindkaststgrrelsen, L, beregnes i Eurokode 1 etter formel (A.1).

L(z)=Lp- (;)a forz > zmin (A.1)
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Lp =referanselengdeskala = 300m
27 = referansehgyde = 200m

a=0.6740.05-1n(zg) (A.2)

Dimensjonslgs frekvens, fr, beregnes etter formel (A.3), og midlere vindhastighet, V,,,
beregnes etter formel (A.4).

e = (A3)
Vin(2) =Cy(2)-Co(2)- Vs (A.4)

Co = terrengruhets faktor, forenklet sattlik 1

Ruhetsfaktoren, C)., settes lik,

C, = kp-In (Z) (A.5)

<0

og basisvindhastigheten finnes fra formel (A.6).

Vb = Cdir * Cseason ‘/b,() (A6)
cair = mvafaktor, forenklet sattlik 1
Cseason = arstids faktor, forenklet sattlik 1

Fordelingen av vinden i frekvensdomenet beregnes fra den dimensjonslgse spektrale tett-

hetsfunksjonen gitt i formel (A.7).

n (1+1.5-A,- fr(2))3

Sp (f) = detensidige variansspektrumet

Indeksen n = u, v eller w angir vindturbulensens retning, der u — retning er normalt pa
broens lengderetning, v — retning er i broens lengderetning og w — retning er vertikal-
retning.

Standardavviket, oy, er gitt i formel (A.8), og avhenger av turbulensintensiteten, I,, og

middelvindhastigheten.
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On=11Vn(2) (A-8)

For & operere i tidsdomenet, ma det frekvensavhengige ensidige variansspektrumet divi-

deres pa 2.

1
Sn(w) =5+ Sn (f) (A.9)
Turbulensbidragene er gitt i formel (A.10).
u(t) g
v (t) :Z\/ZSn(wk)-Awk-cos(wk~t—gok) (A.10)
wt)y

© = fasevinkel, settestil enintil feldigvinkelmellom0og 2w

Den totale vindlasten i u—retning fas sa ved a legge sammen det statiske bidraget (som

kun gir bidrag i denne retningen) og det varierende bidraget:
U(t)=Vm+ul(t) (A.11)
De resterende vindlastene, der den statiske vindlasten ikke gir bidrag, blir dermed:

V(t)=v(t) (A.12)

W (t) =w(t) (A.13)

For & finne vindtrykket tas det utgangspunkt i Bernoullis likning (A.14).

q:;p-U2 (A.14)

Med den tilnsermingen at u? (t), v? (t)og w?(t) er neglisjerbare, fis kun et vindtrykk i
u —retning uttrykt ved:

1
Gu=75P Vi +p Vi u(l) (A.15)

Utregningen av vindlasten er gjort i programmet MatLab, og scriptet er som fglger:

Runa Barli og Idun Hakvag 143 NTNU 2013



Tillegg A

clear all; close all; clc

z=30; %m  %eller 44 meter

Vi=22; %m/s %NS-EN 1991-1-4: Tabell NA.4(901.1)
Kt=0.17; %NS-EN 1991-1-4: NA.4.3.2

z0=0.01; %NS-EN 1991-1-4: NA .4.3.2

7t=200; %m  %NS-EN 1991-1-4: Tillegg B.1
Lt=300; Y%om %NS-EN 1991-1-4: Tillegg B.1
alfa=0.67+(0.05*log(z0)); %NS-EN 1991-1-4: Tillegg B.1
vin=Kt*log(z/20)*Vr; %NS-EN 1991-1-4: 4.3

Lu=Lt*(z/zt) alfa; %NS-EN 1991-1-4: Tillegg B.1
zmin=2; %NS-EN1991-1-4: NA.4.3.2

Lv=Lu/4; %For en tilneerming i homogent terreng, ikke for

nart grunnen, kan disse verdiene for Lv og Lw

antas.
Lw=Lu/12; %Strgmmen, Einar N., Theory of Bridge Aerodynamics kap. 3
Iu=1/log(z/z0); %NS-EN 1991-1-4: Tillegg B.1
Iv=0.75*Iu; %I homogent terreng til en hgyde pa 200 meter

og ikke for neert bakken er Iv tilnsermet lik
3/4*Tu. Strgmmen, Einar N., Theory of Bridge
Aerodynamics kap. 3

Iw=0.5*Iu; %I homogent terreng til en hgyde pa 200 meter
og ikke for neert bakken er Iv tilnsermet lik
1/2*Tu. Strgmmen, Einar N., Theory of Bridge
Aerodynamics kap. 3

Au=6.8; %Angitt i formelen i NS-EN 1991-1-4: Tillegg B.1
+ gitt i Stremmen, Einar N., Theory of Bridge

Aerodynamics
Av=9.4; % Strgmmen, Einar N., Theory of Bridge Aerodynamics
Aw=9.4; % Stregmmen, Einar N., Theory of Bridge Aerodynamics
sigmauNom=Iu*vm; %NS-EN 1991-1-4: 4.4
sigmavNom=Iv*vm; %NS-EN 1991-1-4: 4.4
sigmawNom=Iw*vm; %NS-EN 1991-1-4: 4.4
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omegamin=0; % Valgt verdi
omegamax=20; %Valgt verdi
domega=0.01; %Valgt verdi

Omega=omegamin:domega:omegamax;
N=lenght(Omega);

dOmega=domega*ones(size(Omega));

dt=0.1; %Valgt verdi tilsvarende stgrrelsen av

tidsinkrementet i dynamisk analyse i Abaqus
T=0:dt:(10*60) %Valgt varighet for illustrasjon av vindens variasjon over tid
u=zeros(size(T));
v=zeros(size(T));
w=zeros(size(T));

%Su,Sv og Sw i tidsdomene:
Su=(1/(2*pi))*(Iu"2)*vm*Au*Lu*ones(size(Omega))./((14+1.5* Au*Lu*Omega/(2*pi*vm))." (5/3));
Sv=(1/(2%pi))*(Iv"2)*vm*Av*Lv*ones(size(Omega))./((14+1.5*Av*Lv*Omega/(2*pi*vm)).” (5/3));
Sw=(1/(2*pi))*(Iw"2)*vm* Aw*Lw*ones(size(Omega))./((1+1.5* Aw*Lw*Omega/(2*pi*vm))." (5/3)

for i=1:N

omegai=Omegal(i);

domegai=dOmegal(i);

phii=2*pi*rand; Y%Fasevinkel mellom 0 og 2*pi radianer
Sui=Su(i);

Svi=Sv(i);

Swi=Sw(i);

u=u+sqrt(2*Sui*domegai)*cos(omegai*T-phii) Y Turbulensbidrag i ulike retninger
v=v+sqrt(2*Svi*domegai)*cos(omegai*T-phii)
w=w+sqrt(2*Swi*domegai)*cos(omegai*T-phii)

end
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U=vm+u;
Uretn=U; %Total vindlast i u-retning
vretn=v; %Total vindlast i v-retning
wretn=w; %Total vindlast i w-retning
figure

subplot(3,1,1);
plot(T,U)

title(’Varierende vindlast’)
xlabel("Tid [sek]")
ylabel("U [m/s]’)

subplot(3,1,2);
plot(T,v)
xlabel('Tid [sek]’)
ylabel("v [m/s]")
subplot(3,1,3);
plot(T,w)
xlabel("Tid [sek]")
ylabel('w [m/s]’)
rho=1.25; %kg/m3

qUtot=(0.5*rho™*(vm)"2+rho*vm*u)/(1000*1000);

qU=[T(1:(60/0.1+1)); qUtot(1:(60/0.1+1))];

fileID=fopen(’qUtot.txt’,'w’);

fprintf(fileID, %-6s %12s\r\n’,"T",’q’);
fprintf(fileID, %-6.4f %12.8f\r\n’,qU);
fclose(fileID);

figure

plot(T,qUtot)
title("Varierende vindtrykk’)
xlabel("Tid [sek]’)
ylabel("qUtot [N/mm?2]’)
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Warierende vindlast
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Figur A.1.: Varierende vindlast
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Figur A.2.: Varierende vindtrykk
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Tillegg B.

Beregning opplager bue

B.1.

B.1.1. Alternativ 1: T-tverrsnitt

Det kritiske snittet i T-tverrsnittet vil veere i overgangen mellom steg og flenser. Her vil
det oppsta store trykkrefter pa grunn av et lite areal, bgyespenning pa grunn av moment
fra Viq1 og VEa 2, samt skjeerspenninger fra skjaerkreftene. Finner maksimum lengde pa
steget ved hjelp av normalspenningen og skjeerspenningene pa grunn av reaksjonskref-

tene.

| Npa [KN] | Vigao [KN] | Vigas [kN] | Vigg |
| 77 ] 265 | 173 | 32]

Tabell B.1.: Dimensjonerende krefter for design av opplager for buene.

Den aksielle spenninga vil veere bestemt av formel B.1.

Nga | Vedpat  Vgagab

ON =0oN1toM2 oMy = —y L, o L o (B.1)
Hvor
A Arealet pa stegets tverrsnitt
Iy stegets 2. arealmoment for bgying om z-aksen
I3 stegets 2. arealmoment for bgying om y-aksen
a lengden pa steget
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t tykkelsen pa steget
b bredden pa buen / lengden av 1/2-IPE-profilet

Dette gir resultatene:

| A [mm?] | I [mm?] | I3 [mm?] [ on,1 [MPa] | oare [MPa] | opr3 [MPa] | oy [MPa] |
| 1116 | 35749 | 310° | 642 [ 23a | 005 |64.2+ 2.35a |

Tabell B.2.: Spenninger uttrykt ved a i aksiell retning i overgangen mellom steg og flenser
i IPE-profilet.

Skjeerspenningen vil veere gitt ved:

3VEa
Yy

Setter spenningene inn i von Mises-flytekriterium:

=43 MPa (B.2)

Om = \/(O'N)2 +3(7pa)? < fa (B.3)
Hvor
355
Ud:M:—:ZS?)S MPa
YM1 1.05

EC 3 Del 1-1, NA. 6.1
YM1 = 1.05

B.3 lgses med hensyn pa a. Dette gir:

a<116 mm

B.1.2. Alternativ 2: Stalplater

Kapasitet plate 2:
I dette alternativet vil det kritiske punktet ligge i overgangen mellom plate 1 og plate 2,
se figur 3.2 1 3.1. Bruker formel B.1 for & bestemme aksialspenningen i stalplatene, samt

B.2 for skjeerspenning. Dette gir resultatene for a = 70 mm:
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A I I3 ON,1 OM,2 OM,3 ON TEd
[mm?] [mm?] [mm?] [MPal] [MPal [MPal [MPal] [MPal
1200 2.88- 2.10% 29.88 39.58 60.00 129.46 2.00
106
Tabell B.3.: Spenninger i stalplatene i opplageret.
Setter resultatene inn i Mises-flytekriterium B.3:
Om = \/129.462+3-22 =129.5 MPa< f;=338 MPa OK
Skjeerkapasitet plate 1:
EC 3 del 1-1, 6.2.6 (2) gir folgende plastisk skjeerkapasitet for tverrsnittet:
Ay-(fy/V3
TMO

Stalet er av S355 kvalitet, og f, = 355 MPa blir gjeldende. v, er i henhold til NA.6.1
lik 1.05. Skjeerarealet blir lik ¢-(b—2-dp). Bredden, b, er lik hgyden til buene som er
120 mm. Platen har en tykkelse pa t = 10 mm. Skruene har en ytre diameter pa 10 mm,

og hulldiameteren, dy, er 13 mm.

A, =10-(120—2-13) = 940mm?

940- (355/+/3)
1.05

Vpl,Rd = = 183.5kN > VEa OK
Hullkanttrykk, plate 1:
Hullene ma testes for hullkanttrykk etter Eurokode 3, del 1-8. Skruens hode har en
diameter pa 18.6 mm. Fglgelig blir minste avstand fra senter skruehull til kanten av
platen lik 10.7 mm i retning av buens bredde. Avstand fra senter hull til ytterkant plate
i buens hgyde ble valgt til 13 mm.

e1 = 10.7 mm

es =13 mm

p1 =158.6 mm

p2 =94 mm

kv-op- fu-d-t
VM2

Fyp ra = (B.5)
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Tu
ap = min 3‘3—10
P 1
3-dp 4
2.5
k1 =min 2.8-2—3—1.7
1.4-3—3—1.7
— ap =0.35
— k1 =1.9
0.35-1.9-510-10-10
Fb,Rd: 195 =271 kN = OK.

Da hullkantkapasiteten er stor i forhold til opptredende krefter vil det ikke veere ngdven-
dig a sjekke blokkutrivning for platen. Skjeerarealet vil veere stort pa grunn av platens

tykkelse, og fglgelig vil ikke blokkutrivning inntreffe.

B.1.3. Kapasitet skrueforbindelse

Kontaktflaten mellom stal og tre:
Ngdvendig antall skruer er avhengig av hvorvidt det er trykkspenning pa hele kontakt-

flaten mellom stal og tre. Aksialspenningen i det kritiske punktet ble bestemt ut i fra

Ngd | Vedgah  Vgizab

— = B.6
oN =0oN1tom2 oMy = —y L 2 I 2 (B.6)
Hvor
b Bredden pa buetverrsnittet
h Hgyden pa buetverrsnittet

De gvrige parameterne er beskrevet i B.1.1. Dette ga resultatene:

| A [mm?] | I [mm?] | I3 [mm?] [ on1 [MPa] | oar2 [MPa] | oar,3 [MPa] | oy [MPal |
| 21600 |2592-10°|5832-10°] -332 | 031 [ 012 | -289 |

Tabell B.4.: Aksialspenning mellom stalplate og trebue.

Det vil kun virke trykk i kontaktflata mellom stalplata og enden pa buen.
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Kapasitet skrueforbindelse:
Det virker en skjeerkraft i i bade y- og z-retning som forbindelsen ma veere dimensjonert
for. Ved & skrastille skruene i begge disse retningene vil all skjeerkraften kunne tas som

strekkraft i skruene. Det er valgt & bruke skruer med fglgende verdier

d; Indre diameter pa skruen. Denne er pa 6 mm.

dy Ytre diameter pa skruen. Denne er pa 10 mm.

lef Inntrengningsdybden pa skruen. Settes lik 290mm, da skruelengden er pa
300 mm.

EC5 del 1, 8.7.2(4):
6 mm <d< 12 mm = OK.
0.6 < dp/d<0.75 = OK.

Uttrekkskapasiteten kan forutsettes a vaere

neffaxdlefkd
1.2cos?(a) + sin?(«)

Fax,a,Rk =

fawd = 052017 p)® = 0.52-107%°. 29071 - 400"® = 11.26 M Pa

To og to skruer virker sammen for hver komponent av skjeerkrafta. To vil veere i trykk

og kan derfor sees bort i fra. Dette gir

nep=2" =187

=1
kg = mm{ 4/8=10/8 } =1.0
1.0

Skrastillingen i z-retning er satt til 15°. I y-retning ma vinkelen variere noe for & unnga
at skruene krasjer. Den minste vinkelen i denne retningen er 8°. Ettersom lav vinkel vil

gi mindre kapasitet for skjeer, er denne benyttet i beregningene.
Z-retning:

1.87-11.26-10-290-1.0
F = =51.46 kN
0,0 BE T 90052(15°) + sin2(15°)

EC 5 del 1, Tabell NA.2.2:
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Trafikklaster pa broer regnes som korttidslast, og vindlast som gyeblikkslast. Under

saerskilte forhold skal vindlasten regnes som korttidslast.

EC 5 del 1, Tabell 3.1:
Korttidslast: k;,oq = 0.9
(Oyeblikkslast: Kk;,oq = 1.1

Ettersom en lavere k,,,q gir lavere kapasitet er det valgt & tenke pa vindlasta som en
korttidslast. For alle beregninger i det felgende blir k,,,,q = 0.9 brukt for kapasitetsbe-
regninger pa treet, om ikke annet blir nevnt.

EC 5 del 1, 2.4.3(1):

F, 51.46
Fam,a,Rd = kmodM =09-—— =35.63 kN
YM 1.3

Y-retning:
1.87-11.26-10-290-1.0

F = =51.05 kN
oz, BE T 90052(8%) + sin(8)

EC 5 del 1, 2.4.3(1):

Foz.o. Rk 51.05

Fax,a’Rd = k:mod =0.9- 173 =35.34 kN

™M
EC 5 del 1, 8.7.2(1):
Skruens strekkfasthet kan veere dimensjonerende. Denne ma derfor sjekkes.
EC 3 del 1-8, Tabell 3.4:
Strekkapasiteten til en skrue er gitt ved formel D.3. Treskruene som er brukt er ikke
senkskrue. Dette gir ko = 0.9.

For denne skruen vil arealet, Ag veere gitt av

rd? 762
A== =——=2827 mm?
EC3, del 1-1, NA.2.2 angir vpso = 1.25. Satt inn i formel D.3 gir dette strekkapasiteten

for to skruer lik

by fup As _,0.9-800-28.27
M2 1.25

— Strekkbrudd i skruene vil veere dimensjonerende.

=32.57 kN

Ft7Rd7skruer =2
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Dimensjonerende strekkraft i den mest pakjente skruen vil veere gitt ved

1 ( Vid2 VEds )_ 1 ( 2.65 1.73
2

Sy ke = =
d,Skrue sin(15°) = sin(8°) sin(15°) i sin(8°)

F
5 ):11.33 kNngm.% kN

—> Forbindelsen har tilstrekkelig kapasitet.

Hull i stalplater:
Hullet i stalplata ma veere stort nok til at skruen kan skrastilles i to plan uten & treffe
stalplata. En vinkel pa 15° vil kreve stgrre hull enn en vinkel pa 8°. 15° er derfor brukt

i beregningene.

\ Y t=10mm

Figur B.1.: Hull opplager bue.

a = 10tan(15°) =2.68 mm

Hullet ma derfor gkes med mer enn 2.68 mm for at skruene kan skrastilles. Velger et

hull pa 13 mm.

B.1.4. Bolteleddforbindelse
B.1.4.1. Bolt

Fra modellen i Abaqus fas dimensjonerende kreft pa bolten pa 62.7 kN fra strekkbandet.
EC3 del 1-1, 6.2.6 gir plastisk skjeerkapasitet:

A CAG) B.7
TMO
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EC3 del 1-1, NA.2.2 angir v, = 1.05.
Med en diameter pa 30 mm blir den plastiske skjeerkapasiteten lik:

m-15%- (355//3)
Pt 1.05

=138 kN >62.7 kN

B.1.4.2. Kantavstander

Kraften fordeles pa 2 plater, noe som medfgrer at Fpg=71.7/2 = 35.85 kN.

-

Figur B.2.: Beregningsmodell for avstander.

EC3 del 1-8, tabell 3.9 angir krav til avstander i henhold til figur B.2:

Fgq-vmo | 2-do
> B.8S
=y, T3 (B8)

Fgq-vmo . do
S do B.9
‘=4, T3 (B:9)

35850-1.05  2-30.1

_ 954
“Z 510355 3 o4 mm

35850-1.05 30.1
cz +
2-10-355 3
Se detaljtegninger i tillegg L for endelige avstander og utforming.

=153 mm

B.1.4.3. Kapasitetsberegning bolteleddforbindelse

Det gjennomfgres kapasitetsberegning for bolten og platen etter EC3 del 1-8, tabell 3.10.
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Avskjaeringskapasitet:

06-A-fup
Fy ra= 064 Jub
VM2
0.6-15%-7-800
Fypa=—— 2; 2714 kN
Kapasitet for hullkanttrykk:
1.5-¢-d-f,
Fypi=—""
Ym0
1.5-10-30-355
Fy ra= L 05 =152.1 kN
Boltens momentkapasitet:
1.5- Wy -
MRd _ el fyp
YMO
1.5-7-15%-640
Mpg = =24 kN
fd 4-1.05 "

Kombinert avskjeerings- og momentkapasitet for bolten:

2 2

M
—“Ed <1.0

Mpq

Fv,Ed

Fy Ra

— Kapasiteten til bolteleddforbindelsen er ok.

B.1.5. Alternativ til feste for strekkband

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

Det er tiltenkt at strekkbandet festes til et “gre” som er sveiset fast pa et rgrprofil som

tres utenpa bolten i opplageret, jfr. figur B.3. Festeanordningen vil vaere en for hylse med

wire som festes i hver ende av strekkbandet, og wirene tres gjennom gret og strammes.

Reaksjonskraften i horisontal retning (merket S i Figur B.3) fra modellen i Abaqus er

pa 62.7 kN. Strekkbandet festes gjennom et hull i gret som har en diameter pa 10 mm.
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Figur B.3.: Beregningsmodell for strekkbandfeste.

Dimensjonering av rgrtykkelse:
Rgret ma kunne ta opp skjeerkreftene fra horisontalkraften, S, og indre diameter ma

vaere stgrre enn 15.5 mm. EC3 del 1-1, 6.2.6 gir plastisk skjeerkapasitet:

v, Ao (/V3) (B.14)
YMO

A, = 2;4 (B.15)

A=n(ry—7}) (B.16)

En indre diameter pa 35 mm og rgrtykkelse pa 5 mm medforer en skjserkapasitet pa:

2-7(2252-17.5%) 355
T V3-1.05

Et rér med ytre diameter lik 45 mm, og indre diameter lik 35 mm, vil derfor bli valgt.

Vi = — 781 kN >62.7 kN

Kantavstander:
Kantavstandene pa gret beregnes etter reglene for bolteleddforbindelser i EC3 del 1-8,

tabell 3.9 [45].

Fgq-vmo | 2-do
> B.17

Fgq-vmo  do
S do B.18
‘=g, T3 (B18)
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62700-1.05 2-10
a > +
2-10-355 3

=16 mm

62700-1.05 10

D L Y 9,
‘2510355 3 6 mm

Dimensjonering av platetykkelse:
Horisontalkraften tas opp som en strekkspenning i platen. Nettoarealet til platen vil

veere,

Ap=2-1-¢ (B.19)
A,=2-t-12.6

S fy

— <2 B.20

An 7 v ( )
62700 < ﬁ

252t — 1.05

—t>7.36 mm
Bruker derfor en plate med tykkelse 10 mm.

B.1.6. Kapasitet HUP120x120x10

Fra modellen i Abaqus fas en resulterende vertikalkraft i opplageret til buen pa 34.9 kN
(markert N i Figur B.4). Det er tiltenkt & bruke en HUP120x120x10 mm som skal kunne

ta opp denne kraften.
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lN

10 100 10

Figur B.4.: Beregningsmodell HUP120x120x10

Opptredende skjeerspenning er gitt ved:
Viq-S'

I-t
Geometriske egenskaper HUP120x120x10 [25]:

TEd = (B.Ql)

g/ = Wpt — 173000 _ 86500 3

I1=28.70-10% mm?*

Dette gir fglgende opptredende skjaerspenning:

3490086500
~8.70-10-2-10
Kravet til skjeer er gitt i EC3 del 1-1, 6.2.6:

TEd =17.3 MPa

_ B 1 B.22
fy/\/g"YMO N ( )

17.3

——=0.09<1.0 OK
355/4/3-1.05 -

B.1.7. Strekkband

Aksialspenningen i strekkbandet vil vaere bestemt av

_ Npg  Npgg  62.7-10°

oN =4 5 = 5 (B.23)

wr wr
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Virkende kraft i strekkbandet er beregnet ut i fra reaksjonskreftene i opplageret pa buen,

se tabell B.1. Buen har en vinkel som er tilnsermet 31.3°, og ved & dekomponere kreftene

til globalt aksesystem, kan den horisontale komponenten bestemmes. Strekkbandet ma

kunne ta denne krafta. Kapasiteten til strekkbandet er bestemt av

= S = 350 =333.3 MPa (B.24)
vy 1.05

Ved a kombinere B.23 og B.24, finnes ngdvendig dimensjon pa strekkbandet

Ja

r>7.74 mm

(D16 er det nzermeste i dimensjon. Velger derfor )16.
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Beregninger for dekket

C.1.

C.1.1. Opplager for dekket
C.1.1.1. Vinkelprofil

Fra modellen av broen i Abaqus fas en resulterende kraft i tverretning pa dekket ved
opplager pa 4.67 kN (markert F i figur C.1). Denne er konservativt satt til a virke i
toppen av brodekket, noe som gir hy= 100 mm. I C.1.1.2 er det gjort beregninger pa
kantavstander i stalet som medfgrer at ho= 32 mm. Stélplaten (forenklet og konserva-
tivt tilnsermet til (hy +hg) -t i figur C.1) ma tale bidraget fra F som skjeerkraft, samt

eksentrisitetsmomentet som oppstar om svak akse.

RN . S

........... e e

Figur C.1.: Beregningsmodell vinkelprofil.
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Skjeer:
EC 3 del 1-1, 6.2.6 (2) gir folgende plastisk skjeerkapasitet for tverrsnittet:
Vol,Rd = Av- (ol V3) (C.1)
TMO
Stalet er av S355 kvalitet, og f, = 355MPa blir gjeldende. vps0 er i henhold til NA.6.1 lik
1.05. Skjeerarealet blir i henhold til figur C.2 lik ¢-(2-t+ h). Hgyden h er lik bredden til
en HUP50x50x10 = 50 mm. En tykkelse pa ¢ = 10 mm er brukt videre i beregningene.

Ay =10-(2-10+50) = 700mm>

700- (355/V/3)
1.05
Siden Vg =F =4.67 kN < %-Vpl, rd kan det ses bort fra dens bidrag i henhold til EC

3 del 1-1, 6.2.6.

=136.6 kN

Vol Rd =

Figur C.2.: Beregningsmodell snitt A-A.

Bgyespenning:
Eksentrisitetsmomentet til tverrsnittet beskrevet i forbindelse med Figur C.1 vil veere
lik:
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h1+ ho

M=F- <h1 +hy — ) = 4670 - (132 —66)-107%=0.308-10° kNm
Annet arealmoment om svak akse i henhold til figur C.2 blir felgende:

3. (h+2-t)  10%-(50+2-10)

I = = , 4
19 19 5833.33 mm
Og bgyespenningen:
M
oM =—-% (C.2)
I
t
der z =35
Innsatte verdier i likning C.2 gir:
0.308-106. 10
oy =—————2 =264 MPa

5833.33

Konklusjon:
Siden bidraget fra skjeerkraften kan neglisjeres blir gjeldende krav for flyt i stalet:

Jy
TM1
I henhold til EC3 del 1-1, NA.2.2 er 7571 = 1.05, og kravet er dermed tilfredsstilt. Pla-
tene utfores med en tykkelse pa 10 mm. Dette medfgrer ogsa at platene (dobbeltsnittet
forbindelse) med skruehull i figur C.1 har tykkelse 10 mm.

oy <

(C.3)

C.1.1.2. Skruer

Ogsa i denne beregningen er resultantkraften satt til a virke i toppen av staltverrsnittet.
Dette gir kraftfordelinger pa skruene som vist i figur C.4. Det ma veaere avlange hull i
stalet slik at profilet kan tilpasses bredden pa dekket etter oppspenning.

Det er gnskelig a ha sa sma dimensjoner pa platen som mulig, og derfor er ngdvendige
kantavstander satt som utgangspunkt for bredde (hg i figur C.3). Siden forbindelsen er
dobbeltsnittet vil F fordeles pa 4 steder som vist i figur C.4.
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€4 P1 €a

Figur C.4.: Opptredende krefter og avstander.

Det er tatt utgangspunkt i en M10 med kvalitet 8.8 i beregningene, noe som gir fglgende

verdier:

d=10 mm
dop=104+0.1 mm

Jup =800 MPa
fu=510 MPa
A=7-r12=7-52 =251

Kantavstander:
EC3 del 1-8 Tabell 3.3 gir krav til kantavstander for avlange hull:

e4=15-dp=15-10.1 =151~ 16 mm
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es5=15-dy=15-10.1=15.15~~ 16 mm
P =22-dy=22-10.1 =22.22 ~ 23 mm

Basert pa dette settes hy = 32 mm. pjbestemmes pa grunnlag av ngdvendig avstand
mellom hullene for at kapasiteten til skruene eller platen ikke overskrides.

EC3 del 1-1, NA.2.2 angir v;;2 = 1.25, og kapasitetsberegninger er gjort i henhold til
EC3 del 1-8, Tabell 3.4 :

Avskjxringskapasitet pr. snitt:

0.6 fup-A
Fypi=—""2" (C4)
YM2
0.6-800-25
Kapasitet for hullkanttrykk:
ki-ap- fu-d-t
Fy ra= Mooy furd:t (C.5)
YM2
% eller 1.0
op = Mmin 3‘30 = 3%130
b1
3-dp 4

, 2.5
ki1 =min
{ 28-2-17=28-2—-17 }
0 0

Merknad: For avlange hull er kapasiteten redusert med en faktor pa 0.6 i likning D.2.

Sett bort fra det siste kravet (det er bevist at dette gir en hgyere ay verdi senere) gir

dette ap = 0.528 og k1 = 2.5. Kapasitet for hullkanttrykk fra formel D.2 blir derfor:
2.5-0.528-510-10-10

Fy.pa=0.6- =323 kN
bl 1.25

Det som vil veere dimensjonerende er avskjeeringskapasiteten pr. snitt. Den totale skjaer-
kraften pa skruen avhenger av momentarmen, a, se figur C.4. Det virkende momentet for

det ene snittet vil komme fra halvparten av kraften, F. Dette vil fordeles pa to skruer..
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F\? /M
Fv2,res = (4) + <a>

Kravet som ma tilfredsstilles er da:

Fv,Res < Fv,Rd
A670N2 [ 4670.116)°
(4> + <2> < 302002
a

= a>9 mm

Valg av avstander er vist i figur C.5, og alle krav om kantavstander er tilfredsstilt.

25 40

Figur C.5.: Valgt avstander.

Tilbake til oy verdiene, sa gir en p; avstand pa 50 mm (minste tenkelig avstand mellom

senter av skruene) a; = 1.4, noe som er hgyere enn den brukte verdien pa 0.528.

C.1.1.3. HUPb50x50x5

Fra modellen i Abaqus fas en resulterende vertikalkraft ved opplageret til dekket pa 4.64
kN (markert N i figur C.6). Det er tiltenkt a bruke en HUP50x50x5 mm som skal kunne

ta opp denne kraften.
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lN

N

5 40 5

Figur C.6.: Beregningsmodell HUP50x50x5

Siden dette hulprofilet er sveiset til en underliggende HUP120x120x10 vil det oppsta

friksjonskrefter mellom disse. Denne er gitt ved

H=N-pu

Ovre grense for friksjonen mellom to deler av stéal er gitt som = 0.6 [46]. Dette gir H
= 2.8 kN. Ettersom H er mindre enn N, sjekkes hulprofilet for skjaer pa grunn av N over

halve arealet. Forenklet

3 VEd
TBd= 5
v

Geometriske egenskaper HUP50x50x5 [25]:

(C.6)

Ay=2-t-h=2-5-50 =500 mm?
Dette gir fglgende opptredende skjeerspenning

34640
Ed="97500

=13.92 MPa

FE
Kravet til skjeer er gitt i EC3 del 1-1, 6.2.6 [12]:

Runa Barli og Idun Hakvag 169 NTNU 2013



Tillegg C

_TEd 19 C.7
fy/V3 a0 ~ (©7)

13.92

— " =0.07<1.0 OK
355/4/3-1.05 -

C.1.2. Oppspenning av dekket

c/c 0.5 m:
EC5 del 2, 6.1.2(6):
Oppspenningstrykket i hele dekket skal veere lik ogeprer= 1 MPa.

Dette tilsvarer en kraft pa
Ny tot = OdekketA (C.8)

Arealet for dekket i tverretningen er gitt ved

A= Lh=10300-100 = 1.03-10% mm?

Satt inn i C.8 gir dette en total oppspenningskraft for hele dekket pa

Ny ot = 1-1030000 = 1030 kN

Denne krafta ma fordeles pa antall forspente stag. Avstanden mellom stagene skal vaere

pa 0.5 m og brua har en lengde pa 10.3 m. Dette gir et antall gitt ved

L 10.3
=—F—1=—7-1=19.6 =20 st
c/c 0.5 g

Fordeles den totale krafta pa n far vi oppspenningskraft per spennarmering

n

1030
Nj=—"=515 kN
4= 79
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c/c 0.4 m:

En mindre senteravstand fgrer til en gkning i ngdvendig antall spennarmeringsstag

L 10.3
=— —1=——-1=2475= 25 st
c/c 0.4 orag

Dette gir en oppspenningskraft per stag lik

n

1030
Nyj=—"—412 kN
4= 95

C.1.2.1. Dimensjonering av spennarmering

c/c 0.5 m:

Ved oppspenning av gjengestagene skal ikke stalet flyte. Gjengestagene som finnes i
2 meters lengder er av stalkvalitet 4.6. Dette medfgrer at de har en bruddgrense pa
fup =400 MPa, og en flytegrense pa f, =240 MPa [28]. Siden stalet spennes opp til den
eksakte oppspenningskraften som er ngdvendig (Ny), er det ikke noe usikkerheter rundt

dette og lastfaktor benyttes ikke i beregningen. Kravet som ma tilfredsstilles er:

&S fy

C.9

A TMO ( )
51500 @
m-r2 — 1.05

—1r >8.47 mm
Standarddimensjoner pa gjengestagene gjor at 2 meters lange )20 stag vil bli brukt.

c/c 0.4 m:
Ngdvendig radius pa spennarmeringa vil veere gitt ved
41200 _ 240
<
m-r2 — 1.05

= 1> 7.57 mm
For denne c¢/c er 18 tilstrekkelig.
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C.1.2.2. Buttskjgter

EC5 del 2, 6.1.2(10):

Det bgr ikke veere mer enn en buttskjgt for hver fjerde lamell innen for ;. Hvor

2d
Iy =min 30t (C.10)
1.2 m
Hvor
d avstanden mellom forspenningsenhetene
t tykkelsen pa lamellene i forspenningsretningen
For K-bjelken er t =36 mm.
c/c 0.5 m:
For ¢/c 0.5m blir C.10 gitt ved
2d = 1000 mm
l1 =minq{ 30t =1080 mm ;= 1000 mm
1.2 m
c/c 0.4 m:
For ¢/c 0.4 m blir C.10 gitt ved
2d =800 mm
li =min{ 30t =1080 mm =800 mm
1.2 m

C.1.2.3. Dimensjonering av underlagsskive til spennarmering

EC5 del 1, 6.1.5(1):
For trykk vinkelrett pa fiberretningen skal fglgende vaere oppfylt

0¢90,d < ke,90fe.90.d (C.11)
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der

Fe90,d
T¢,90,d = 7;1 f’ (C.12)
e

Acy vil veere begrenset av hgyden pa dekket, samt bergringslengden [ som kan gkes med

30 mm i hver ende. Hgyden pa dekket er 98 mm.

EC5 del 1, 6.1.5(4):
Hver spennarmering kan sees pa som et enkeltopplegg, hvor Iy > 2h og [ <400 mm ,

samt at dekket er i limtre av bartrevirke, derfor settes k.o = 1.75.

EC5 del 2, 2.3.1.2(2):
Forspenningskrefter umiddelbart etter oppspenning som virker vinkelrett pa fiberretnin-
gen kan betraktes som korttidslaster. Ut i fra dette kan k,,,,q settes lik 0.9.

EC1 del 1-6, 4.4(3):
Oppspenningskraften etter lang tid kan sees pa som en permanent last. Ut i fra dette
kan k.4 settes lik 0.6.

EC5 del 2, 6.1.2(6):
Oppspenningskrafta i et spennarmert limtredekke kan antas a veere 0.35 MPa etter lang
tid.

Det ma bestemmes hvilket av tilfellene som er dimensjonerende. Setter C.12 inn i C.11

og omrokkerer litt. Dette gir

T Adekket

Fi90,d 9 Adekket o
A Z c, ) — n — Cli
L= Fe.90feona ke.90Kmod fwgij\jk ko
For langtidslast gir dette
Olang _ 0.35 — 058
kmod 0.6 ’
For korttidslast
Okort _ i 111
kmod 0.9

Korttidslasten vil gi det stgrste arealet, A,y og vil derfor vaere dimensjonerende.

EC5 del 1, 2.4.1(1):
Kapasiteten til dekket vinkelrett pa fiberretningen blir fglgelig gitt ved
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I _ fc,QO,k _ 0.9-2.5
¢,90,d mod s 1.15

Ettersom f, 901 = 2.5 MPa og yas = 1.15 for for K-bjelken [24].

=1.96 MPa (C.13)

Platene som kan bestilles opp er kvadratiske, b=h. Kombineres C.11 og C.12 gir dette

F.o0d Ny 51500
_ Feood _ _ <k, —1.75-1.96=3.43 MP
7e00d = "4 T h(b+60)  h(h+60) 90fe.90.d “

Likningen lgses for h

h>96.15 mm

EC5 del 2, 10.4.3(2):
Underlagsskiven ma ha en sidelengde pa minst 3d = 3 x 20 = 60 mm — OK!

Underlagsskiven ma ha en tykkelse pa minst 0.3d = 6 mm.
Velger derfor a bruke en underlagsskive med dimensjonene 100 x 100 x 6 mm.

l1 =500 —-100 =400 > 2-h =200 = OK!

C.1.3. Forbindelse mellom dekket og T-profiler

C.1.3.1. Virkende kraft

Skruene i forbindelsen mellom dekket og T-profilene ma holde igjen for den skjeerkrafta
som virker i mellom disse to komponentene. Trafikklast vil bli tatt som trykk mellom
disse. Skjeerkrafta vil i hovedsak besta av bidrag fra vindlasta som virker pa dekket.

Forenklet er det derfor antatt at skjeerkrafta mellom dekket og T-profiler er gitt ved:

VEd = YpOvindA

Hvor

Vp er lastfaktor for korttidslast gitt ved 1.5

Ovind er virkende trykk fra vinden pa siden av dekket. Denne er gitt ved 1.0 N /m?
A er arealet av dekket som hvert T-profil tar opp last fra.
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Ettersom c¢/c mellom hvert av T-profilene 400 mm og hgyden pa dekket er 98 mm gir

dette et areal pa

A=0.4-0.098=0.0392 m?~0.04 m?

Dette gir en dimensjonerende skjaerkraft for forbindelsen gitt ved

VEq=15-1.0-0.04=0.06 kN

C.1.3.2. Kapasitet per skrue

Valgt skrue:

dy Ytre diameter av skruen. Malt til 4.5 mm.
d; Indre diameter. Malt til 2.84 mm.
1 lengde av skaftet. Malt til 45 mm.

Skruene skal gjennom flensen pa T-profilet for de trenger inn i dekket. Flensene har en

tykkelse pa 5 mm. Dette gir en inntrengningsdybde per skrue gitt ved:

lof=l—t=45-5=40 mm

EC5 del 1, 8.7.1(3):
Skruen har ikke delvis glatt skaft. Bruker en d.y = 1.1d; = 3.12 mm.

8.7.1(5):

Skruen har mindre effektiv diameter enn 6 mm, bruker reglene i 8.3.1.

8.3.1:

My, gy = 0.3 fudZf = 0.3-800-3.12 = 4623.96 Nmm

Uten forboring;:

g =0.082ppd P = 0.082-380-3.127"% = 22.15 M Pa

8.2.3(1):
t =5 mm > doy = 3.12 mm = Enkeltsnittet tykk stalplate.
Skjeerkapasiteten vil veere gitt ved (8.10):
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Jnitdes bruddform (c)

Fome=1 fustd|\[2+ oty 1|+ 55 bruddform (d)

2.3/ My ri.fnider + % bruddform (e)

frntdes =22.15-40-3.12 = 2.76 kN

Bruddform (c):

Bruddform (d):

AM, gy \/ 4-4623.96
24— 11 =22.15-40-3.12 (/2 —1| =131 kN
* fridest? ] [ t3215.3.12. 402

Taueffekten:
EC5 del 1, 8.7.2(4):

Den karakteristiske uttrekkskapasiteten til en skrue vil veere gitt ved

fnitd

neffamdlefkd
1.2cos?(a) + sin?(«)

Fax,a,Rk =

Regner kapasitet for 1 skrue, setter noy = 1.

EC5 del 1, formel (8.39):

fawse = 05217 p® = 0.52-4.57%°.407%1380"° = 19.63 M Pa
For K-bjelken er densiteten gitt ved [24] pr = 380 MPa.
d/8=4.5/8=0.56
kd:mm{ / 1{) }:0.56

a er vinkelen mellom skrueaksen og fiberretningen. I denne forbindelsen vil den veere
90°. Dette gir en uttrekkskapasitet lik
1-19.63-4.5-40-0.56

F, = =199 EN
oo Bk 1 90052(90) + sin2(90)

F 1.
%Rk — 39 —0.50 kN <1.31 kN

— Bidrag fra taueffekten er pa 0.50 kN.
Dette gir
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F,
4 lenBE _1314+0.50=1.81 kN

fnitd 1

4M,
2+
Jnkdeyt

F
2.3\/My pi fixdes + %R’“ —2.3v/4623.96-22.15-3.12+ 500 = 1.80 kN

Skjeerkapasiteten blir fglgelig

Bruddform (e):

FU,Rk: = mm{(c), (d)7 (6)} =1.80 kN
Dimensjonerende

Fy ri 1.80

™M
EC3 del 1-8, Tabell 3.4:
Sjekker om skjeerbrudd i skrue vil veere dimensjonerende. Dimensjonerende kapasitet vil

veere gitt ved

ay fupA _ 0.6-800 - 7T~24842
YM2 1.25
— Ikke dimensjonerende! F, pg =1.25 kN

=243 kN

Fv,Rd =

T-profilene ble bestemt til & festes med 6 skruer, selv om det holder med en. Grunnen
til dette er for a fa tilstrekkelig stivhet mellom disse to komponentene. Dette gir en

sikkerhetsfaktor pa 125 med tanke pa virkende skjaerkraft.
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Beregninger for stag og stagfeste

D.1.

I disse beregningene for feste av stagene er det tatt utgangspunkt i det staget fra modellen
i Abaqus som er verst belastet. Dette staget har en spenning pa 160 MPa, og med et
tverrsnitt i modellen pa stagene pa ¥4 gir dette en kraft i staget pa 2 kN. Alle festepunkt,

bade i bue og dekket, dimensjoneres for denne kraften.

D.1.1. Stagfeste i tverrbaerere
D.1.1.1. T-profil 30x30x4 S355 og @gyeskrue AISI 316

Oyeskruen som stagene skal festes i er en M6 skrue med stalkvalitet AISI 316 [30], noe
som gir en skruediameter, d =6 mm, og et skruehull, dy = 6.1 mm. AISI 316 har brudd-
og flytspenning pa f,, = 550 MPa og f, = 240 MPa [29]. Beregningene er utfort etter
Eurokode 3, del 1-8 [45]. T-profilet som brukes som tverrbaerere har dimensjoner ¢ = 4
mm, b =30 mm og h =30 mm, se figur D.1. T-profilet er av S355 kvalitet og har derfor
bruddfasthet, f,, =510 MPa [25]. Det festes ett stag i hver gyeskrue.

Kantavstander:

Kantavstandene er beregnet etter EC3, del 1-8, Tabell 3.3.
e1=12-dy=12-6.1=7.32 mm
ea=12-dy=12-6.1=7.32 mm
p1=22-dg=2.2-6.1=13.42 mm
p2=24-dy=2.4-6.1=14.64 mm
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p1 er avstanden mellom de to skruehullene i figur D.1. Den er uansett stgrre enn kravet,
men det tas ikke hgyde for denne grunnet at T-profilets steg bidrar til avstivning mellom
de. Plassbegrensninger gjor at e; settes lik 7 mm. Det bevises senere at kapasitet for
hullkanttrykk likevel er tilfredsstilt. eo er avstanden fra kanten av T-profilet og til senter
av skruehull, og denne er pa 50 mm, se figur D.2. Denne avstanden er allerede gitt, da
T-profilet har en utstikkende del pa 50 mm pa utsiden av begge buene. Som vist i figur
D.2 er et av de to hullene forskjovet innover med en avstand lik boltediameteren (og ogséa
stagdiameteren pa stagene i modellen i laboratoriet). Dette er gjort for at stagene ikke
skal krasje. Momentet pa grunn av dette neglisjeres, da dette vil vaere lite. Figur D.2
er symmetrisk pa den andre enden av T-profilet. py er avstanden mellom skruehullene
i samme plan som vist i figur D.2, og denne er ogsa gitt lik 180 mm, som er samme

avstand som bredden til buene.

b

Figur D.1.: Beregningsmodell, stagfeste i tverrbaerere.

Runa Barli og Idun Hakvag 180 NTNU 2013



Tillegg D

50 mm

b/2-t/2

b/2-1/2

50 mm + @6 mm

Figur D.2.: Beregningsmodell, stagfeste sett ovenfra.
Avskjxringskapasitet:
EC3, del 1-8, Tabell 3.4:

0.6- fu,b < Ag
VM2

F’U,Rd = (Dl)

EC3, del 1-1, NA.2.2 angir yj70 = 1.25. Antar videre at diameteren til gyeskruen uten

gjenger er 2.5 mm.

0.6-550-2.5%7
Fyra= 125 =52 kN
Kapasitet for hullkanttrykk:
EC3, del 1-8, Tabell 3.4:
ki-ap- fy-d-t
Fb7Rd — % (D.Q)
YM2

% eller 1.0

ap = min =1

ki=min{ 2.8-2 1.7
14-22_17
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Med e; =7 mm gir dette ap, = 0.4, og med ps = 180 mm og es = 50 mm gir dette k1 = 2.5.

0.4-2.5-510-6-4
Fy ra = Eh =979 kN OK

Strekkapasitet:
EC3, del 1-8, Tabell 3.4:

ko - <A
Fy ra = ko Jup: As (D.3)
YM2
der ko =10.9
0.9-550-2.5%7
Fi ga = =778 kN
tAd 1.25
Kombinert avskjeering og strekk:
EC3, del 1-8, Tabell 3.4:
F, F

Fyra 14-Fipqg~—
Konservativt velges I, pq = Fy pg = 2 kN for & pavise tilstrekkelig kapasitet.

2000 2000

=0.57< 1. K
5200+1.4-7780 057<10 0O

Blokkutrivning:

Antar en konservativ lastfordeling som vist i figur D.3.

Figur D.3.: Beregningsmodell, blokkutrivning.
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EC3, del 1-8, 3.10.2:

fu'Ant + fy'Anv
YM2 \/g"}/]\/[()

der A,; er netto areal pakjent av strekk

Verra,pd =

der A, er netto areal pakjent av skjeer
EC3 del 1-1, NA.2.2 [12] angir 51 = 1.05.

Det mest konservative vil veere a bruke et nettoareal pakjent av strekk pa;

1
A, — (61_(120> o (7—62>-4:15.8 mm?

og et nettoareal pakjent av skjeer pa;

d 6.1
Ay = <62_20> t= (50—2> 4 =187.8 mm?

510-15.8  355-187.8

+ =43.1 kN OK
1.25 V3-1.05

Veffi,rd =

Dimensjonering av underlagsskive:
Antar konservativt at underlagsskivene er av samme stalkvalitet som de tilhgrende gye-

skruene, og folgelig har en flytspenning pa 240 MPa.

3 Ty
<Y D.6
AT Yo (D-6)

Azw-(ri—r?) :71"(7”5—3.052>

2000 _ 240
- (r2—3.052) ~ 105

— 1y =3.48 mm
Dette vil ikke vaere noe problem, men plassbegrensninger tilsier at underlagsskive og

mutter ikke kan ha stgrre ytre radius enn 6 mm.

Forenklet kapasitetsberegning av T-profilet alene:
Ettersom det vil veere samvirke mellom dekket og tverrbaerere, er det ikke gjort noen
kapasitetsberegninger pa bgyespenningen for T-profilene for hand. Det er antatt at den

numeriske modellen i Abaqus gir riktige bgyespenninger for tverrbaererne under dekket.
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Det er gatt ut i fra at spenningene i skalert og fullskalamodell er like. Midt under dekket
vil bgyespenningene i tverrbaererne veere stgrst. Her er den ut i fra Abaqus funnet til
a veere 230 MPa. Da inklusive lastfaktorer. Bgyespenninger er avhengig av 2. arealmo-
ment. Skaleres fglgelig tverrbaerernes 2. arealmoment i skalert modell etter dette, vil

opptredende spenninger i fullskala og skalert modell veere like.

2. arealmoment for T-profilene 30x30x4 mm er noe lavere enn 1/10* av IPE400 som er
brukt i fullskala. Forskjellen mellom motstandsmomentene er pa 0.8. Justeres opptre-
dende spenning fra fullskalamodellen etter dette, fas en spenning i T-profilet pa 286.7
MPa. T-profilene har fglgelig god nok kapasitet, da de har bgyefasthet pa 338 MPa.

For skjeerkapasiteten til tverrbeererne er det vanskelig & fa noe fornuftig ut av modellen
i Abaqus, da stagene kun er festet i 1 node. Dette gir for store spenninger enn i vir-
keligheten, hvor kraften vil veere fordelt over et areal. Det er av den grunn gjort noen
forenklede handberegninger pa skjserkapasiteten til profilet. Det er fire hengestag som
er festet i hver ende pa profilene. Konservativt gir dette en opptredende skjeerkraft gitt

ved

Veg=4-2010=8040 N
Skjeerkraften tas av T-profilets steg. Plastisk skjeerkapasitet er gitt ved:

v oy A = 355
pl,Rd \/g"YMO steg \/g 1.05
T-profilet har tilstrekkelig skjeerkraftkapasitet.

+26-4=20300 N > Vgyq

D.1.1.2. T-profil 40x40x5 S235

Kantavstander:
Siden den nye gyeskruen kan belastes med 1360 kg, blir det ikke foretatt nye beregninger

pa avskjaeringskapasitet, strekkapasitet og en kombinasjon av disse.

Kapasitet for hullkanttrykk:
Samme verdier for ap og k1 som brukt for T-profilet 30x30x4 brukes konservativt ogsa
her.

4-2.5-360-6-4
Fbﬂdzo 51235606 =691 kN OK
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Siden kantavstandene et storre for dette profilet, samt at blokkutrivningskapasiteten for
T-profil 30x30x4 mm er sapass stor, blir det ikke foretatt nye beregninger pa blokkutriv-
ning. Underlagsskive blir det heller ikke utfert nye beregninger pa, siden underlagsskiven
som fglger med den nye gyeskruen er mye storre enn ngdvendig underlagsskive beregnet
fra formel D.6.

Forenklet kapasitetsberegning av T-profilet alene:

Profilet vil ha lavere spenninger, enn funnet i Abaqus pa 230 MPa. Dette kommer av at
2. arealmoment for dette T-profilet er over dobbelt sa stort som den skalerte verdien for
IPE400. Spenningene vil folgelig veere halvparten sa stor, og en kapasitet pa 235 MPa

vil veere tilstrekkelig.

Plastisk skjeerkraftkapasitet:

Voo v _ 235
PRI B o V3-1.05
Ogsa dette T-profilet har tilstrekkelig skjeerkraftkapasitet.

Agteg = -35.5=22613 N > Vpy

D.1.2. Stagfeste i bue
D.1.2.1. Alternativ 1: Plater
Plater S355 kvalitet.
Kantavstander:

Platene dimensjoneres med minsteavstander etter Eurokode 3, del 1-8, Tabell 3.3, med

dp = 8.1 mm for alle hull, selv om hullene til gyeskruene er pa 6.1 mm.
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€1 P

1 P1 €4
| | | |

O o G—t

Figur D.4.: Kantavstander plater

e1=12-dy=12-81=9.72 mm
e0=12-dy=1.2-8.1=9.72 mm
p1=22-dy=2.2-81=17.82 mm
p2=24-dy=2.4-81=19.44 mm

Plate, ytre stag:

10mm 18mm 18mm 10mm

T

32mm

O o Oo—

10mm

Figur D.5.: Ytre plater
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Plate, indre stag:

10mm 18mm 18mm 10mm

16mm

20mm

16mm

Figur D.6.: Indre plater

Doble plater:

Disse platene innfrir kravene til minsteavstandene. Det er kun en ekstra avstand mellom
de to doble skruehullene til gyeskruene, og denne avstanden er i henhold til Fokus- og
Abaqus modellen og er stgrre enn minsteavstanden, p;. Bredden pa platene er lik de

andre pa 52 mm.

(Oyeskruene har tilstrekkelig kapasitet for avskjeering og strekkapasitet, som vist under
delkapittel D.1.1.

Platenes skjeerkapasitet:
Platenes tykkelse, t =5 mm. Virkende skjeerkraft er satt til a veere 2 ganger stagkrafta,
da det er festet 2 stag i hver plate.

3 < - D.7
Ed 9 Anet >~ "TRd \/g"VMO ( )

Apet = (52— (2-dp)) -t = (52 —16.2) -5 =179 mm?>

3-4000 395

V3-1.05
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Kapasitet for hullkanttrykk:
Se formel D.2.

Tu
— y e
ap = Min ﬁ
P 1
3-dy 4
2.5
I > &
k1 =min 2.8~ﬁ —1.7
b2
1.4 @ 1.7
— ap =0.41
— k1 =1.76
Konservativt brukes d=6 mm i beregningen:
0.41-1.76-510-6-5
Fy ra = =88 kN OK

1.25

Blokkutrivning:
Se forgvrig formel D.5. dy settes konservativt lik 8.1 mm.

Det mest konservative vil veere a bruke et nettoareal pakjent av strekk pa;

Apt = (p2—do) -t =(32—8.1)-5=119.5 mm?>

og et nettoareal pakjent av skjeer pa;

d 8.1
Amzz-(z.pl—z-do)~t+<e1—20> ~t:2-(2~18—2'8.1)'5+(10—2)~5:227.75 mm?

510-119.5  355-227.75

Ve = =93.2 kN OK
€ff717Rd 1.25 + \/g. 1'05

Kapasitet skrueforbindelse i bue:

Skruene settes i en vinkel pa 15° med aksen som ligger vinkelrett pa fiberretningen. Se
figur D.1. Ved a skrastille skruene vil skjeerkrafta som virker bli tatt som strekkraft i
skruene. Kapasiteten til forbindelsen vil da veere bestemt av enten uttrekkskapasiteten,

eller strekkmotstanden til skruene.
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% T\": h=120mm

Tabell D.1.: Skruenes vinkling i buen.

Med tanke pa at hgyden pa buen er 120 mm, gir dette en maks inntrengningsdybde gitt

ved

lef = 6051(21050) =124.2 mm

lef settes til 124 mm. Det ble valgt en skrue med gjenger langs hele skaftet og d = 8mm.
Disse har en indre diameter d; = 4.9 mm. Alle platene var tenkt til a festes likt med 4
skruer som pekte innover med vinkel som vist i figur D.1. Det vil si at kun 2 av skruene

vil veere effektive for skjeer, da det er kun to av dem som da vil ta skjeerkrafta som
strekk.

Uttrekkskapasitet:
EC5 del 1, 8.7.2(4):

Den karakteristiske uttrekkskapasiteten til en skrue vil veere gitt ved

neffaxdlefkd
1.2cos?(a) + sin?(«)

Fax,a,Rk = (D8)

EC5 del 1, 8.7.2(8):
Effektivt antall skruer er gitt ved n’?, hvor n er antall skruer som virker sammen i
forbindelsen. Ettersom det kun vil vaere to skuer som virker i strekk pa grunn av skjeer

vil dette gi

nep =29 =1.87

EC5 del 1, formel (8.39):

fawk = 0.52d_0‘5l6‘f0'1 P28 =0.52-8799.124701.400%% = 13.70 M Pa
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For buen er densiteten gitt ved pr = 400 MPa.

d/8=8/8=1.0
kd:mm{ / 1/0 }:1.()

a er vinkelen mellom skrueaksen og fiberretningen. I denne forbindelsen vil den vaere

gitt ved
a=90—15="75°
Disse tallene inn i formel D.8

1.87-13.70-8-124-1.0
F = =25.08 kN
0,0 BE T 90052(75°) + sin2(75°)

EC 5 del 1, 2.4.3(1)

Dette gir en dimensjonerende kapasitet for forbindelsen gitt ved

F, 25.98
Fam7a7Rd = Kkmod oz, Btk 0.9-——— =17.36 kN
YM 1.3

Ettersom EC 5 del 1, Tabell NA.2.3 setter ), = 1.3 for forbindelser.

Strekkbrudd i skrue:

EC 5 del 1, 8.7.2(1):

Skruens strekkfasthet kan veere dimensjonerende. Denne ma derfor sjekkes.

EC 3 del 1-8, Tabell 3.4:

Strekkapasiteten til en skrue er gitt ved formel D.3. Treskruene som er brukt er ikke
senkskrue. Dette gir k2 = 0.9.

For denne skruen vil arealet, Ag veere gitt av

A, = md? _ 7-4.9%
4 4
EC3, del 1-1, NA.2.2 angir vy = 1.25. Satt inn i formel D.3 gir dette strekkapasiteten

per skrue

— 18.86 mm?

ko fup-As  0.9-800-18.86
M2 1.25

— Vil ikke veaere dimensjonerende da uttrekkskapasiteten for to skruer er pa 17.36
kN.

Ft,Rd,skrue = =10.86 kN
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Virkende krefter:
Ut av planet:

Dimensjonerende lastsituasjon for aksialkrafta i stagene er med trafikklast pa halve
dekket. Da er Ny = 2.0 kN, se 3.4.1.

Skjeerkrafta i planet vil vaere bestemt av vinkelen til hengestagene ut av planet. Ettersom
skruene ikke er vinklet ut av planet, vil denne skjeerkrafta ga pa skjeerkapasiteten til
forbindelsen. I planet vil derimot skjeerkrafta bli tatt som strekk i skruene grunnet
vinkling. Stagene er festet to og to i samme punktet pa buen. Disse stagene er vinklet ut
i fra punktet i hver sin retning og har tilneermet lik kraft. Dette forer til at skjeerkreftene
ut av planet vil veere tilnsermet lik null, ettersom skjeerkreftene fra stagene vil motvirke

hverandre. Derfor neglisjeres denne krafta for forbindelsen.

I planet:

For & bestemme hvorvidt forbindelsen har tilstrekkelig kapasitet i planet, ma vinkelen
hengestagene treffer platene med bestemmes. Ut i fra denne vinkelen kan den totale
strekkrafta i skruene bestemmes. Hengestagene i brua er skrastilt i en vinkel pa 45° ut

i fra radielle linjer fra sentrum pa buen, se figur D.7.

——

Badiel| strale
Hen o&f}fb\ oé

Figur D.7.: Vinkler for stag.

Stagkrafta, Ny kan dekomponeres i strekk og skjeer i forbindelsen

VEq = Ngsinp
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Spq = Ngcosp

Ut i fra figur D.1 kan det sees at dette gir fglgende strekkraft i skruene

Ved _, _Spd__ _
sin(15°)  cos(15°)

SSkrue = 3.86 Ngsin(f) + 1.04Ngcos(5)

Folelig vil stgrrelsen pa skjeerkrafta veere kritisk for strekkrafta i skruen. Figur D.7 viser
hvordan stagene vil treffe buen. « vil minke mot endene av buen, noe som fgrer til at
[ vil bli stgrre. Der (3 er stgrst, vil skjeerkrafta veere storst. Dette vil folgelig veere mot

endene av buen. Bestemmer ¢

4513 o
w = arctan (1834.8) =679

=27.8°

1834.8)

= t
Y =arc cm( 5137

o <w-—1=40.1°

Sstruer < 3.86Ngsin(40.1°) + 1.04N4c05(40.1°) = 2.49N, + 0.80N,

For platene som er festepunkt for to stag, vil stagene veere vinklet likt. Dette gir

N;=2-201=4.02 kN

SSkruer = 4.02(2.4940.8) = 13.23 kN

For plater hvor fire stag er festet, vil skjeerkraften utjevnes av at stagene er vinklet mot-
satt. For disse vil virkende kraft veere 4-2.01 =8.04 kN som er mindre enn kapasiteten

for 4 skruer i strekk.

D.1.2.2. Alternativ 2: Listestal

Listestalet roteres etter stagene slik at bade gyeskruer og treskruer tar opp krefter som
strekk.
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Dimensjonering av ngdvendig tykkelse:

Skjeerspenningen mellom det gjengede hullet og gyeskruen blir dimensjonerende. Skjaer-
arealet ma veere stort nok til a kunne ta opp aksialkraften som virker pa gyeskruen.
Normal gjengestigning pa M6 skruer er 1 mm [47]. Hvis det gjengede hullet sees pa som

en firkant, fas et areal pa:

A=7-d-h

Hvis det deretter antas at arealet som tar skjeer er halvparten av gjengestigningen vil

det effektive skjeerarealet bli:

h
Aeff7V:7T~d~§

——

Figur D.8.: Listestal.

Listestalet er av kvalitet 5235, og har flytspenning, f,, pa 235 MPa og en bruddfasthet,
fu, P& 360 MPa. Kriteriet som ma veaere oppfylt blir dermed:

fy
\/g'VMo

der V =aksialkraft i gyeskruen

3 vV
> =
2

. D.9
Acrry (D.9)

235 S 32000

V3:1.05 2 7-6-4

= h >246 mm
Dette medfgrer at listeprofilet med hgyde 6.5 mm og bredde 25 mm kan benyttes. Det
gjengede hullet bores midt i tverrsnittet, og vil derfor ha en gjenget hgyde pa ca 4 mm.
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Kantavstander:
Platene dimensjoneres med minsteavstander etter Eurokode 3, del 1-8, Tabell 3.3, med

dy = 8.1 mm for alle hull, selv om hullene til gyeskruene er pa 6.1 mm.

€, P2 P2 P2 55}

Figur D.9.: Kantavstander, listestal.

e1=12-dy=12-8.1=9.72 mm
ea=12-dy=12-81=9.72 mm
p2=24-dy=2.4-8.1=19.44 mm

Listestal, ytre stag:

10mm 22mm 32mm  22Zmm 10mm

12.5mm

Figur D.10.: Ytre listestal.

Listestal, indre stag:

10mm 20mm 20mm  20mm 10mm

12.5mm

Figur D.11.: Indre listestal.
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Kapasitet for hullkanttrykk:
Se formel D.2.

Fu
J— y €
ap = Min ﬁ
p1 1
3-dy 4
2.5
— 1 €2
ki =min{ 2.8 h 1.7
1.4-3—2—1.7
0

— q, = 0.51
— k1 =1.76
Siden profilet er en del av en sirkel brukes gjennomsnittlig tykkelse, ¢ = 3.25 mm. Bruker

konservativt d = 6 mm.

0.51-1.76-360 - 6- 3.2
Fypra= 12(55063 S _5 kN OK

(Dyeskruene har tilstrekkelig strekkapasitet, som vist under delkapittel D.1.1.

Listestalets kapasitet:

Aksialkraften fra staget vil tas opp som skjeer i listestalet. Profilet har gjennomsnittlige
tykkelse t = 3.25 mm. Ser pa mest kritiske plass med skruehull pa 8.1 mm. Virkende
skjeerkraft er satt til & veere 2 ganger stagkrafta, da det er festet 2 stag i hver plate.

3V Ty
sV fy D.10
Ed 2 Anet >~ "TRd \/3’)/ 0 ( )

Apet = (b—dp) -t = (25—8.1)-3.25 = 54.9 mm?

.4 2
3-4000 =109.3 MPa< 235 =129.2 MPa

2.54.9 V3-1.05

TEd =
Skruer:
Som vist for alternativ 1, vil kapasiteten til en skrue i strekk(uttrekkskapasiteten er

dimensjonerende) veere gitt ved

Fz.pa =8.68 kN
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Tillegg D

Dette er mindre enn den virkende krafta pa 2.1 kN, og kapasiteten der derfor tilstrekkelig.

Se tillegg L for detaljtegninger av dette alternativet.
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Tillegg E.

Resultater fra numeriske modeller av
dekket

E.1l.

Alle modellene er modellert som et halvt dekke, og folgende er kun 50 m av dekket er
modellert. Forklaring av modellene er gitt i tabell E.1.
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Tillegg E

Modell | Tykkelse | Bredde | Lastpadkjenning| Opplagerbetingelser Tverr-
baerere
1 1m 7m Egenlast + Fritt opplagt i ene enden, -
0.0054 MPa symmetriske
trafikklast pa 2 | randbetingelser om midten
meters bred (50 m), utkraget i
stripe tverretning (7 m)
2 1m 10 m Egenlast + Fritt opplagt i ene enden, -
jevnt fordelt symmetriske
trafikklast (ikke | randbetingelser om midten
aksellast) etter (50 m), fritt opplagt hver
EC1, del 2 4. meter (stag)
3 0.5 m 10 m Egenlast + Fritt opplagt i ene enden, | IPE400,
jevnt fordelt symmetriske C/C 4
trafikklast (ikke | randbetingelser om midten m
aksellast) etter (50 m), fritt opplagt hver
EC1, del 2 4. meter (stag)
4 0.3 m 10 m Egenlast + Fritt opplagt i ene enden, | IPE400,
jevnt fordelt symmetriske C/C 4
trafikklast (ikke | randbetingelser om midten m
aksellast) etter (50 m), fritt opplagt hver
EC1, del 2 4. meter (stag)

Tabell E.1.: Modeller.

\ Modell \ Nedbgyning \

1 618 mm
2 164.3 mm
3 15.2 mm
4 22 mm

Tabell E.2.: Resultater.

Nedbgyningen i resultatene er midt pa dekket, bade i dekkets lengderetning og tverret-
ning. Som resultatene i tabell E.2 viser skulle et dekke med tykkelse 300 mm tilfredsstille
nedbgyningskravet for dekket. Dette gjelder nar dekket er fritt opplagt hver 4. meter,
der stagene egentlig er festet. Modellene av dekket er derfor ikke helt riktig representert,
og det skulle heller blitt brukt fjeerer med en viss stivhet som opplagerpunkt i modellene
av dekket. Dette gjenspeiler seg i modellene av hele broen, der nedbgyningen av dekket
er stgrre. Dette kommer av at dekket bgyes ned der stagene er festet til dekket, eller

tverrbaererne. Selv om nedbgyningen av dekket er tilfredsstilt i disse modellene, sa spiller
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Tillegg E

ogsa dekkets stivhet en rolle for utbgyingen av buene. Dette ma det tas hgyde for, og den
ngdvendige stivheten fra dekket forer til at en tykkelse pa dekket pa 1 m er ngdvendig,

i samordning med tverrstivere av IPE400.
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Tillegg F.

Montering av buer

F.1.

F.1.1. Knekking

For buen gjelder
Pmean Massetetthet for lastberegning. Settes lik 470kg/m>[16].
lgpr Knekklengde for buen. Settes lik buelengden 10.51 m.

Egenvekten til buen er gitt ved

9Ed = VgPmeanAg = 1.2-470-0.18-0.12-9.81 = 0.12 kN/m

Slankheten til buen vil veere gitt ved

- e _ L/ 12 _ 10510v/12
L h 120

Ay | foor 3034 [254
Mrely = 2| 5527 = =4.75
YT T\ Eoes  m 10500
EC5 del 1, 6.3.2(3):

Spenningene ma tilfredsstille

=303.4

EC5 del 1, 6.3.2(1):

o 0.
c,0,d + m,y,d <1
kc,yfc,O,d fm,y,d
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Tillegg F

ky = 0.5(1+ Be(Arery — 0.3) + A2py) = 0.5(140.1(4.75 — 0.3) + 4.75%) = 12.00

ettersom [, er 0.1 for limtre.

1 1

key = —
kK22, 12.00++/12.007 - 4.752

Finner virkende spenninger ved a forenkle systemet. Se figur F.1.

=0.043

Figur F.1.: Forenklet system for overslagsberegninger.

S
gL = ZgEdZO.l?) kN/m

Antar at halvparten av trykkrafta virker i hvert av opplagrene.

L
Naz = gj_isin(31.2°) =0.35 kN
Dette gir maksimal spenning fra trykk pa

Npaz  0.35-10°

_ _ —0.016 MP
Teod = 4 = Tog.1g0 010 MPa

25.4
=0.6-—— =13.25 kN
fepa=0.67"7=13.25

kimod P2 0.6 er benyttet, da egenlast er definert som en langtidslast.

Forenkler for & finne momentet

q.5?

M= =1.79 ENm

Dette tilsvarer en bgyespenning pa o.,q = 4.16 M Pa. Dimensjonerende bgyekapasitet

er gitt ved
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Tillegg F

30.8
=0.6——=16.07 MP
fm.d 061'15 6.07 a
Dette gir
0c0,d Omyd  0.016 4.16

= =0.29<1
keyfeod  fmya 0.043-13.25 + 16.07

Knekking av buene vil ikke bli et problem under montering.
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Tillegg G.

Inputverdier LabVIEW

G.1.

G.1.1. Dekket i lengderetning RHM

Grid X/Original X (origo) = 0

Grid X/Num of grid (antall malepunkt) = 11

Grid X/Grid size (avstand mellom malepunkt) = 0,85
Grid Y/Original Y (origo) = 0

Grid Y/Num of grid (antall méalepunkt) = 2

Grid Y/Grid zize (avstand mellom méalepunkt) = 0,34

Hammer, sensitivitet: 0.2655 mV /N
Akselerometer, sensitivitet: 100 mV /g

Sampling rate: 1024
Block size: 4096

Trigger source: Hammer
Pre-trigger: 20

Level: 2

Window type: Rektangel
Average mode: Lineser

Average count: 3

G.1.2. Dekket i tverretning RHM

Grid X/Original X (origo) = 0
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Tillegg G

Grid X/Num of grid (antall mélepunkt) = 8

Grid X/Grid zize (avstand mellom mélepunkt) = 1,2

Grid Y /Original Y (origo) = 0
Grid Y/Num of grid (antall méalepunkt) = 1

Grid Y/Grid zize (avstand mellom méalepunkt) = 0

Hammer, sensitivitet: 0.2655 mV /N
Akselerometer, sensitivitet: 100 mV /g

Sampling rate: 1024
Block size: 4096

Trigger source: Hammer
Pre-trigger: 20

Level: 2

Window type: Rektangel
Average mode: Lineser

Average count: 3

G.1.3. Bue DPM

Grid X/Original X (origo) = 0
Grid X/Num of grid (antall malepunkt) = 1

Grid X/Grid zize (avstand mellom malepunkt) = 0

Grid Y /Original Y (origo) = 0
Grid Y/Num of grid (antall méalepunkt) = 1

Grid Y/Grid zize (avstand mellom malepunkt) = 0

Hammer, sensitivitet: 0.2655 mV /N
Akselerometer, sensitivitet: 100 mV /g

Sampling rate: 1024
Block size: 4096

Trigger source: Hammer
Pre-trigger: 20

Level: 2

Window type: Rektangel

Average mode: Lineger
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Tillegg G

Average count: 3
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Tillegg H.

Parameterstudie av E-modul

H.1.

Alle resultatene vist i tabell H.1 er fra modellen med skallelement, S4R. Opplagerbetin-
gelser er i henhold til de beskrevet i 7.1.2. Anslag pa verdi for E-modulen ble valgt ut
fra prosentforskjell mellom teoretisk nedbgyning med initialverdi pa E-modul (11 000
MPa) og faktisk nedbgyning fra egenvekt i laboratoriet. Avviket var pa 5.7 %.

| E-modul [MPa] | Nedbgyning |

11 000 82.4806
10 375 87.4361
10 350 87.6467
10 330 87.816

10 310 87.9859
10 308 88.0029
10 305 88.0285
10 303 88.0455
10 302 88.0540
10 300 88.0711

Tabell H.1.: Resultater fra parameterstudie.
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Tillegg |.

Beregning av buenes densitet

1.1.

Buene ble veid til 120 kg i laboratoriet med kran. Da var allerede opplageret av stal
skrudd fast til buene. For inputverdier i Abaqus er det gnskelig at listestalet, samt
treskruene, er inkludert i buenes densitet for a fa mest mulig like resultater. Opplagrene
av stal er med i Abaqus-modellen, sa det er gnskelig & ta bort vekten fra disse ved
beregning av buenes densitet.

Volumet av staldetaljen til bueopplageret fra numerisk modellering av detaljen i Abaqus

er:

Vopplagerdetatj = 434960.1871 mm?
pstar = 7850 kg/m?>

Vekt opplager =3.4144 kg

Dette gir en vekt av buen pa 113.17 kg. Buens volum (Abaqus) er

Vie = 227118768 mm?

noe som gir en inputverdi p& buenes densitet pa 498.3 kg/m3.
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Tillegg J.

Feste av tverrbaerere til dekket i

numeriske modeller

J.1.

I disse modellene har dekket en tykkelse pa 300 mm, og tverrbsererne bestar av IPE400-
stalprofiler. Grunnen til at dekket er tynt i disse modellene er at analysene ble kjgrt i en
tidlig startfase. Dekket er 100 meter langt og 10 meter bredt. Bade IPE400 og dekket
et modellert med volumelementer. Nedbgyningsresultater fra en generell statisk analyse
der dekket er belastet med trafikklast og egenvekt er vist i tabell J.1. Det er brukt
volumelementer av type C3D8R i begge modellene, med stgrrelse pa 100 mm.

I modellen der tverrbaererne er festet med skruer til dekket ble dette simulert ved a lage
et forbindelseselement med frihetsgrader tilsvarende et kombinert bjelke- og stavelement
med 6 frihetsgrader. Disse ble sa knyttet til dekket via festepunkt gjennom hver flens pa

tverrbsererne. Forbindelseselementene ble deretter definert som adskilte forbindere.

’ Modell \ Nedbgyning ‘

Tverrbeerere festet med skruer/bolter | 21.7595 mm
Tverrbaerere fusjonert med dekket 22.2081 mm

Tabell J.1.: Nedbgyning av dekket

Siden resultatene i tabell J.1 viser at nedbgyningen er mindre hvis tverrbaererne er festet
med skruer i Abaqus, ble det konservativt (med tanke pa nedbgyning) valgt a fusjonere
tverrbaererne og dekket i de andre modellene. Dette gjorde at det ble lettere a feste

stagene til tverrbaererne i modellene, og det fgrte til en del tidsbesparelser.
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Tillegg K.

Digitale vedlegg

Det digitale vedlegget inneholder:

e Input-filer fra modeller i Abaqus

Koordinater til feste av stag i buer

Data fra oppspenning

Filer fra modal analyse

Detaljtegninger
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Tillegg L.

Detaljtegninger
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