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Sammendrag

| denne oppgaven er det gjennomfart en eksempelstudie av en spesiell type buebro i limtre, en
nettverksbuebro med frittstaende buer. Nettverksbuebroen i limtre, som har veert studert pa
Institutt for konstruksjonsteknikk pa NTNU i en arrekke, er ment til & bidra i utviklingen av
slankere og mer bestandige limtrebroer med lange brospenn. Utgangspunktet for broen er et
brospenn pa 50 meter, og limtrebuer med en pilhgyde pa 8 meter. Broen bestar av en tofelts
kjgrebane og to gangbaner i spennlaminerte dekker, som blir stgttet opp av HEA-stalprofil. For
hengestengene som knytter limtrebuene og dekket sammen er det benyttet rundstal.

Gjennom en iterativ prosess er det forsgkt & optimalisere baerekomponentene med hensyn til
relevant standardverk og handbgker. Abaqus CAE er benyttet til numeriske beregninger, og
benyttet bromodell er basert pa et Phyton-script produsert av Ph.D. Anna Ostrycharczyk.
Resultatene i form av krefter, spenninger, nedbgyninger og knekkfaktorer er kontrollert
underveis for a verifisere og falsifisere komponentenes- og broens globale kapasitet. Dette er
grunnlaget for de optimale dimensjonene funnet underveis i arbeidet.

Nettverksbuene undersgkt, har hengestenger i par vinklet ut av buens plan, som et alternativ til
den konvensjonelle avstivingslgsningen med vindfagverk mellom buene. Dette gir en redusert
stivhet i buenes tverretning, noe som gjer buene gmfintlig for knekking ut av plan. Det er derfor
benyttet en lgsning hvor buebredden er starre enn hgyden slik at bgyning ut av plan skjer om
buens sterke akse. Pa bakgrunn av kapasitetssjekker for materialet til buen, ble optimalt
tverrsnitt funnet til & vaere 950x450 mm?, noe som ga en kapasitetsutnyttelse pd 95% for
dimensjonerende lasttilfelle. Funnene i studien tyder pa at valgt lgsning kan optimaliseres
videre ved blant annet a se pa lgsninger med ny hengerorientering samt redusert antall
tverrbeerere.

Hgyden pa gangbanene og hoveddekket er satt til 400 mm, for & sikre tilstrekkelig lav
nedbgyning. For dekket er det valgt limtreklasse GL24c, som med ni tverrbeerere i HEA-450 ga
maksimal nedbgyning globalt pa 117.5 mm. Dette tilsvarer ca. 94% av nedbgyningskravet etter
aktuelt standardverk. For gangbanene ble det ngdvendig a benytte limtreklasse GL30c for a ta
hensyn til store skjeerkrefter fra servicekjaretay og for slik a kunne gke oppspenningskraften i
oppspenningssystemet.

| tillegg til dimensjonering av broens elementer er det i denne oppgaven utfgrt et
kostnadsestimat. For & kunne sammenligne pris med liknende brokonstruksjoner er det benyttet
en enhetskost hvor kostnaden er omregnet til kostnad per kvadratmeter dekkeareal. Fra
kostnadsestimatet kom det frem at broen vil koste ca. 24 500 NOK per kvadratmeter dekkeareal
far merverdiavgift, fundamenterings- og byggherrekostnad. | sammenligningen med andre
buebroer i bade treverk, stal og betong er dette en konkurransedyktig pris.






Abstract

In this thesis there has been conducted a case study of a particular type of arch bridge in glulam;
a network arch bridge with freestanding arches. The network arch bridge in glulam, which has
been studied at the Department of Structural Engineering at NTNU for many years, is meant to
contribute to the development of slimmer and more secure glulam bridges with long main spans.
The bridge we are basing the exploration and analysis on is a bridge with a 50 meters long main
span, and glulam arches with an arch rise at 8 meters. The bridge consists of a two-lane roadway,
and two sidewalks in pre-stressed glulam timber, which are supported by a HEA-beam in steel.
For the hangers, which ties the glulam arches and the deck together, it is used steel round bars.

Through an iterative process, it has been attempted to optimize the main components with
consideration to relevant standards and handbooks. Abaqus CAE has been used for numeric
analysis, and the chosen bridge model is based on a Python-script produced by Ph.D. Anna
Ostrycharczyk. The results in terms of forces, stresses, deflection and buckling factors has been
controlled during the process to verify and falsify the components’ and the bridge’s global
capacity. This is the foundation for the optimal dimensions found during the process of this
analysis.

The network arches that have been examined have hangers in pairs, with out-of-plane angel
relative to the arches, as an alternative to the conventional stability-solution with trusses
between the arches. This leads to a reduced stiffness in the arches, which makes the arches
exposed for buckling out of plane. Based on this, it has been chosen to use a solution where the
arch width is larger than the height, so that bending out of plane occurs about the arches strong
axis. Based on capacity tests for the material for the arch, optimal cross-section was found to
be 950x450 mm?, which lead to a capacity utilization at 95 % for dimensioned load case. The
findings in this study indicate that the chosen solution can be further optimized, through
considering solutions with a new hangers orientation, and a reduced number of transverse
beams.

The height of the sidewalks and the main deck has been placed at 400 mm, to ensure sufficiently
low deflection. For the deck, strength class GL24c has been chosen. With nine transverse beams
in HEA-450, this gave a maximal deflection globally at 117.5 mm. This is equivalent to ca. 94
% of the deflections-demand, based on relevant standards. For the sidewalks, strength class
GL30c had to be used. This was needed because of the large shear forces from the service
vehicle.

In addition to dimensioning the bridge elements, a cost estimate has been included in the thesis.
To compare prices with similar bridge constructions, a unity cost has been used. This unity cost
is based on cost per square meter deck areal. The cost estimate showed that the bridge will cost
ca. 24500 NOK per square meter deck areal, before value added tax, foundations- and
contracting cost. Compared to other arch bridges, both in wood, steel and concrete, this is a
competitive price.



Vi



INNHOLDSFORTEGNELSE

1

FeT a1 T=To T3 To TR PR 1
TONT ettt b bbbt bbb a st h bR bt bbbt n e a et ene b e nes 5
2.1 NELEVEIKSDUEBDIO ...t 5
211 BUENES STADTIITEL.......eoueeeeeeeeeeee e s 5
212 HENGEIOTTENTEIING ... eveeeieiieteeteet ettt be e nes 6
2.2 NettverkShUeDroer I lIMIME.........coi i 8
2.3 Impregneringsmetoder og beskyttelse av lIMEre.........coovevereieininnseeeeeeesee e 8
2.4 ViIDrasjoner i DrOBN ...c.oi ittt 9
IVIBEOOE ...ttt h e bbbttt b bbb bbb e st b b a e bt nen 10
3.1 1 =T OO PP PRSPV PIURUSROPPIURIN 10
3.11 WINAIBST. ...ttt sttt ettt 10
3.1.2 THATIKKIAST. ...ttt 11
3.1.3 TEMPEIATUITAST ...ttt 13
3.14 Lo £0 ] =] AV o U 14
KT I 11 1o 41 0T = TS o] 1= TSP 14
3.2.1 BruddgrensetilStand...........coceeviieeceneeeeceeeeeee e 14
3.2.2 BruksgrensetilStand ...........cccveviieeseneeeeeseeere ettt a e e ennens 17
3.2.3 LY e (] 1 = o TSP 18
3.24 Lastkombinasjoner for gangbanene............ccceevevieieririecese et 19
3.3 NUMELISK ANAIYSE ...oveeeiiieeeeeiecte ettt ettt et et be et esbeebeenbesteesaesbeeasensesreeanas 20
3.3.1 BJEIKEEIEMENL ...ttt st et sre et e re e be s baeaesteennens 20
3.3.2 SKAIIBIEMENT ... 21
3.33 STAVEIEMENT ..ottt 22
3.34 Laster og tilknytninger i den numeriske analySen .........cccoveeeerineeieneecene e 22
3.35 GJeNNOMFBITE ANAIYSE ......eeiiiiiieee e e 25
e 0TS (1S T T T RSP 27
4.1 BB ettt ettt e bt bt a e e et e e bt e bt e bt e bt e sbeesaeeeaeeentean 27
4.2 HENGESTENQET ...ttt ettt b e sbe e st e st e e bt et e e bt e bt e sbeesaeesaeeeneean 28
4.2.1 HeNngestengenes OFENTEIING. .....co.eerereeieeeeeee sttt ettt eeesee e e eeseeennens 28
G T (41011 01U = S 30
B4 DEKKE....c.eeeeteteet ettt e a e ettt h e b e ne e 31



44.1 Hoveddekket for Kjarefell.........oov oot 31

4.4.2 Spennstenger for NOVEAUEKKE...........oovvieeeiieee e 33
4.4.3 LGVl 7= 1T PP 33
4.4.4 o] o] o] 0] <o o RSP RRUR 34
445 Belegning og fuktisolering av deKKet..........occveiieieieiieececeee et 35
4.5 TVEITDERIEIE ..ottt bbbttt st b ettt b et eb e 36
4.6 SIKKEINELSIEKKVETK .....c.ovieiiiiieiiici et 37
O A Y, (o 1 1 T [ RS SRR 38
4.8  Kvalitetssikring av DEregningeNe ........cueieieiririrerieeeee et 39
KOSTNAASESTIMAL. ... ettt ettt ettt b st b et ettt eb e b beneeean 41
51  Grunnlag for prissSammeNnTigning........cceeueeeieirirerenereeeee et 41
5.2  Kostnadstabell for valgt Brol@sning..........cccceeviririnenineceeeee e 43
RESUITALET ...ttt ettt et b e bbb et et et e st e bt ebenbeneenan 44
6.1  BruddgrensetilStand...........ccoiriiirirenieieiee e 44
6.1.1 Utnyttelse av KapasitetSSJEKKEN ........cvii i 44
6.1.2 KINEKKVEITIET ...ttt ettt et neens 46
6.1.3 Utnyttelse i UK TVEITSNITE .......oveeeeeeceeeceeese et 46
6.1.4 UtNYLEISE VEA ENAIEL Kimod «eevveverreesrerierieriiseeiesieetesieseeesseseeeessesseessessesseessesseessessesseens 47
6.1.5 Lastplassering i Kritisk [aStkOMBINASON........ccuevieieriiiieiere et 47
6.1.6 HENQEre i relakSaSjON.......c.veveriieeceseeeee ettt sttt e esae e e aesreennens 48
6.2 BruksgrenSetilStand .........cccvecieieieiiriee sttt et nes 49
6.3 UIYKKESSTTUASION. .. .eeeeeieieeeeeiieteete ettt et e te et teste e stesse e sesseessestesseensesseessassesseensessenneas 49
6.4 EQENTIEKVENS ...ttt ettt et e s ae et et e sseensesteese e seeneensenneenean 50
Ulike Varianter @V DrOBN ........c..ccoviiiiiiiniciictccc et 51
7.1 Sammenlikning av ulik hengerorientering ........cocveceeeeeereeeee e 51
7.2 Fjernet sideavstand til trafikKprofilet ...........ccooveeeiiiiecesieee e 53
7.3 Vertikale NENQGESTENGEN ........ee ettt ettt st e st e st et esseeneeeesneeneas 53
T4 SIFKUIZIE TVEITDEEIEIE ...ttt 54
7.5  Redusert antall tVEITDERIEIE. ..o 55
Diskusjon 0g VIAEre arDeId ..........ceoueeieieieee ettt sttt st 57
8.1 Resultater fra NUMETISK @NAIYSE........ccveiiiiieiie it ete et ee et be e be e s raesraesaeeenre s 57
8.2 KOSINAU......etieiietet ettt b e nen 58
8.3 ProSjeKteringSIFSNINGET .......cciiiiiririeceeee et 59



9

KONKIUSJON <.ttt ettt ettt st e e et e s be e b e steeseesbesseessesseesaessesreensessenseans

RETEIANSEIISTE ...ttt e e et e s e et e e s e s et e e saeateesesaeeesesreeesasraeessareeas






1 [INNLEDNING

Bakgrunn for oppgaven

Flere av dagens nye broer i Norge bygges i limtre. Bruk av miljgvennlige og bestandige
materialer i konstruksjoner har blitt en politisk prioritet de senere arene. Det settes strengere
krav fra myndighetene om a dimensjonere og designe varige, bearekraftige konstruksjoner for
a minske karbonfotavtrykket og for & oppna nasjonale og globale klimamal. Treverk er et
fornybart og klimavennlig materiale som lagrer CO2 gjennom sin levetid. | tillegg er det en
lokal ressurs, noe som er med pa a skape arbeidsplasser i Distrikts-Norge. Dagens limtrebroer
impregneres med det kreftfremkallende stoffet kreosot, da det er det eneste
impregneringsmiddelet pa markedet som gir broene en dokumentert levetid pa hundre ar eller
mer. Det er usikkert hvor lenge det vil veere lovlig for bruk i Norge og det forskes pa bruk av
annen mer miljg- og helsevennlig impregnering. | skiftet fra kreosot til mer miljgvennlige
stoffer blir det viktig & finne konstruktive lgsninger som hindrer vann fra a trenge inn i
brokonstruksjonene. | lys av dette har det ved Institutt for konstruksjonsteknikk pA NTNU blitt
forsket pa en spesifikk brotype, nettverksbuebroen, med limtrebuer, dekke i limtre, og vinklede
hengerpar ut av buens plan. Malene har veert & finne konstruktive lgsninger som minimerer
fuktansamling, som gir slanke konstruksjoner og som samtidig muliggjer lange brospenn.

| denne oppgaven vil forskningen som er gjort pa nettverksbuebroen viderefares med en
eksempelstudie av en nettverksbuebro i limtre med enkeltspenn pa 50m. Broen dimensjoneres
og styrkeberegnes etter gjeldende regelverk. Studiens hensikt er & utvide kunnskapen pa temaet
og finne ut hvilke lgsninger som er ngdvendig for & fa en god beerekraftig bro for gjeldende
brospenn uten bruk av kreosot.



Oppgavens problemstilling

Vi har valgt falgende problemstilling: Hvordan dimensjonere en optimal nettverksbuebro i
limtre som tilfredsstiller morgendagens krav til ytelse og kostnadsbilde.

Det vil gjennom numeriske analyser og studie av litteratur undersgkes:

I. Prosjekteringslgsninger som tilfredsstiller krav til bestandighet og baerekraft.
ii. Broens kapasitet og stabilitet ved optimalisert design.
iii. Kostnad ved bygging av valgt Igsning.

Det legges vekt pa a finne optimaliserte brokomponenter for & redusere pris og undersgke
hvorvidt brolgsningen er konkurransedyktig i forhold til alternative buebroer i treverk, stal og
betong. Etter gnske fra Statens vegvesen har prosjekteringen tatt utgangspunkt i Elverum-
omradet, og naturlaster har derfor blitt dimensjonert ut fra dette.



Oppgavens oppbygging
Oppgaven er bygget opp i felgende kapitler:

e Teori

e Metode

e Prosjektering

e Kostnadsestimat

e Resultater

e Ulike varianter av broen

e Diskusjon og videre arbeid
e Konklusjon

| teoridelen beskriver vi sentrale, relevante teorier som senere blir knyttet opp til resten av
oppgaven. Videre i metodedelen, fglger en beskrivelse av de ulike lastene og hvordan disse er
tatt i bruk i de numeriske analysene. | prosjekteringskapittelet legger vi frem valgte lgsninger
for de sentrale komponentene knyttet til brokonstruksjonen, som i pafglgende kapittel blir
vurdert i et kostnadsestimat fer resultatene av de mest sentrale analysene legges frem. Videre
legger vi frem ulike varianter av broen, far vi avslutningsvis diskuterer de sentrale temaene og
lzsningene i oppgaven, samt legger frem en konklusjon med anbefalte temaer for videre arbeid.

Brodesign

Broen har et spenn pa 50 meter, og buer med en pilhgyde pa 8 meter. Den bestar av en kjgrebane
og to gangbaner i limtre, som blir stgttet opp av et HEA-profil. Buene er i limtre, og
hengestengene som knytter buen og dekket sammen er av sirkulert stal. Hengestengene er
vinklet ut av plan for & gke stabiliteten, noe som betyr at det for hver tverrbarer vil vere to
knutepunkter per bue hvor hengestengene er festet.



Figur 1 Brodesign
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Figur 2 Detaljtegning av brodesign



2 TEORI

2.1 NETTVERKSBUEBRO

En nettverksbuebro skiller seg fra konvensjonelle buebroer ved at hengerne er skrastilt i forhold
til vertikalplanet og krysser hverandre en eller flere ganger [1]. Selve grunnidéen med vinklede
hengestag ble farst utviklet og patentert av den svenske ingenigren Octavius F. Nielsen tidlig
pa 1900-tallet [2]. Konseptet med kryssede hengestag som i dag karakteriserer
nettverksbuebroen ble farst utviklet av den norske ingenigren Per Tveit pa 1950-tallet.

Figur 3 Nettverksbuebromgnster med vinkling ut fra tverrbzrere

For nettverksbuebroen er det buen som er det primeare beeresystemet, hvor vertikale laster blir
tatt opp i buen i form av trykk. For hvert lasttilfelle kan en trykklinje defineres, som tilsier
hvilken linje trykkraften ma treffe for & unnga moment. En bue som er formet ngyaktig etter
trykklinjen, hvor trykklinjen treffer samme sted som senterlinjen til buen, vil for en gitt vertikal
belastning kun ha trykkspenninger. Det er derfor gnskelig a definere buens form slik at aktuelle
momenter blir s sma som mulig. Det er likevel ikke til & unnga at det oppstar bgyemomenter i
buen, da det er forskjellige laster i forskjellige kombinasjoner som opptrer for en buebro.

For jevnt fordelt last over hele dekket er buer med vertikale hengere en god lgsning. Nar det
oppstar ujevn lastplassering derimot, vil det veere en bedre lgsning a ta i bruk kryssende hengere
som i en nettverksbuebro [3]. Ved & orientere hengestengene slik at aksialkreftenes
angrepslinjer avviker lite fra senterlinjen til buen, vil mye av kreftene bli overfert som trykk og
momentene i buen og dekket vil bli sma [4]. Dette legger til rette for & benytte relativt slanke
buer sammenlignet med konvensjonelle buebroer med vertikale hengestag. | tillegg er
knutepunkter og detaljer repeterende for hele broen noe som gjar nettverksbuebroen gkonomisk
konkurransedyktig [1].

2.1.1 Buenes stabilitet

En lgsning for & gke stabiliteten til buene vil vaere & innfare vindavstivere i form av fagverk
mellom buene. Denne lgsningen farer til utfordringer for broen ved a eksponere flere
knutepunkter for vann, og kan fare til at store deler av konstruksjonen ma dekkes til med beslag
for & unnga fuktskader. Et annet alternativ vil vaere en U-ramme. Denne rammen monteres
under brodekket og opp til buene. Pa den maten vil buene avstives og samtidig ha fri hgyde
mellom buene. Dette alternativet kan veere utfordrende for nettverksbuebroer med tanke pa
montering, da det er mange hengestenger som skal krysses.



Effekten av lav rotasjonsfleksibilitet i endene av buene som oppnas ved innspenning vil ogsa
bidra til gkt stabilitet, men vil avta lenger ut fra opplagerne [5]. Buetverrsnittets bredde,
dimensjoneres derfor vanligvis stgrre enn hgyden til tverrsnittet, slik at bgyning ut av buens
plan blir bgyning om sterk akse. Det er fortsatt behov for ytterligere stivhetshidrag normalt pa
buens plan. En av lgsningene har veert a utvikle nettverksbuer med hengerpar som fra buen
vinkles ut av bueplanet. Konseptet har likheter med sykkelhjulet med eiker fra hjulfelg som
vinkles ut av felgplanet inn mot akslingen. Dette hindrer felgen i a knekke sideveis fra vekten
av syklisten. Pa lik mate hindres sideveis bevegelse av buene i en nettverksbuebro. En bevegelse
ut av buens plan vil kreve en forlengelse av en av hengerne og dermed innferes en kraft i motsatt
retning av buens knekkbevegelse. Figur 4 illustrerer en detalj av buen i sammenheng med
hengestengene. Knekking i buens plan vil oftest ikke veere et like stort problem, da de vinklede
hengerne i strekk tvinger buen pa plass i planet. Knekking i planet vil i stor grad avhenge av
om det blir relaksasjon i flere av hengerne [6]. Det er i denne oppgaven benyttet en lgsning med
hengere ut av plan.

Figur 4 Detalj av buen i sammenheng med hengestengene

2.1.2 Hengerorientering

Prinsippet bak en nettverksbuebro er som nevnt at noen hengestag krysses opptil flere ganger
[6]. Maten krysningen blir gjennomfart pa kan lgses pa mange ulike mater og bidrar til
utnyttelsesgraden av buen. Momentene som oppstar i buen er sveart pavirkelig av hengstengenes
ordning [7], og det er derfor gnskelig a finne et optimalisert mgnster for hengernes orientering
for & oppna en effektiv konstruksjon med god utnyttelsesevne. En annen utfordring med
nettverksbuebroer er relaksasjon i hengestengene, en tilstand hvor enkelte hengere ikke er
pafart strekkrefter. Relaksasjon oppstar ved belastning av punktlaster pa dekket og er ugnsket,
da flere stag i relaksasjon samtidig vil fare til en gkning i bayemomentet i buene [3]. | tillegg
vil enkelte stenger i relaksasjon kunne fa starre trykkspenninger og deformeres ved knekking,
som vil kunne fare til hyppige utskiftninger og haye vedlikeholdskostnader. Dette har veert et
av hovedargumentene for a benytte tyngre faroppspente betongdekker ved design av
nettverksbuebroer [8]. Vekten fra betongdekket er med pa & forspenne hengerne tilstrekkelig
slik at de forblir i strekk, selv uten jevnt fordelt nyttelast over hele brodekket. For lette dekker
i limtre vil det vaere behov for & optimalisere orienteringen av hengestengene i

6



prosjekteringsfasen for & forhindre relaksasjon. I tillegg vil forspenning ved initiell forlengelse
av hengerne vere en mulig lgsning, men dette vil kunne komplisere dimensjonering av
hengernes knutepunkter pa buene og tverrbarerne [9].

Ved valg av hengerordning er det vanlig a velge en konstant avstand mellom hengerne i buen.
Dette lar seg gjere om det benyttes langsgaende kantbjelker, slik at hengerne kan festes hvor
som helst langs dekket. Det finnes ogsa lgsninger hvor man velger konstant avstand pa dekket,
og dermed far en mer vilkarlig plassering av stengene i buen. Denne lgsningen egner seg bedre
for broer som ikke har strekkband eller annen kantbjelke langs spennet. Hengestengene festes
direkte til tverrbaererne som gjerne er fordelt med en jevn avstand langs brospennet. Uavhengig
om man velger a ha konstant avstand i buen eller dekket, er det vanlig a ta i bruk en radial
hengerorientering. Med dette menes det at en straling avhengig av buens radius bestemmer
hengerorienteringen, og man setter en bestemt vinkel ut fra stralen. Figur 5 viser en ordning
med bestemt vinkel og avstand mellom hengerne, en radial ordning med vinkel ut fra buen, og
en ordning med en vinkel ut fra tverrbaerer/dekket.

a a a a

Figur 5 Eksempler pa hengerorientering [7]



2.2 NETTVERKSBUEBROER I LIMTRE

Fra politisk hold er det generelt en offensiv holdning til bruk av treverk i broer og det har de
seneste arene blitt bygget flere trebroer med relativt lange spenn i Norge [10]. Trevirke er en
fornybar ressurs som krever lite energi ved foredling sammenlignet med stal og betong,
samtidig som utnyttelsesgraden av rastoffet er hgy [11].

Av nettverksbuebroer er det mest stalbroer som forelgpig er bygd. PA NTNU, ved Institutt for
konstruksjonsteknikk samt andre utdannings- og forskningsinstitusjoner i Norge, har flere
forskningsprosjekter, doktoravhandlinger og masteroppgaver belyst ulike aspekter ved
nettverksbuebroer i limtre. Likevel er det i Norge kun Steien bru pa riksvei 3 i Alvdal kommune
som star som Norges eneste nettverksbuebro med buer i limtre. Broen spenner 88 meter og
bestar av fagverksbuer i limtre som er knyttet til dekket av faroppspent betong med kryssende
hengestenger [12].

2.3 IMPREGNERINGSMETODER OG BESKYTTELSE AV LIMTRE
Utendgrskonstruksjoner i treverk som dimensjoneres for lang levetid skal beskyttes mot
nedbrytning. Det benyttes kjemisk beskyttelse, konstruktiv beskyttelse eller oftest en
kombinasjon av disse. Konstruktiv beskyttelse kan typisk veere beslag, kledning, sjalusi og
lignende og skal farst og fremst beskytte konstruksjonsdeler mot direkte kontakt med regnvann.
Ved utforming av konstruktiv beskyttelse er det viktig a sgrge for god lufting slik at vann kan
dreneres ut av konstruksjonsdelen. Limtrelamellene orienteres med kjerneveden opp [13].
Dermed vil det vaere minimalt med sprekker pa topp av dekket, mens sprekkene pa underkant
av dekket sgrger for & drenerer ut vann. En slik orientering av treverket hindrer soppdannelse,
initiering av rate og andre fuktskader pa tre-elementene.

En to-stegs trykkimpregnering med bruk av vannbasert kobbersalt for liming og kreosot etter
liming er den mest brukte kjemiske impregneringsmetoden for limtreelementer pa broer [14].
Kreosot er et tjeereliknende produkt som utvinnes fra steinull. Kreosotet virker giftig overfor
ratesopp og treborende innsekter [15] og ved trykkimpregnering dannes tungtlgselige
forbindelser som gir god fuktbeskyttelse. Tross de gode impregneringsegenskaper er det flere
utfordringer ved bruk av kreosot. Kreosot er klassifisert som et kreftfremkallende stoff og bruk
av stoffet er strengt regulert til enkelte konstruksjonselementer som elementer i
brokonstruksjoner, kraftmaster og jernbanesviller [16]. I tillegg vil det impregnerte treverket
svette ut kreosot de ferste arene ved varme sommerdager. Dette kan i tillegg til
miljgforurensning fare til estetiske skader pa brokomponenter, samt kjgretgy som befinner seg
under de impregnerte tre-elementene.

Norsk Treteknisk Institutt, i samarbeid med norske markedsakterer, har et pagaende
forskningsprosjekt kalt CreoSub, hvor det forskes pa erstatninger til kreosot til impregnering
av blant annet trebroer. Pa bakgrunn av prosjektet er det tre ulike oljebaserte
impregneringsmidler som fremstar som mulige substitutter til kreosot [17]:

i. Sleeperprotect, et naturoljeprodukt som inneholder kobber produsert av den tyske
impregneringsprodusenten Fuerstenberg-THP [18].
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ii. Tanasote™, trykkimpregnering med varmolje na under utvikling av den britiske
produsenten Lonza Wood Protection [19].

iii. Royal olje, en populer treolje i Norge som blir brukt til kledning etc., hvor
impregneringsparameterne endres slik at oljen trekker seg dypere inn i limtreelementene
[17].

Det er tenkt en to-stegs impregnering, lik standard prosess i dag, men hvor kreosot er erstattet
av en av de tre oljebaserte impregneringsmidlene over. For samtlige av de alternative
impregneringsproduktene mangler det lange tidsserier som kan verifisere lang holdbarhet [17].

2.4 VIBRASJONER | BROEN

Ved store folkemasser kan det oppsta ugnskede svingninger i konstruksjoner, og det bar sjekkes
hvorvidt konstruksjonens egenfrekvens er innenfor frekvensomradet som blir dannet av last fra
fotgjengere, for & unnga resonans. Fglgende frekvenser blir dannet av fotgjengere [20]:
Farste harmoniske lastmodell

Vertikale og langsgaende vibrasjoner 1,25 Hz<f<23 Hz
Laterale vibrasjoner 1,25 Hz<f<23 Hz
Andre harmoniske lastmodell

Vertikale og langsgaende vibrasjoner 1,25 Hz<f<4,6 Hz

Laterale vibrasjoner er ikke pavirket av den andre harmoniske lasten fra fotgjengere [20].



3 METODE

| dette kapittelet vil det legges frem relevante laster og lastkombinasjoner tatt i bruk for
dimensjonering av broen. Det vil ogsa legges frem en beskrivelse av de numeriske analysene
som er gjennomfart.

3.1 LASTER

3.1.1 Vindlast

Vindlasten pafart konstruksjonen er beregnet etter NS-EN 1991-1-4 [21] og handbok N400
[22]. Egensvingeperiodene til broen er etter resultater fra den numeriske modellen, se punkt
6.4, funnet til & vaere:

r=i-_1 _os1
T FT 197”8

Likning 1 Egensvingeperiode, T

og det ble derfor valgt vindklasse 1, som gjelder for broer med hgyeste egensvingeperiode < 2s
[22]. Referansevindhastigheten til Elverum er 22m/s, og det er valgt terrengkategori |1 som
omfatter innsjger eller flatt og horisontalt omrade med lite vegetasjon og uten hindringer.
Videre er det valgt en refereansehgyde (z¢) pa 10m. Vindlasten skal belastes bade med og uten
trafikk i bruddgrensetilstand. | bruksgrensetilstand ofte forekommende skal vindlasten belastes
uten trafikk. Aktuell vindlast som ble tatt i bruk for analysen av bruen er vist i tabell 1 og
vindlastberegningene er gitt i vedlegg A.1.

Med trafikklast | Uten trafikklast
Vindlast pa dekke ed tralikklas en trafikklas

Vinkelrett pa lengderetning 3.10 KN/m 2.23 kKN/m
Vertikalt pa broen 1 kN/ m? 1 kKN/m?
Parallelt med lengderetning 19 KN/m 13.65 kN/m

Vindlast pa buen

Vinkelrett pa lengderetning, lo side 0.88 KN/m

Vinkelrett pa lengderetning, le side 0.88 kN/m

Tabell 1 Vindlast
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3.1.2 Trafikklast

Buer, tverrbaerere og det trafikkerte hoveddekket, er dimensjonert etter trafikklast for vegbroer
etter NS-EN 1991-2 [23]. Dekkene for gangbanene er dimensjonert etter trafikklast fra samme
Eurokode, men med egne laster gjeldende for gangbroer og gangbaner pa vegbroer. Det vil her
legges frem en oversikt og beskrivelse av hvilke trafikklaster som er benyttet i prosjekteringen
av hovedkomponentene til broen. Beregning av karakteristiske trafikklaster finnes i vedlegg
A.2.

3.1.2.1 Trafikklast pa hoveddekket

Standarden deler opp trafikklastene i ulike lastgrupper, som igjen bestar av ulike kombinasjoner
av lastmodeller. For denne broen er det valgt lastmodellene 1, 2 og 4 ved dimensjonering av
hovedkomponentene, med unntak av dekkene til gang- og sykkelfeltene. Lastmodell 3 som
inkluderer spesialkjaretayer er ikke inkludert i analysene.

Lastmodell 1 — (LM1)

I lastmodell 1 som benyttes i lastgruppe grla, vist tabullert i punkt 3.2, skal broen belastes med
en jevnt fordelt last (aqi*Qik) som varierer avhengig av kjerebane og restareal. I denne
lastmodellen skal det ogsa belastes med et tandem system bestaende av to akselbelastninger
(agi*Qik) per kjarebane som tilsvarer fire arealflater p4 400x400 mm? som skal representere et
kjeretay. aqi og aqgier korreksjonsfaktorer oppgitt i nasjonalt tillegg til NS-EN 1991-2 [23]. Det
skal veere ett kjgretgy per kjgrebane, som skal belastes samtidig som den jevnt fordelte lasten.
For den aktuelle broen er det to kjerefelt pa 3 meter med resterende areal pa 795mm pa hver
side. Plassering av den jevnt fordelte lasten samt kjgretgyene skal velges ut fra den minst
gunstige plasseringen. Det har i denne oppgaven blitt gjort flere analyser med ulike
lastplasseringer for & finne den minst gunstige plasseringen. Dette er beskrevet naermere i punkt
3.3.4.

Qgi Q k Qai Q,k aqi ik
;:;;:;1,,3113311?, ,,,,,,,,,, A A S A S A
'— 0.5

e @

o

; q3 -~ " Losg 5

' ©)
4 @

] : @
e

Figur 6 Lastplassering for lastmodell 1 [23]
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Lastmodell 2 (LM2)

Lastmodell 2 som benyttes i lastgruppe grilb bestar av en enkel akselbelastning, Bo*Qak med to
arealflater pa 600x350 mm?, som vist i figur 7. Bg er korreksjonsfaktor til lastmodell 2 og er
oppgitt i nasjonalt tillegg til NS-EN 1991-2 [23]. LM2 skal plasseres helt i ytterkanten av
kjerebanen, og pa den maten sgrge for at det dimensjoneres for et relativt stort torsjonsmoment.

= _+
oo
Figur 7 Lastplassering for lastmodell 2 [23]

Lastmodell 4 (LM4)

Lastmodell 4 inngar i lastgruppe gr4 og omfatter store folkemengder. Belastningen bestar av en
jevnt fordelt last pd 5 kN/m? som skal plasseres der det er minst gunstig [23].

3.1.2.2 Trafikklast for dimensjonering av gangbane

For dimensjonering av gang- og sykkeldekket er det benyttet to ulike trafikklaster i tillegg til
bidrag fra vind og temperatur. Det er valgt & dimensjonere med hensyn pa mulighet for a kjare
servicekjgretay over gangbanene og trafikklastene blir dermed som falger [23]:

i. Grl — jevnt fordelt last fra gaende
Karakteristisk trafikklast 5 kN/m? p& mest ugunstige plassering.
ii. Gr2 — servicekjgretay

Karakteristisk last fra to akslinger pa henholdsvis 80kN og 40kN fordelt pa kvadratiske
hjulfelt med sidekanter 200mm. Senteravstand mellom hjulfeltene for en aksling settes til
1,3m, mens senteravstand mellom akslingene settes til 3,0m.

Lastene i brudd- og bruksgrensetilstand kombineres etter regler fra Eurokode 0 [24] med
trafikklaster grl og gr2 hver for seg, plassert pa minst gunstige omrader. Se punkt 3.2 for
lastkombinasjoner med tilhgrende kombinasjonsfaktorer.
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3.1.3 Temperaturlast

Temperatur inkluderes i form av spenninger ved a pafare termiske tgyninger som oppstar ved
temperaturendringer. Eurokode 1, Del 1-5: Allmenne laster Termiske pavirkninger [25] gir
ingen spesifikke regler for inkludering av temperaturlaster pa trebruer med dekke av limtre,
men etter handbok N400 har man fglgende prinsipp for valg av temperaturpavirkning i
numerisk analyse i bruddgrensetilstand:

«Endringene i konstruksjonstemperatur kan antas lik hgyeste og laveste
degnmiddeltemperatur pa brustedet.» [22]

Ved & i tillegg innfere konstruksjonsmaterialenes temperaturutvidelseskoeffisienter vil
temperaturteyninger og tilhgrende spenninger bli introdusert i brokomponentene.
Temperaturutvidelseskoeffisienten o avhenger av materialvalg samt temperatur, og for
otrotrope materialer vil koeffisienten ogsa vare avhengig av akseretning. For furu settes -
verdien konstant lik 5*10°® mm/(mm°C) i fiberretningen og 40*10°® mm/(mm°C) pé tvers av
fiberretningen [22]. Temperaturutvidelseskonstanten til stl, osta, settes konstant lik 12*10
mm/(mm°C) etter anbefaling fra Eurokode 1, del 1-5 [25]. | den numeriske modellen er det
valgt & multiplisere a-verdiene med kombinasjonsfaktoren for den gitte lastkombinasjonen etter
verdier fra Eurokode 0, «Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner» [24]. P& denne maten
inkluderes kombinasjonsverdien til temperatur ved samtidighet av andre laster. De endelige a-
verdiene er listet opp i tabell 2 nedenfor. Kombinasjonsfaktorer og lastkombinasjoner er lagt
frem i punkt 3.2

Temperatur- Kombinasjonsfaktor | Koeffisientinnput
utvidelseskoeffisient i numerisk
[mm/(mm°C)] analyse
Oltre, 0, fiberretningen 5*10° 0,84 4,2*10_6
1,2 6*10°
Oltre, 90, tvers-av- 40*10° 0,84 33,6*10°
fiberretningen 1,2 48*10°
Olstal 12*10° 0,84 10,08*10°
1,2 14,4*10

Tabell 2 Temperaturutvidelseskoeffisient

Hoyeste og laveste dggnmiddeltemperatur er hentet fra Nasjonalt tillegg i NS-EN 1991-1-
5:2003 [25] og er gjengitt i tabell 3. Verdiene har en returperiode pa 50-ar, altsa en arlig
sannsynlighet for inntreffelse pa 2%.

Minste arlig degnmiddeltemperatur, Tmin -50°C
Maksimal arlig degnmiddeltemperatur, Tmaks 36°C
Temperaturdifferanse, AT 86°C

Tabell 3 Temperaturdifferanse Elverum
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3.1.4 Jordskjelvlast

Eurokode 8 gir regler ved dimensjonering for jordskjelvlaster [26]. Den inkluderer Eurokode
8-2 [27] for jordskjelvlastmodeller for broer. Seismisk klasse for konstruksjonen, grunntype,
spissverdi for berggrunnens akselerasjon og andre faktorer med beregninger finnes i vedlegg
A.3. Det gar frem av beregningene at dimensjonerende grunnakselerasjon ag multiplisert med
seismisk parameter S er lik 0,448 m/s?. Dette karakteriseres som lav seismisitet og etter tabell
NA.2(904) stilles det ingen krav til valg av analysemetode [27]. Det er derfor sett bort ifra
seismiske pavirkninger i dimensjonering av broen.

3.2 LASTKOMBINASJONER

3.2.1 Bruddgrensetilstand

Lastmodellene i bruddgrensetilstand blir tatt i bruk for & gjennomfare sjekker for kapasitet og
stabilitet. Kombinasjonene er produsert etter Eurokode O Tabell NA.A2.4 [24] etter likning
6.10a og 6.10b. Maten lastene kombineres pa er & velge en dominerende last, og aktuelle gvrige
laster som skal kombineres i sammenheng med den dominerende lasten. For & justere hva som
er dominerende og evrige laster tas det i bruk kombinasjonsfaktoren . Det tas ogsé i bruk
sikkerhetsfaktoren y for de ulike lastene. I likning 6.10a er egenvekten den dominerende lasten,
og denne kombineres med en variasjon av gvrige laster. Se tabell 4. For likning 6.10b vil den
dominerende lasten variere ut fra hvilken lastgruppe det velges & se pa. Det ble for valgt
brodesign likning 6.10b som ble dimensjonerende. Konstruksjonen er relativt lav i vekt
sammenliknet med pasatt last, og lastgruppene beskrevet i tabell 4 og 5 ga derfor en starre
pavirkning enn egenvekten. Lastkombinasjonene sammen med aktuelle laster brukt i den
numeriske modellen ligger i vedlegg B.1.
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Grla
(6.10a)

Grlb
(6.10a)

Gr4
(6.10a)

Vind
trafikk
(6.10a)

uten

Temperaturlast
(6.10a)

Egenvekt

1.35

1.35

1.35

1.35

1.35

Trafikklast
(LM1)

0.95

0.95

Trafikklast,
fotgjengere og
sykkel

0.95

0.95

Trafikklast,
enkel aksling
(LM2)

0.95

Trafikklast,
folkemasser
(LM4)

0.95

Trafikk,
horisontale
laster

0.95

0.95

Vind
trafikklast

med

1.12

1.12

1.12

1.12

Vind
trafikk

uten

1.12

Temperatur

0.84

0.84

0.84

0.84

0.84

Tabell 4 Likning 6.10a [24] lastkombinasjon i bruddgrense
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Grla Grlb Gr4 Vind uten | Temperaturlast
(6.10b) (6.10b) (6.10b) trafikk (6.10b)
(6.10b)
Egenvekt 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Trafikklast 1.35 - - - 0.95
(LM1)
Trafikklast, 1.35 - - - 0.95
fotgjengere  og
sykkel
Trafikklast, enkel | - 1.35 - - -
aksling (LM2)
Trafikklast, - - 1.35 - -
folkemasser
(LM4)
Trafikk, 1.35 - - - 0.95
horisontale laster
Vind med | 1.12 1.12 1.12 - 1.12
trafikklast
Vind uten trafikk | - - - 1.6 -
Temperatur 0.84 0.84 0.84 0.84 1.2

Tabell 5 Likning 6.10b [24] lastkombinasjon i bruddgrense
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3.2.2 Bruksgrensetilstand

Etter NS-EN 1995-2 tabell NA.7.1 [28] er grenseverdien for nedbgyning L/400, hvor L er
lengden av det betraktede spenn. Denne verdien gjelder for bjelker, plater og fagverk knyttet til
veibroer og gjelder for nedbgyninger som skyldes karakteristiske trafikklaster alene. Det stilles
ogsa krav til tgyningsbegrensing i N400, hvor strekktgyning i gvre del av dekket over
tverrbaerer ikke skal overskride 1.2%o av hensyn til oppsprekking av belegning [22]. Denne
kontrollen utfgres i bruksgrensetilstand med kombinasjonen ofte forekommende.
Lastkombinasjonene til grenseverdikontrollen i bruksgrensetilstand er laget etter Tabell
NA.A2.6 i Eurokode 0 [24] og vises i tabell 6. Laster som er benyttet i den numeriske modellen
kommer frem av vedlegg B.2.

Grla | Grlb | Gr4 | Vind uten | Temperaturlast
trafikk

Egenvekt 1 1 1 1 1
Trafikklast (LM1) 0.7 - - - 0.2
Trafikklast, 0.7 - - - 0.2
fotgjengere og sykkel
Trafikklast, enkel | - 0.7 - - -
aksling (LM2)
Trafikklast, - - 0.7 - -
folkemasser (LM4)
Trafikk, horisontale | 0.7 - - - 0.2
laster
Vind uten trafikk - - - 0.6 -
Temperatur - - - - 0.6

Tabell 6 Lastkombinasjon i bruksgrensetilstand
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3.2.3 Ulykkestilstand

| ulykkestilstand er det valgt & se pa situasjonen hvor flere hengestenger blir fjernet fra
konstruksjonen. Ulykkessituasjonen er gjennomfert med trafikklast fra lastgruppen grla.
Kombinasjonsfaktorene (i) er hentet fra tabell A2.1 og kombinering er utfgrt etter tabell A2.5
i NS-EN 1990:2002 [24]. Se punkt 6.3 for oversikt over hengere som er fjernet samt resultater
av kapasitetssjekken. Laster som er benyttet i numerisk modell gar frem av vedlegg B.3.

Ulykkeslast Hengerbrudd 1
Gravitasjon Egenvekt 1
grla Aksellast 0.75
Jevnt fordelt trafikklast 0.4
Laster pa gangveier 0.4
Horisontal bremsekraft 0.4
Termiske Karakteristisk 0.5
pavirkninger temperaturpavirkning

Tabell 7 Lastkombinasjon i ulykkestilstand
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3.2.4 Lastkombinasjoner for gangbanene

Lastkombinering for gangbanene er som for buen og hoveddekket utfert etter NS-EN
1990:2002+NA:2016 [24]. Lastkombinasjonsfaktorene fra tabell NA.A2.2 i Eurokoden er
kombinert med lastfaktorer y fra tabell NA.A2.4(B) og tabell NA.A2.6 for henholdsvis
bruddgrense- og bruksgrensetilstand ofte forekommende. Endelig lastfaktor benyttet for de
ulike lastgruppene er vist i tabell 8 og 9. Laster som fremkommer ved lastkombinasjonene kan
studeres i vedlegg B.4.

Dominerende last
Grl Gr2 Vind Temperatur | Temperatur
uten med grl med gr2
trafikk
Grl 1.35 0.945
Gr2 1.35 0.945
Vind 1.12 1.12 1.6 1.12 1.12
Temperatur 0.84 0.84 0.84 1.2 1.2

Tabell 8 Lastkombinasjon for gangbane i bruddgrensetilstand

Dominerende last
Grl Gr2 Vind Temperatur Temperatur
uten med grl med gr2
trafikk
Grl 0.7 0.2
Gr2 0.7 0.2
Vind 0.6
Temperatur 0.6 0.6

Tabell 9 Lastkombinasjon for gangbane i bruksgrensetilstand
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3.3 NUMERISK ANALYSE

Alle analyser i denne oppgaven er kjert i programmet Abaqus/CAE, et program som baseres pa
Elementmetoden (Finite element method - FEM), og som brukes til a lage FEM-modeller,
gjiennomfare analyser, overvake og diagnostisere jobber, og evaluere resultater [29]. | dette
kapittelet vil det bli lagt frem de ulike elementene valgt i Abaqus og deres tilhgrende
egenskaper. Det vil ogsa bli beskrevet hvordan noen av lastene har blitt plassert i modellen,
samt hvilke analyser og tilhgrende resultater som er hentet ut fra programmet. Figur 8 viser
valgt globalt aksesystem. Det er verdt a legge merke til at Abaqus har z- og y- akse i motsatt
retning i sitt program enn hva det er valgt a ta i bruk for denne oppgavens aksesystem i vedlagte
beregninger.

Figur 8 Valgt globalt aksesystem

3.3.1 Bjelkeelement

Euler-Bernoulli-bjelkeelementet er et av de vanligste bjelkeelementene som tillater tre
deformasjonsformer: aksialstrekk, bgyning og torsjon. Dette elementet antar at plane tverrsnitt
som i utgangspunktet star normalt pa bjelkens akse, forblir plane, normale pa aksen og
udeformert [30]. Skjeerdeformasjoner er altsa ikke inkludert for dette bjelkeelementet og egner
seg best for tynne bjelker. Et annet bjelkeelement er Timoshenko-bjelkeelementet som tar
hensyn til at tverrsnittet ikke ngdvendigvis forblir normalt til bjelkeaksen, og dermed inkluderer
effekter fra skjerdeformasjon. | Abaqusmodellen bestar buen og tverrbarerne av et
bjelkeelement beskrevet i Abaqus som «B31», en 2-node linezr bjelke i 3D. «B31» er et
element som baseres pa Timoshenko-bjelkeelementet, og kan derfor ta hgyde for aksialstrekk,
bgyning, torsjon samt skjeerdeformasjoner.

Det lokale aksesystemet for bjelkeelementet er vist i figur 9, hvor aksialkraften (SF1) virker
langs retning «t», vertikal skjeerkraft (SF2) virker langs «n>» og horisontal skjerkraft (SF3)
virker langs retning «ni». Buens moment i plan (SM1) virker om akse «ni», momentet ut av
plan virker om akse «ny», og torsjonsmomentet (SM3) virker om aksen «t» [31]. | denne
oppgaven er beregninger i X-, y-, 0g z-retning definert som vist i figur 10.
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Figur 9 Lokalt aksesystem for bjelkeelementet [31]
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Figur 10 Valgt aksesystem for bjelkeelementet

3.3.2 Skallelement
Abaqus deler inn skallelementutvalget deres inn i tre kategorier [32]:

I. skall til generell hensikt
ii. tynne skallelementer
iii. tykke skallelementer

Tynne plateelementer retter seg mot klassisk skallteori (Kirchhoff), tykke plateelementer mot
skjerfleksibel skallteori (Mindlin), og skall til generell hensikt kan gi lgsninger til bade tynne
og tykke skallproblemer [32]. | modellen er det tatt i bruk «S4R» for dekket og asfaltlaget.
«S4R» er et 4-node skallelement med redusert integrasjon, som er et element fra kategorien
skall til generell hensikt. Dette elementet kan levere ngyaktige nok lgsninger i alle lastforhold
for bade tynne og tykke skallproblemer [32].

For skallelementer oppgir Abaqus kreftene per enhet bredde, som for denne modellen betyr
Newton per millimeter bredde. Aksialkraften i dekket (SF1) virker i lokal 1-retning, per mm
bredde i 2-retning. SF2 er kraften som virker i lokal 2-retning per mm i 1-retning. Videre er
SF3 skjeerkraften som virker i det lokale 1-2 planet, SF4 er skjerkraften som virker i n-retning
per mm i 2-retning, og SF5 er skjerkraften i n-retning per mm i 1-retning. Momentene som
virker pa skallelementet er oppgitt i Newtonmillimeter per millimeter. SM1 er momentet som
virker om lokal 2-akse per mm, SM2 virker om lokal 1-akse per mm, og SM3 er momentet som
virker i det lokale 1-2 planet per mm [33].
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For Abaqusmodellen virker lokal akse 1 i samme retning som valgt globale akse x, lokal akse
2 tilsvarer retning y, og lokal normalretning n virker i retning z. Det samme aksesystemet er
valgt for dekke- og gangbanemodellen, se figur 11 for beskrivelse av aksesystemet.

R

Figur 11 Aksesystem for skallelementet

3.3.3 Stavelement

Stavelementer er slanke konstruksjonselementer som kun kan oppta aksialkrefter [34]. | den
numeriske modellen er det tatt i bruk elementet «T3D2» for & representere hengestagene.
«T3D2» er et 2-node linezrt 3-D stavelement. 1 modellen er hengerne modellert som
stavelementer som kun opptar strekkrefter. | FEM-program vil restriksjonen om kun & oppta
strekkrefter fare til problemer med konvergens i modellen. Konvergensproblemet er lgst ved a
innfare virtuelle hengere som plasseres pa samme plass som de opprinnelige hengerne. For a
beholde gnsket ngyaktighet bar det sgrges for at det ikke mistes for mange siffer under de
aktuelle iterasjonene, noe som kan vere tilfellet hvis trykkstagstivheten blir for liten i forhold
til stivheten i de resterende elementene. Det er derfor funnet et virtuelt stavelement som har
liten nok stivhet til ikke & pavirke det statiske systemet, samtidig som det ma veere stort nok til
a gi snsket ngyaktighet knyttet til matriseberegningene utfart av den numeriske programvaren.

3.3.4 Laster og tilknytninger i den numeriske analysen
Vindlast

Vindlasten som virker pa buene er i Abaqus definert som en linjelast, altsa en last i Newton per
mm langs buens lengde. Denne lasten er beregnet konservativt ved a ta utgangspunkt i
pilhgyden til broen. En annen lgsning for a fa en mer ngyaktig vindlast pa buene ville veert a
dele opp linjelasten pa buen med ulik verdi ut fra hgyden den er plassert i.

Temperaturlast

Temperaturlasten pafart modellen er laget ved ha et steg hvor den aktuelle temperaturendringen
pavirker komponentene. De aktuelle temperaturkoeffisientene legges inn i materialegenskapene
til komponentene, hvor de blir multiplisert med den aktuelle lastkombinasjonsfaktoren.

Trafikklast

Den horisontale lasten pa dekket som skal representere en akselerasjon eller bremsing fra
trafikken er lagt til et virtuelt bjelkeelement langs asfaltlaget. Denne bjelken har kun som formal
a overfare bremselasten over til asfaltlaget, og har tilnermet ingen annen pavirkning pa
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modellen. Materialet til bjelken tilsvarer asfaltmaterialet, men da det er en virtuell bjelke, er
radiusen satt til 0.1mm. Denne virtuelle bjelken er, pa lik linje med dekket og asfalten, koblet
sammen til asfalten ved bruk av en «master/slave» kobling som knytter komponentene fast. Nar
man definerer overflater til & knyttes sammen ved bruk av “master/slave” ber man ta 1 bruk en
finere mesh pa «slave» overflaten enn pa «master» overflaten. Dette gjgr at analysen gar
raskere, og det kreves mindre lagringsplass for a kjgre analysene. For trafikklasten som skal
representere et kjgretay ble det tegnet overflater som skal representere bilhjulet i kontakt med
asfalten pa asfaltoverflaten i Abaqus.

Lastmodellen LM1, som beskrevet i punkt 3.1.2, bestar av 2x4 punktlaster som skal
representere to trafikkjgretgy. Det ble antatt at den kritiske plasseringen for aksellasten ville
veere i midten av broen, for & oppna lavest knekkverdi og pa den maten fa sterst utnyttelse i
likning 6.24 som omhandler kombinasjon av trykk og bgyning [35], beskrevet neermere i punkt
3.3.5. For a verifisere at denne plasseringen er den kritiske er det utfart analyser hvor bilene har
blitt plassert pa ulike plasseringer langs brospennet, samtidig med horisontal bremsekraft, jevnt
fordelt trafikklast og temperaturlast. Vind ble utelatt, da kapasitetssjekken uten vind (Kmod =
0.9) ble kritisk for grensesjekk 6.24. For a finne kritisk lastplassering for aksellastene, og den
jevnt fordelte lasten i kombinasjon, vil det veare hensiktsmessig & enten benytte
dataprogrammer eller algoritmer i for eks. i Abaqus CAE som kan kombinere situasjonene
automatisk. For denne oppgaven er lastkombineringen begrenset til & sjekke 9x2 situasjoner
manuelt for & fa en viss oversikt over hva som kan veere minst gunstig lastplassering. Det er
utfart kapasitetsjekker for buen ved jevnt fordelt last over 100 prosent av broen med aksellast
som er flyttet fem og fem meter over hver og én tverrbarer. Samme fremgangsmate er utfgrt

med jevnt fordelt last over 50 prosent av broen.
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Forenklinger i analysearbeidet

Etter nye regler fra Statens vegvesen skal veibroer med overliggende barekonstruksjon ha
minimum sideavstand a = 1,0 m til trafikkprofilet [22]. En begrensning i scriptet som genererer
den numeriske modellen gjar at sikkerhetsavstanden ikke enkelt kan inkluderes automatisk. For
a ta hensyn til endringen, ble det bestemt at sikkerhetsavstanden a, skulle inkluderes i dekket
ved a lage en modell med et to meter bredere dekke enn faktisk bredde. Endringen er vist visuelt
i figur 12. 1 prosessen med a finne optimale tverrsnitt pa broen ble det valgt & beholde de to
ekstra meterne for a spare tid. Kutting av de to sidekantene viste seg a veere tidkrevende. Mange
av koblingene mellom dekket og tverrbeaererne ma slettes, og dette ma gjgres manuelt for hver
ny modell etter endring av buetverrsnitt da det er gnsket at hengerne ut av plan skal ha
tilsvarende avstand seg imellom som bredden av buen. | analysene ble de to ekstra sidekantene
beholdt ved & avskrive alle laster utenom egenvekt. Pavirkningen fra egenvekt og stivhet fra
ekstra dekke-del, ble funnet til & vaere sa sma at dette ble en god lgsning til optimalt design var
funnet. Etter a ha funnet optimale tverrsnitt for buer, tverrbaerere og dekket ble det gjennomfart
analyser og kapasitetssjekker for riktig modell for & verifisere at lgsningen var konservativ og
at endringene i resultatene var sma.

Figur 12 Med og uten ekstra dekkekant

I modellen er tilknytning mellom dekket og tverrbaererne definert som sveiset for a fa en god
overfering av kreftene fra dekket til tverrbaerer. Denne sveisen er punktvis definert av et
tilknytningselement bestaende av en 2-node «wire», med avstand som kan bestemmes av
bruker. Det ble i startfasen kjgrt analyser med 10 tilknytningselementer mellom dekket og
tverrbaerer, noe som ga en raskere kjaretid og relativt ngyaktige resultater. For & oppna hgyere
ngyaktighet i resultatene ble antall tilknytninger mellom dekket og tverrbeerer gkt fra 10 til 20.
Denne lgsningen ga en mer realistisk fordeling av kreftene, og man unngikk omrader med store
konsentrerte laster hvor sveise-tilknytningen var fremtredende for resultatet.
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3.3.5 Gjennomfarte analyser

For denne oppgaven ble det gjennomfart en iterativ prosess for a finne hovedkomponenter som
var best utnyttet i henhold til aktuelle kapasitetssjekker. Pa grunn av stabilitetsutfordringer for
buene, viste pre-design av buetverrsnittene seg for a gi for slanke tverrsnitt etter bruk av generell
formel fra litteraturen [1]. Utgangspunktet for buene ble derfor valgt pa bakgrunn av erfaring
fra veileder. Dekket og tverrbaerere ble satt til en relativt konservativ verdi, for forst & optimere
buens tverrsnitt. Da buen begynte a naerme seg en optimal dimensjon ble fokuset rettet mot
tverrbaerer og dekket. Pa den maten ble komponentene optimalisert enkeltvis, og nye kontroller
ble kontinuerlig gjennomfart for komponenten i endring, samt komponenter som stod uendret,
men som ble indirekte pavirket.

For buen var det knekkverdien, moment om sterk og svak akse og aksialkraft som var de mest
sentrale verdiene hentet fra Abaqus. Momentet og aksialkraften ble hentet fra SM og SF,
beskrevet i punkt 3.3.1, mens knekkverdien ble hentet ved a kjere en knekkingsanalyse i
Abaqus. Ved knekkingsanalysen fas global knekkverdi med tilhgrende knekkform av buene.
Denne verdien blir multiplisert med maks. trykkraft i buen, og gir den kritiske aksialkraften.
Videre blir kritisk aksiallast (Nk/) brukt for & finne den tilhgrende knekklengden ved bruk av
formel for Eulers knekklast, vist i likning 2.

N m2El l n2El
= H =
kr llz(r kr Nkr.

Likning 2 Eulers knekklast

Denne knekklengden blir tatt i bruk for & gjennomfare to av de aktuelle kapasitetssjekkene i
NS-EN 1995-1-1 [35] som omhandler knekking av buen. Disse kapasitetssjekkene sjekker
utnyttelsesgraden til seyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning.
Kapasitetssjekk 6.23 tar for seg knekking i planet, mens 6.24 tar for seg knekking ut av planet.
Reduksjonsfaktorene key 0g ke tar hensyn til knekking ved reduksjon av limtreets trykkfasthet
i fiberretning, og subindeksene "y" og "z" viser til knekking om henholdsvis y- og z-akse. De
tre leddene i likningene er spenningsutnyttelse for aksialspenning, momentspenning om y-akse
0og momentspenning om z-akse. Modifikasjonsfaktoren km tar hensyn til omfordeling av

spenninger avhengig av hvilken reduksjonsfaktor k. det fokuseres pa.

Oc0,d Om,y,d Om,z,d
+ + k|l —<1
kc,y * fc,O,d fm,y,d fm,z,d

Likning 3 Kapasitetssjekk 6.23, mht. knekking i planet [35]

Uc,O,d Um,y,d) Um,z,d

—+k + <1
kc,z * fc,O,d m (fm,y,d fm,z,d

Likning 4 Kapasitetssjekk 6.24, mht.knekking ut av planet [35]
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Trykket i buen er forholdsvis konstant sammenliknet med momentet, som har flere lokale topp-
og bunnpunkter med stor variasjon. Kreftene og momentene tatt i bruk i kapasitetssjekkene ble
derfor hentet fra tverrsnittet der det oppstod sterst moment i planet. En sammenlikning av
utnyttelse ved maks. trykkraft og maks. moment er gjennomfert i resultatene, punkt 6.1.3.

For & undersgke hvordan modifikasjonsfaktoren kmod pavirket kapasitetssjekken, ble de aktuelle
lastkombinasjonene beskrevet i punkt 3.2.1 tatt i bruk med justeringer av lastkombinasjonene
for & endre kmos. Denne modifikasjonsfaktoren tar hensyn til lastvarigheten, noe trevirkets
fasthet er sterkt avhengig av. For permanente laster er kmod = 0.6, mens den for gyeblikkslaster,
som for eksempel vindlast, er satt til 1.1. Endringen fra 0.9 til 1.1 ble sentral for
kapasitetssjekkene gjennomfart pa buen. Denne endringen fra korttidslast til gyeblikkslast
tilsvarer en lastsituasjon med trafikklast kombinert med og uten vindlast.
Modifikasjonsfaktoren inkluderes i de dimensjonerende fasthetsegenskapene til trematerialet,
som vist i likning 5 nedenfor. y er her en partialfaktor som tar hensyn til bestandighet av
materialet.

kmod

fa = fx v

Likning 5 Karakteristisk verdi for fasthetsegenskap inkludert modifikasjonsfaktor kmod
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4 PROSJEKTERING

| denne delen vil broens dimensjonerte komponenter bli presentert med kommentarer til valgene
som er tatt. For de sekundaere baereelementene vil relevante utdrag av resultatene fra analysene
bli vist, mens det for buene blir lagt frem resultater i en egen senere del. Beregningene bak
dimensjonerte lgsninger er referert til underveis i teksten og kan finnes i vedleggene.

4.1 BUE

Buene bestar av limtre av nordisk furu med materialstyrke GL30c, og har dimensjonen 950x450
mm?. Broen bestér av to limtrebuer som baerekonstruksjon, med vinklede hengere ut av buens
plan. Det er ikke benyttet vindfagverk for & knytte buene sammen, noe som gjer at knekking ut
av planet blir en av hovedutfordringene. Det er derfor valgt & ha en dimensjon pa buen som er
starre i bredden enn hgyden for a styrke materialet og sgrge for at momentet ut av plan fungerer
om sterk akse. Etter flere analyser i Abaqus og tilhgrende kapasitetssjekker fra NS-EN 5-1-1
[35], ble det dimensjonen 950x450 mm? som ga best utnyttelse uten & overskride aktuelle
grensetilstander. Utnyttelsesgrader og resultater for buen ved ulike lastsituasjoner er lagt frem
i kapittel 6.

For & kunne transportere buen til monteringsplassen vil den produseres i tre deler [13], og settes
sammen med stive ledd som kan overfare moment og pa den maten representere en kontinuerlig
bue. | Norge er majoriteten av middels store broer og deres tilhgrende buer sammensatt av
stalplater og plugger som plasseres inne i buen [36]. Et alternativ til dette er gjengede stenger
som kan gi en stor rotasjonsstivhet samt god momentkapasitet [36]. For a unnga at stalstengene
skaper spalting grunnet strekkspenninger vil det veere viktig at stengene ikke monteres helt
parallelt med fiberretningen, men med en viss vinkel til fiberretningen [37].

Bue-endene monteres med kemperledd. Dette leddet kan utfgres kun med beslag, innslissede
plater, eller med gjengede stenger tilsvarende lgsning som ved de stive leddene i buen. Det er
valgt lgsningen med innslissede plater festet med dybler til buen som videre knyttes til
kemperleddet. Leddet utfares med en bolt som fester kemperleddet til de inslissede platene, og
pa den maten gir buen mulighet til & rotere i planet. Denne rotasjonen gir lavere stabilitet, men
det vil ogsa resultere i et lavere moment i buen, noe som kan resultere i lavere dimensjoner.
Knutepunktet er tvunget mot bevegelse og rotasjon i alle retninger utenom rotasjon i buens plan.
Med andre ord skal knutepunktet sikre en stivhet som er lik et ledd som kun er fri til & rotere i
buens plan.

Buen trykkimpregneres med kobbersalt far liming og impregneres deretter med et av de tre
oljeproduktene lagt frem i punkt 2.3. Buen kles med sinkbeslag med minimumtykkelse 0.7 mm
som dekker hele gvre flate av buen og minimum 30 millimeter ned pa sidene fra overkant. Ved
endeoppleggene kles hele bueprofilet fra opplegg og opp til punktet som tilsvarer 1 meter
vertikalhgyde fra belegningsoverkant. Dette for & motsta trafikksprut [22].
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4.2 HENGESTENGER

Av hengere som overfagrer krefter fra dekket til buen kan det benyttes hengestenger med
sirkulzere tverrsnitt eller spenntau med trader av stal som spinnes jevnt sammen. | valg av
hengersystem mellom dekke og bue er det viktig 4 ta hgyde for lastene som oppstar ved
ulykkessituasjon med brudd i en eller flere hengere, samt ta hgyde for belastning pa
enkelthengere som oppstar ved relaksasjon av andre hengere.

Det er valgt & ga ut ifra hengestenger av typen Detan @42. Produktspesifikasjoner gjengis i
tabell nedenfor.

Detan S460 42 mm

Diameter @ 42 mm
Materialfashet fy« | 460 N/mm?
Lastkapasitet Nr g 504.4 KN
Tabell 10 Spesifikasjoner hengestenger [39].

4.2.1 Hengestengenes orientering

Som beskrevet i punkt 2.1.2, er hengerstengenes orientering en pavirkende faktor for
momentstgrrelsen i buen. Den aktuelle broen bestar av et tredekke som hviler pa ni tverrberere,
og det blir derfor naturlig at hengestengene festes til tverrbarerne. Dette setter en begrensning
for valg av hengestengenes ordning, hvor alle hengestengene skal festes med lik avstand pa 5m,
tilsvarende avstand mellom tverrbarerne.

Broens orientering bestar av et radialt menster, basert pa resultater fra del-veileder Anna
Ostrycharczyk, se vedlegg P. Figur 13 viser oppstillingen av et radialt mgnster uten offset som
betyr at stralingen kommer fra samme punktet som sentrum av buesirkelen. Pa den maten vil
stralingen tilsvare radiusen pa buesirkelen. Resultatene fra Ostrycharczyk og Malo [7] viser at
Igsningen som gir minst moment i buen er ved a ha en offset i bade x- og y-retning. Dette
prinsippet er illustrert i figur 14.

Ca (0,0)

Figur 13 Radialt magnster uten offset [7]
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Figur 14 Radialt mgnster med offset [7]

Den optimale avstanden i x- og y-retning er avhengig av pilhgyden og lengden til buen. Den
aktuelle broen har en lengde pa 50 meter, og det ble etter samtale med veileder valgt en pilhgyde
pa 8 meter. Den optimale hengerorienteringen ble beregnet av Anna Ostrycharczyk ved a
gradvis belaste en 2D modell fra 0 til 100% belastning med en jevnt fordelt last, og gjennomfare
denne metoden for ulike offset og vinkler og sammenlikne resultatene. Man trekker altsa ut det
starste momentet for hver modellvariant, som kan oppsta for ulik grad av belastning avhengig
av de innlagte parameterne. Det stgrste momentet blir deretter sammenliknet med de andre
variantene, og den varianten som har lavest maksimalt moment tilsvarer den beste
hengerorienteringen.

For denne broens satte parametere;
Pilhgyde: 8m

Spennlengde: 50m

Antall tverrbeerere: 9

ble det minste maksimale momentet funnet for en modell med vinkel pa 47.5 grader samt offset
pa x = 6m og y = -50m som vist i figur 15. Maks. momentet for modellen oppstod ved en jevnt
fordelt last over hele dekket, altsa 100% belastet. Vinkelen pa 47.5 grader er satt ut fra
stralingen, som i figur 16 er vist som vinkelen «a» og stralingen som «».
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Figur 15 Hengerorientering med valgt offset

Figur 16 Vinkel ut fra stralingen [7]

4.3 KNUTEPUNKTER

Hengernes festeanordning er valgt til t-stykker som pa buen skrus fast pa undersiden med
6xM24-gjengestenger. Alt stal er galvanisert og pulverlakkert med epoksypulver. Disse t-
stykkene er enkle & montere og ved a benytte muttere pa begge sider av platen sikres
innfestingen av gjengestengene samtidig som vannutsatte stal-mot-tre-omrader pa buen
begrenses. For ankerpunktene pa tverrbaererne er festegrene sveist direkte pa overkant flens.
For dimensjonering av festeanordning se vedlegg C.

Figur 17 Festeanordning til hengestengene pa buene

Om relaksasjon i hengestengene blir en stagrre utfordring for konstruksjonen kan det veere
aktuelt & se pa andre innfestingslgsninger, for & unnga at stengene tar trykk og ikke bgyes ut av
plan. En alternativ lgsning kan veere a ta i bruk hule sirkuleere tverrbarere med utsparinger til
hengestengene, som kan bevege seg inn i tverrbeareren. Ved a feste enden av hengestengene
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med et ledd til en lasestav kan den tres inn i utsparingen ved den sirkulaere bjelken. Nar staven
er plassert pa innsiden av tverrbeereren, vil den under strekk i hengestengene bli presset mot
tverrbaereren fra innsiden og under trykk vil hengestengene ha mulighet til & bevege seg fritt
inn i tverrbaerer. Dette prinsippet er illustrert ved en enkel skisse i figur 18. Ved en slik lgsning
er det viktig at det fokuseres pa brukervennlighet, hvor det tas i bruk en lgsning som eliminerer
raske bevegelser og stayniva.

+———Hengestag
= = —= = Sirkulzer
[ \tverrbzerer
[
Lasestav | |
Leddet
knutepunktl ‘—I I| |
_ I
|
\ )
L

Figur 18 Enkel skisse av innfestningsprinsipp

4.4 DEKKE

4.4.1 Hoveddekket for kjgrefelt

Dekket bestar av 115 mm brede bjelker av impregnert limtre i furu med en lamelltykkelse pa
33.3 mm [41]. Dekkets hgyde er dimensjonert til & veere 400 mm. Bredden til dekket mellom
trebuene er 7.59 m med to separate gangveier pa 3.105 m pa utsiden av buene. Dekket har blitt
prosjektert for bade bruks- og bruddgrensetilstand og kapasitetssjekker finnes i vedlegg D.1.
For bruddgrensetilstand ble det sjekket for skjeer samt kombinert bgyning og aksialt trykk [35]
mens det i bruksgrensetilstand ble sjekket for nedbgyning, som ikke skal overskride L/400 [28],
og strekkteyning i overkant av dekket over tverrbaerer som ikke skal overskride 1,2%o [22]. Det
ble i bruksgrensetilstand tatt i bruk to ulike numeriske modeller for a sjekke nedbgyningen. Den
ene modellen er en fullstendig modell, tilsvarende modell som brukt i bruddgrensetilstand, hvor
L settes til 50m. Resultater knyttet til denne modellen er lagt frem i punkt 4.5, som beskriver
valg av tverrbzrer. Det ble ogsa laget en egen dekkemodell hvor tverrbaererne er byttet ut med
glidelager som ikke kan bevege seg i vertikalplanet. Det ble i denne modellen undersgkt lokal
nedbgyning mellom tverrberere, og lengden L mellom glidelagrene ble derfor satt til 5m.
Tabell 11 viser resultater knyttet til lokal nedbgyning mellom tverrbaerere, og det kommer her
frem at lastkombinasjon med lastgruppe grlb ble dominerende.
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Spennlengde L 5000 mm
Krav (L/400) 12.5 mm
Grla 8.70
c
= | Grib 10.16
£
. 9 | Grd 1.22
% E
a2

Tabell 11 Lokal nedbgyning

Dekkelamellene blir holdt sammen av tverrspente stalstenger med diameter pa 22 mm som
trykker lamellene sammen og skaper innbyrdes hgy friksjon. Det er benyttet
produktinformasjon fra Dywidag [42]. Kreftene fordeles over forankringsplater som vist pa
figur 19, og starrelsen til forankringsplaten er avhengig av kapasiteten til tredekket.

EZZ Dywidag Gewi Plus ‘ &
Ep ! |
W R ||I|II
115 mm h r S o -

Figur 19 Spennlaminert limtredekke, kjgrebane

Lamellene blir plassert side om side langs hele dekkebredden, og blir spent sammen av
stalstengene med intervaller pd 600 mm. Avstanden mellom stalstengene er beregnet ut fra en
kombinasjon av krav til maksimal oppspenning av spennstalet, krav til ingen forekomst av
glidning mellom lamellene i bruddgrensetilstand, samt krav til ingen forekomst av
oppsprekking mellom lamellene i bruksgrensetilstand. For detaljert beregning, se vedlegg D.2.

For & unnga oppsprekking, ma stengene opprettholde et tilstrekkelig jevnt trykk i tverretning,
for hele dekket. Kontroll av oppsprekking forarsaket av tverrgaende bgyemoment skjer i bade
brudd- og bruksgrensetilstand hvor bruddgrensetilstand tillater oppsprekking ved reduksjon av
effektiv tverrsnittshgyde. Kravet om null forekomst av oppsprekking er satt til
bruksgrensetilstand og kontroll utfgres i lastkombinasjonen ofte forekommende [22]. |
beregningene i vedlegg D.2 er dette kontrollert ved a legge sammen spenninger fra maksimale
tverrmoment i dekkemodellen i Abaqus CAE med trykkspenninger fra oppspenningen. Negativ
netto spenning er krevd, som betyr trykkspenning ogsa i punkt med maksimalt tverrmoment.
Trafikklast fra grla i kombinasjon med temperatur- og vindlast viste seg a vaere
dimensjonerende med hensyn til oppsprekking.

Lamellene legges i mansteret vist i figur 20 med buttskjater pa maksimalt 10 mm. Det skal ikke
vaere mer enn én buttskjat for hver fjerde langsgaende lamell innenfor et lengdesnitt pa l1. I1
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settes lik minimumsverdien av to ganger avstanden mellom forspenningsstengene, 30 ganger
tykkelsen av de langsgaende lamellene og 1,2m [28]. Buttskjgtene reduserer dekkestivheten
sammenlignet med et kontinuerlig tredekke. Dette er blitt tatt hensyn til ved & redusere
elastisitetsmodulen i lamellretning, med en buttskjetfaktor beregnet etter punkt 9.5.2.3 i
handbok N400 [22].

9600

4800

2400
1200

6x115

Figur 20 Buttskjetmenster, startlengder [mm]

4.4.2 Spennstenger for hoveddekke

Det er valgt a benytte gjengede spennstenger av typen Dywidag GEWI® Plus [42] med en
diameter pa 22 mm, med sirkulere ankerplater. Dimensjonerende oppspenning Pmin gir en
maksimumsavstand pa 622 mm mellom oppspenningsstengene. Spennstengene blaserenses og
sproyteforsinkes med en belegningstykkelse pd minimum 100um [43]. Av hensyn pa
spennsystemets levetid bgr det vurderes alternative lgsninger til det korrosjonsutsatte
spennstalet. Bruk av oppspente glassfiberstenger er en lgsning som blir undersgkt i et
samarbeidsprosjekt mellom Statens vegvesen og Moelven Limtre AS [44]. Se vedlegg D.2 for
dimensjonering av spennsystem.

4.4.3 Gangbaner

| denne delen vil prosjektert lgsning med dimensjoner og spesifikasjoner for de tverrspente
gangbanene i limtre bli lagt frem. De to gangbanene pa utsiden av buene dimensjoneres for
laster beskrevet i punkt 3.1.2.2.

Dimensjoneringen av dekket skjer i hovedsak lokalt ved & pafere laster pa en forenklet
dekkemodell. Dekkemodellen for gangbanene ligner den forenklede modellen for hoveddekket.
Alle grensebetingelser er identiske, med opplegg for hver femte meter pa dekket som hindrer
vertikal- og tverrforskyvning, samt opplagere i endene som kun gir rotasjonsfrinet om dekkets
tverrakse. Avstanden mellom oppleggene er fem meter, som representerer avstanden mellom
tverrbaererne. Bredden pa de to dekkene settes til 3.105m for a gjare plass til en servicebil,
som for eksempel en mindre traktor for sngmaking. Lastene fra trafikk og vind plasseres pa
minst gunstige plassering for hver enkelt sjekk.

Nedbgyningskravet L/400 ble kontrollert lokalt, med et spenn L lik 5 meter. Det ble undersgkt
nedbgyning fra menneskelast i grl, fordelt jevnt over et helt omrade, mellom to tverrbeerere
midt pa broen, samt gr2, last fra servicekjgretgy med tyngste aksling midt mellom tverrbaererne.
Toyningskravet pd maksimalt 1.2%o over tverrbarere ble sjekket lokalt i bruksgrensetilstand
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ofte forekommende, for grl over to felt, samt gr2 med akslingene 1,5m fra tverrbarer pa hver
side.

Minst gunstig lastplassering for nedbgyning lokalt ble funnet til & veere tyngste aksling fra gr2
midt mellom oppleggene. For maksimal tayning i bruksgrensetilstand ofte forekommende, ble
maksimal strekktgyning funnet for plassering av aksellastene pa hver sin side av tverrberer,
midt pa dekket. Resultatene fra sjekk i brudd- og bruksgrensetilstand er lagt frem i vedlegg D.4.

Den store aksellasten fra gr2 fordelt pa forholdsvis sma arealer ga gkt skjeerspenning i dekket
sammenlignet med hoveddekket. Dette krevde en dekkehgyde pa 400mm, og ved a benytte
samme spennsystem som for hoveddekket ble maksimal avstand mellom stengene i underkant
av 400mm for & ta hgyde for skjerkreftene. Se vedlegg D.5 for beregninger og
kapasitetssjekker. Denne avstanden gir god trykkfordeling pa tvers av dekket, men er lavere
enn gnsket. Normal avstand er mellom 500-800mm [13], og det er behov for en gkt avstand for
a ha plass til festepunkter for brorekkverket pa siden av dekket.

Brodekkene er bade i de lokale numeriske modellene, samt den globale modellen dimensjonert
i fasthetsklasse 24c. Etter NS-EN 14080:2013 [45] er trykkfastheten normalt pa fiberretningen
fooogk = 2,6 N/mm? for alle fasthetsklassene. Dette gir begrensninger pd maksimal
oppspenningskraft fra spennstengene pa tvers av dekket som blant annet skal hindre glidning
mellom lamellene. For at ikke trematerialet skal knuses er det behov for store forankringsplater
i stal og en kortere avstand enn gnsket. Det er derfor etter & ha dimensjonert broen, undersgkt
bruk av dekke i limtreklasse GL30c. Dermed kan det etter en rapport fra Treteknisk [46] regnes
med en trykkfasthet normalt pa fiberretning pd 5,5 N/mm? basert pa forsgk og erfaring fra
tidligere prosjekter. Dette gir rom for bruk av spennstal med en hgyere strekkfasthet. Stalet
strekkes opp til en hgyere grense enn hva som farst var tilfelle ved dekket i limtreklasse GL24c.
Etter beregninger i henhold til Eurokode 5 [35] og regler for trykkfasthet normalt pa
lengderetningen etter Treteknisk rapport [46] er det kommet frem til en forbedret lgsning. Det
er derfor, for gangbanene, benyttet @26.5 Dywidag WR-stenger [47] med Kkarakteristisk
strekkfasthet fyx = 950 N/mm? og bruddspenning f, = 1050 N/mm?, hvor maksimal avstand
mellom stengene ble beregnet til 750 mm. Beregningene er vist i vedlegg D.5.

4.4.4 Dekkeopplegg

Pa bakgrunn av kunnskapen om utvidelse av limtredekker ved endringer i temperatur og
fuktighet i konstruksjonen, er det valgt et endeopplegg uten mekanisk fuge. Dekkets ende
legges pa en HEA-bjelke som bzres av to korte betongsgyler knyttet til fundamentet. En
limtreplate skrus til enden av dekket og det stiftes pa vanntett grunnmurspapp og svelleband i
enden for & beskytte mot fuktighet. En utkraget betongplate fra fundamentet fgres ut til enden
av limtredekket og blir presset mot svellebandene. Svellebandet utvider seg opptil 400 prosent
[48] og danner et fukt-tett sjikt mellom treverket og betongen. Den utkragede
fundamentlgsningen sikrer god lufting av fugekonstruksjonen samtidig som den gir mulighet
for inspeksjon av fugen og opplageret. Dette farer igjen til sjeldnere og enklere
vedlikeholdsarbeid.
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Figur 21 Endeopplegg med utkraget betongplate [13]

For & sikre sidestyring, med andre ord overfgring av tverrkrefter pa dekket til fundament, kan
det benyttes en lgsning som vist i figur 22. Her monteres en ak i form av en massiv stalplate il
underkant av dekket som hindres mot sideveis bevegelse av en bolt. Bolten kan sveises til steget
i HEA-profilet som avstives med plater i stegets tverrakse. Bolten hindrer ikke vertikal
bevegelse og heller ikke bevegelse i dekkets lengderetning, men tverrkrefter pa dekket blir fort
gjennom stalplaten over til bolten.

Det er ikke satt av tid til & utfare beregninger av stalplaten og bolt-opplegget, dette settes derfor
til videre arbeid. Det ber utfgres ngdvendige kapasitetssjekker og lgsningen bar dimensjoneres
og utformes pa bakgrunn av dimensjonerende lastverdier.
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Figur 22 Ak av stal som kun overfarer tverrkrefter til fundamentet [13]

4.45 Belegning og fuktisolering av dekket

Brodekker av tre skal beskyttes med full fuktisolering i belegningsklasse A3-4 iht. handbok
N400 [22]. Detaljene til belegningsutferelsen og krav til materialene er beskrevet i Statens
vegvesens handbok R762 prosesskode 2 [43]. Egenvekten til belegningslaget inkluderes i
egenvekten til broen ved dimensjonering i den numeriske modellen. Minstekravet til
dimensjonerende belegningsvekt pa 3,5 kN/m? under punkt 5.2.2.2 i handbok N40O er brukt til
a bestemme asfalttykkelsen. Beregninger finnes i vedlegg D.3.

Fuktisoleringen bestar i hovedsak av et vanntett membransjikt og et asfaltslitelag.
Dekket trykkimpregneres farst med Cu-salt, og til slutt, etter all bearbeiding er utfart,
impregneres dekket med et av alternativene lagt frem i punkt 2.3. Ved a velge bort kreosot til
fordel for mer miljgvennlige olje-produkter, forenkles legging av membranen. Kreosot virker
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nemlig som et lgsemiddel og det kreves derfor et asfaltlag som beskyttende sjikt mellom
tredekket og membranen. | tillegg vil drypping av kreosot ned pa biler og underliggende
konstruksjonsdeler potensielt veere et problem, noe som krever montering av plater pa
undersiden av dekket.

Pa dekket legges det en tynn kleber for laget med 12 mm Topeka 4s-membran smares jevnt
utover dekket. Topeka er et elastisk materiale som beveges med temperatur- og fuktendringer i
dekket [13]. Det skal legges beslag langs gvre dekkekanter som dekker minimum 30 millimeter
av sidekant dekke for a beskytte membranen pa sidekantene av dekket. Slitelaget vil besta av
asfaltbetong (Ab) som legges med tosidig helning pa tre prosent som sikrer tverrfall og god
avrenning.

4.5 TVERRBARERE

Som med buens og dekkets dimensjoner har tverrbearernes dimensjoner blitt valgt pa bakgrunn
av en iterativ preving og feiling-prosess. Etter samtale med veileder ble det valgt ni tverrbarere
som sekundart baeresystem under dekket, noe som gir en avstand pa fem meter mellom hver
tverrbaerer. Da knutepunktene til hengestengene og tverrbarerne plasseres pa utsiden av dekket
blir den baerende spennvidden forholdsvis stor. I tillegg bidrar kravet fra Statens vegvesen om
én meter avstand mellom trafikkprofilet og baeresystemet [22]. Dette gir forsterkede momenter
og skjaerkrefter pa tverrbjelkene. For & kunne ta opp kreftene samt unnga for stor nedbgyning i
bruksgrensetilstand er det valgt & benytte HEA-stalprofil i fasthetsklasse S355.
Dimensjoneringen er utfgrt i Abaqus CAE i bruddgrensetilstand med lastgruppe grla som

dimensjonerende lasttilfelle. Nedenfor er dimensjonene listet.

HEA-450 Enhet [mm]
Hoyde h: 440

Bredde flens b: 300
Tykkelse flens t: 21
Tykkelse steg s: 115
Radius overgang liv/flens r: 27

Tabell 12 HEA-profil, spesifikasjoner

HEA-profilene blaserenses og varmforsinkes med et lag pa 115um ved neddypping i flytende
sink etter klasse B i Statens vegvesens Handbok R762, prosesskode 2 [43]. Tverrbaererne skal
utformes med en forhgyning i lengderetning midt pa gvre del av tverrsnittet. Denne lgsningen
skal hindre vann fra & renne inn over de utstikkende delene av gvre flens og bli sugd opp av
treverket i dekket [22]. For & hindre hvitrust pa stalet under sjikt med tre og varmforsinket stal
i direkte kontakt, pulverlakkeres gvre del av flens med 100 pm epoksy.

Det ble ogsa undersgkt bruk av sirkulzre profiler, da disse profilene har mindre overflate
knyttet til dekket, som er fordelaktig med hensyn til avrenning. En ulempe med disse er at de
krever starre tverrsnitt, altsa mer stal enn de slanke HEA-profilene for a sikre liten nedbgyning
og god kjarekomfort. Det ble pa bakgrunn av analysene kommet frem til tverrsnitt HEA-450.
Nedbgyningen for karakteristisk trafikklast alene endte tett opp mot grensen L/400 for
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dimensjonerende lastgruppe grla. Dette skyldes nok ogsa valget av det slanke brodekket pa
400mm. | snitt for starst moment var det ikke ngdvendig a ta hensyn til interaksjon med skjer
og aksialkraft etter NS-EN 1993-1-1 [49]. Kapasitetssjekk med tilhgrende kalkulasjoner for
tverrbarerne finnes i vedlegg E. | tabell 13 nedenfor vises nedbgyning pa dekket for
karakteristisk trafikklast fra relevante lastgrupper.

Spennlengde L 50 000 mm
Krav (L/400) 125 mm
Grila 117.5
S
‘@ | Grlb 52.63
c
L 9 | Gr4 59.56
g §
4 x

Tabell 13 Nedbgyning i dekket

4.6 SIKKERHETSREKKVERK

Sikkerhetsrekkverket skal lede kjoretgy slik at det ikke oppstar farlige situasjoner ved for
eksempel utforkjaring, kollisjon med kjegrende og fotgjengere og kollisjon og brudd i baerende
elementer i broen. NS-EN 1317 [50] gir krav til styrkeklasser for sikkerhetsrekkverk og gir ogsa
krav til fullskalatesting for verifisering av styrkeklasse. For rekkverket pa broen er
styrkeklassen satt til H2, som er gjeldende for broer hvor ikke gjennombrudd av rekkverket far
alvorlige konsekvenser i form av personlige skader ut over sjafer [51]. Sikkerhetsrekkverket
skal etter krav fra handbok N101 ha en minimumshgyde pa 1,2 meter og handlisten pa topp bar
veere avrundet slik at klatring forhindres. Horisontale faringsskinner av treverk har blitt brukt
en del i senere prosjekter, men er ikke godkjent som kjaresterke rekkverk [13]. Rekkverk med
langsgaende stalprofiler ma derfor benyttes. De relativt slanke langsgaende profilene krever
festestolper med en innbyrdes avstand mindre enn 5 meter. Dermed ma festestolpene festes
direkte i limtredekket.

Valgt lgsning er a feste stalstolper til dekkets sidekant med langsgaende faringsskinner i runde
stalprofil. Momentinnspenningen til hver stolpe ved kollisjon sikres ved kraftpar fra to gvre
gjengede strekkstag og to gjengede trykkstag. For en slik lgsning krever handbok N400 at det
sgrges for at innfestingen ikke pavirker oppspenningsnivaet i dekket. I tillegg settes det krav til
minimumslengde for strekkstaget for a sikre kapasitet mot utrivningsbrudd [22]. Strekkstagene
forankres derfor til en stalplate i en utsparing i dekket mellom to lameller over 1,5 meter inn i
dekket. Det skal ogsa monteres en kantsvill som skal ta opp deler av stgtkreftene ved kollisjon.
Kantsvillen monteres derfor med skruer som vinkles i forhold til dekket. Lgsningsdetaljer kan
studeres i figur 23.
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Figur 23 Tverrprofil av sikkerhetsrekkverk [13]

For gang- og sykkelfeltene stilles det ikke samme krav til rekkverkene da kjerefeltene har
foreskrevet styrkeklasse H2 og er atskilt fra gangbanene. Rekkverkene ma ha en
minimumshgyde pa 1,2 m med maks lysapning mellom rekkverksstengene pa 120mm [51]. Det
er valgt & benytte samme innfestingsmetode som for det kjgresterke rekkverket, men valgt et
rekkverk tilpasset gang- og sykkelfelt. Lgsningen som vist pa figur 24 er levert av den svenske
produsenten Saferoad Birsta AB [52].
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Figur 24 Lengdeprofil av sikkerhetsrekkverk gang- og sykkelfelt [52]

4.7 MONTERING

En fordel med trebroer er deres raske og relative enkle ereksjon. En vanlig montasjefremgang
er a bygge store seksjoner ferdig pa byggeplassen, og deretter reise seksjonene pa plass ved
bruk av mobile kraner [53]. Ved a lage store seksjoner pa byggeplassen vil man minimere
leietiden for kranhjelp. Trebruer sine gode egenskaper knyttet til prefabrikkering og vekt-
styrkeforhold gjegr det mulig a lgfte store sammensatte seksjoner [13].

En overslagsberegning av vekten pa de starste brokomponentene er beregnet i vedlegg F og
lagt frem i tabell 14. Her kommer det frem at totalvekten er pa rundt 155.26 tonn, noe som kan
gi muligheter for @ montere sammen broen pa byggeplassen, og deretter lgfte den komplette
broen pa plass ved bruk av mobilkraner. Dette gjgr at man minimerer bruk av kranhjelp, og
samtidig vil en eventuell stopper av trafikken pa omradet bli minimert. Hvis broen er tenkt over
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en elv, kan det vaere aktuelt & legge en midlertidig fylling i elven for a gi plass til mobilkranen
og pa den maten minske spennet pa kranen. Hvis dette ikke lar seg gjare kan det plasseres kraner
pa hver side av tenkt broplassering. Dette kan resultere i at man ma ta i bruk en beltekran pa
motsatte siden av byggeplassen hvor den ferdigoppreiste broen vil befinne seg, da avstanden
og vekten blir i overkant stor for en mobilkran [54, 55].

For at denne lgsningen skal fungere vil det veere behov for en midlertidig lgsning med
strekkband for & ta opp de horisontale kreftene til buen far buen blir montert til fundamentene.
Beregning av horisontalkrefter og strekkbanddimensjon ligger i vedlegg F.

Komponent Vekt [tonn]
Buer 17.79
Dekke 100.74
Tverrberere 22.30
Strekkband 0.42
Spennstal 7.20
Hengestag 6.81

Total vekt 155.26

Tabell 14 Vekt av hovedkomponentene

4.8 KVALITETSSIKRING AV BEREGNINGENE

| et broprosjekt vil det vaere stort fokus pa sikring av beregningene. Denne sikringen vil normalt besta
av egensjekk og annenhandssjekk. | sarlig risiko- og eller konsekvensutsatte konstruksjoner vil man
ogsa ha krav om en uavhengig tredjepartssjekk der et firma blir engasjert til & ga igjennom
kalkulasjonene.

For egen- og annenshandssjekk tar man i bruk mer eller mindre detaljerte sjekklister, der det
blir haket av for sjekk av handberegninger, materialbruk, laster og lastfaktorer, digitalmodell
og randbetingelser, se forenklet eksempel i tabell 15.

Tredjepartsjekken blir utfgrt av et uavhengig firma med godt renomme. Her kan rapporten bli
gjennomgatt og det kan suppleres med hand- og digitale beregninger fra forenklede modeller
til modeller i samme omfang som i rapporten som sjekkes.

Det har i denne oppgaven blitt begrenset til egensjekk pga. tilgjengelige ressurser. Det har
likevel vert fokus pa a lage nye numeriske modeller med interne sjekklister, for @ minske
sannsynligheten for & overse nye justeringer etter hvert som det har blitt erfart mer om bade
prosjekteringskrav samt modelleringslgsninger. Det har ogsa veert fokus pa et samarbeid hvor
begge parter tar del i alle aspektene av oppgaven. Pa den maten vil man lettere oppdage feil nar
nye parter skal inn i et allerede etablert system. Dette er aktuelt bade for beregninger og tolkning
av ulike krav.
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Nr. Sjekk OK/IA
1 Modell

la Riktig dimensjon pa hengere OK
1.b | Riktig dimensjon pé buene OK
1.c Riktig valg av elementer OK
1.d Riktig bruk av eksentrisiteter i knutepunkt OK
2 Handberegninger

2.a Riktig bruk av materialfaktorer OK
2.b Riktig valg av kapasitetskontroller OK
2.C Riktig input fra numerisk analyse OK
3 Materialbruk

3.a Riktig valg av hengermaterialer OK
3.b Riktig bruk av knutepunkt OK
3.c Riktig bolter OK
3.d Riktige E-moduler OK
4 Laster

4.a Riktige Laster OK
4.b Riktige lastfaktorer OK
4.c Riktige lastkombinasjoner OK
4d Valg av representative kombinasjoner OK
5 Randbetingelser

5.a Interne OK
5.b Eksterne OK

|A=lkke aktuelt

Tabell 15 Eksempel pa sjekkliste
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5 KOSTNADSESTIMAT

For at broen skal vaere et godt valg ber den vaere konkurransedyktig pa pris. | denne delen legges
det frem et estimat over broens kostnader, komponentvis med summert totalkostnad. For a
kunne sette kostnadene i en sammenheng er det i dette kapittelet vist erfaringstall for
totalkostnader av ulike brotyper i betong, stal og treverk. Det er ogsa lagt frem erfaringstall for
de viktigste kostnadsdataene for Steien bro, Norges lengste nettverksbuebro med limtrebuer.
Prissammenligninger og diskusjon rundt kostnadene er lagt frem under diskusjonskapittel 9.2.
Innledningsvis vil grunnlaget for estimatet bli lagt frem.

Broens kostnad er estimert pa bakgrunn av innhentede priser fra leverandgrer samt erfaringstall
fra Steien bro. Da fundamentering ikke er dimensjonert i denne oppgaven er det utelatt i
kostnadsestimatet. Det er gjort estimat pa totalkostnad fer merverdiavgift og
byggherrekostander (mva.) inkludert en riggkostnad tilsvarende 25% av byggekostnad.
Andelen for riggkostnad er valgt pa bakgrunn av erfaring fra tidligere prosjekter i Statens
vegvesen [56].

Priser pa limtreelementer og impregnering er innhentet fra Moelven Limtre AS [57]. Kreosot
som impregneringsmiddel er valgt bort til fordel for mer miljgvennlige midler beskrevet i punkt
2.3. Da to av de alternative impregneringsmidlene er pa utviklingsstadiet er det antatt lik pris
for valgt impregnering, som prisen for kreosotimpregnering. Prisnivaet til de nye
impregneringsmetodene Sleeperprotect og Tanasote™ er ikke innhentet. Pris pd ubehandlede
tverrbeerere er hentet fra prisliste hos Norsk Stal AS [58]. Prisen pa hengestengene er satt som
en del av hengerprisen for Steien bro. Det er valgt samme leverandgr av hengestenger, derfor
antas enhetsprisen lik den pa Steien bro. Enhetsprisen er gjort om til NOK/m. Det er i
beregningen antatt en gjennomsnittlig hengerlengde pa 12,7 meter for Steien bro som
representerer en henger ved fjerdedelspunktet til buen som danner en vinkel pa 70° med dekket.
Pris pa spennsystemet er innhentet fra Dywidag Norge, og det er tatt utgangspunkt i WR-
systemet med @26.5-stenger. @vrige enhetspriser er basert pa erfaringstall fra Steibrua-
prosjektet. Enhetsprisene fra Steien bru er justert for prisgkning, fra farste kvartal 2016 til fgrste
kvartal 2017, ved a multiplisere med justeringsfaktor 1.046 etter Byggekostnadsindeksene fra
Statistisk sentralbyra [59].

5.1 GRUNNLAG FOR PRISSAMMENLIGNING

For & kunne sette kostnadene til broen i oppgaven i perspektiv er det i tabell 16 lagt fram
prisomrade for buebroer i betong, stal og limtre pa bakgrunn av erfaringstall fra Vegdirektoratet
[60]. Prisene er omgjort fra 4. kvartals- 2009-kroner til 1. kvartals- 2017-kroner ved a
multiplisere kostnadene med en faktor lik 1.25, som fremkommer av byggekostnadsindeks for
betongbroer hos Statistisk sentralbyra [59]. Prisene er totalpris inkludert riggkostnader samt
byggherrekostnader og er lagt ved for a vise tilneermede prisomrader for ulike brokostnader i
Norge, se tabell 16. I tillegg er det lagt frem erfaringstall for Steien bru. Broen har likhetstrekk
ved broen dimensjonert i oppgaven, som nettverkshengere og buer i limtre og gangbaner pa 3
meter bredde utenfor hver limtrebue, se figur 25. Det er benyttet en kostnadsmodell hvor pris
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er omregnet til pris per kvadratmeter broareal, inkludert areal fra gangbanene. | tabell 17 ses
spesifikasjoner og kostnader for Steien bru.

Figur 25 Steien bru [12]

Enhetskostnad [NOK/m?]
Betong Stal Tre
Buebroer 31 250 28 750 — 42 25000 - 32
500 500
Dekkebroer 17 500 — 22 20 000 — 25
500 000

Tabell 16 Kostnadsomrader for ulike typer broer i Norge [60]

Steien bru [61]:

Brotype: Nettverksbuebro i limtre

Lokasjon: Alvdal kommune, Hedmark

Apningsdato: 24.09.2016

Brospenn: 88 meter

Faringsbredde dekke: 9 meter

Bredde ganfelt: 3 meter

Areal av dekke inkl. gangbane: 1320 m?

Baeresystem: Doble limtrebuer med nettverkshengere
og vindfagverk. Dekke i faroppspent
betong

Totalpris eks riggkost og mva. 36 000 000

Totalpris* ekskludert fundamentering, rigg og | 31 078 000 NOK

mva.:

Pris* per areal dekke inkl. gangbane: 23 544 NOK/m?

Andel av totalkost, fundamenteringskost. | 14 % (5162386 NOK / 36 000 000

grunnarbeid og lysanlegg NOK)

Tabell 17 Data, Steien bru
*Pris pa lysanlegg, grunnarbeid og landkar i tillegg til riggkostnad og mva er ekskludert
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5.2 KOSTNADSTABELL FOR VALGT BROL@SNING
| tabell 18 er estimerte kostnader listet opp etter material og type arbeid. Kostnad for
trematerialet med impregnering er summert til ca. 4 830 000 NOK. I tillegg er montasje en av
de starre postene, estimert til & koste 4 413 500 NOK. Totalkostnad fer rigg, fundamentering,
byggherrekost og mva. er kalkulert til ca. 13 530 000 NOK. Verdt a legge merke til, ved
estimatet, er at kostnaden her er i underkant av 4 000 NOK lavere enn for Steien bru. Inkluderes
riggkostnad pa 25% ligger prisen for broen pa ca. 16 920 000 NOK. Tallene vil bli diskutert

videre i kapittel 9.2.

Justerings- | Pris/enhet Kostnad

Element Enhet|{Antall faktor INOK] INOK]
Limtreelementer
Limtrebuer m’ 45,68 1 20 000,00 213 600,00
To-stegsimpregnering uten kreosot, buer m’ 45,68 1 3 000,00 137 040,00
Limtredekke. hoveddekke og gangbaner m’ 276 1 11 000,00 3 036 000.00
To-stegsimpregnering uten kreosot, dekke m’ 276 1 2 500,00 690 000,00
Kantavviser. kjerefelt med CU-impregnering m’ 42 1 13 500,00 56 700,00
Transport av trekonstruksjoner RS 1 1 Inkludert 0,00
Sekundzere berekomponenter
Tverrbarere, HEA 450 tonn | 22302 1 23 310,00 519 860,00
Hengestenger m 313 1.046 2 946.00 964 515.00
Spennsystem dekke, kjorefelt stk 83 1.046 4 350,00 377 658.00
Spennsystem dekke. gangfelt stk 132 1.046 4 350,00 600 613.00
Forbindelsesmidler tonn | 25128 1.046 84 000,00 220 785.00
Transport av stilelementer og hengestenger tonn 2546 1.046 2 000,00 53 262,00
Overflatebehandling av stal S355
Blaserensing, HEA og spennsystem m’ 374.12 1.046 150,00 58 699,00
Varmforsinking, HEA og spennsystem m* 37412 1.046 16000 62 613.00
Pulverlakkering, HEA og spennsystem m’ 116.1 1.046 8000 9 715,00
Blaserensing. forbindelsesmidler m’ 2525 1.046 150.00 3 962,00
Varmforsinking. forbindelsesmidler m’ 25,25 1.046 160.00 4 226,00
Pulverlakkering. forbindelsesmidler m’ 2525 1.046 80.00 211300
Belegningslag, membran og beslag
Fuktisolering A3-4 (handbok R.S762 Prosesskode 2) m’ 690 1.046 325.00 234 566,00
Slitelag av asfaltbetong (Ab) tonn 08.67 1.046 121500 125 309,00
Sinkbeslag for buer og kantavviser m’ 48.02 1.046 2 300,00 115 527.00
Rekkverk
Kjeresterkt rekkverk i stil, kjorebane m 110 1.046 2 850,00 327 921.00
Rekloverk i stal. gangvei m 200 1.046 2 900.00 606 680.00
Transport av rekkverk RS 1 1 Inkludert 0,00
Montasje
Montering av trekonstruksjoner RS 1 1.046 3 200 000,00 3 347 200,00
Montering av hengestenger og tverrbarere ES 1 1.046 900 000,00 941 400,00
Oppspenning av dekket stk 215 1,046 555,55 124 938.00
Totalkost eks. mva., fundamentering oz rics 13 534 992,00
Pris per m2 dekke medregnet gangfelt 19 615,93
Riggkostnader %o 25 1 3 383 748.00
Totalkostnad eks., mva og fundamentering 16 218 740.00
Totalpris per m2 dekke medregnet gangfelt 24 519,01

Tabell 18 Kostnadsestimat nettverksbuebro
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6 RESULTATER

6.1 BRUDDGRENSETILSTAND

| dette kapittelet vil det bli lagt frem resultater knyttet til ulike kapasitetssjekker og krav knyttet
til brodesignet. Det er fokusert pa resultater tilhgrende buene, da disse komponentene er serlig
utsatt ved sma endringer. Resultater knyttet til andre komponenter av broen ble lagt frem
underveis i prosjekteringskapittelet med referanser til relevante vedlegg. Lastkombinasjonen
med lastgruppe «grla» som dominerende last ble dimensjonerende, og denne
lastkombinasjonen vil videre bli referert til som lastkombinasjon grla. Kapittelet bestar av
resultater fra falgende del-kapitler:

* Bruddgrensetilstand
* Bruksgrensetilstand
* Ulykkestilstand

» Egenfrekvens

6.1.1 Utnyttelse av kapasitetssjekker

Buens kapasitet ble analysert i bruddgrensetilstand, med de ulike lastkombinasjonene beskrevet
i punkt 3.2.1. For alle lastmodellene er det likning 6.23 og 6.24 i NS-EN 1995-1-1 [35] som gir
sterst utnyttelse, beskrevet naermere i punkt 3.3.5. Disse likningene sjekker
spenningskapasiteten for sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning, noe
som er hensiktsmessig for buebroer da det kan oppsta samtidighet av store aksialkrefter og
momenter. For valgt brolgsning var knekkverdien for alle lastmodellene lavest ut av plan, noe
som betyr at broen er mest utsatt for knekking ut av buens plan. Dette kommer ikke like godt
frem i utnyttelsesresultatene for alle lastmodellene da spenningen fra momentet spiller en
dominerende rolle for utnyttelsen i flere lastmodeller. | disse lastmodellene vil knekkverdien
veere sapass hgy for bade knekking i- og ut av plan, at selv om den er lavere ut av plan vil
forskjellen mellom kcy og ke ikke ha like stor betydning pa likningene sammenliknet med
pavirkningen fra modifikasjonsfaktoren km. Likning 3 og 4 i punkt 3.3.5 viser de aktuelle
sjekkene. Beskrivelse av de ulike kapasitetssjekkene er lagt frem i tabell 19, og utnyttelsen for
de ulike lastkombinasjonene er lagt frem i tabell 20. Utregning av kapasitetssjekkene og
utnyttelsen for de ulike lastkombinasjonene ligger i Vedlegg H.1.
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Likninger i Beskrivelse

NS-EN 1995-1-1

6.17 Kombinert bgyning og aksialt strekk

6.18 Kombinert bgyning og aksialt strekk

6.19 Kombinert bgyning og aksialt trykk

6.20 Kombinert bgyning og aksialt trykk

6.23 Seyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og
bgyning

6.24 Seyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og
bgyning

6.41 Bayespenning i toppunktet av buede bjelker

6.53 Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

Skjeer + torsjon Kombinerte spenninger fra skjer og torsjon

Tabell 19 Beskrivelse av kapasitetssjekkene

Likninger i NS-EN 1995-1-1

6.17 6.18 6.19 6.20 6.23 6.24 6.41 | 6.53 Skjer +
torsjon

Grla |[0.305 |0.223 |0.393 |0.475 |0.740 |0.859 | 0.271 | 0.067 | 0.297
Grlb |0.179 |0.13 0.179 |0.228 | 0.405 |0.377 |0.145 | 0.035 |0.17
Gr4 0.194 |0.149 |0.274 |0.319 |0.567 | 0.656 | 0.135 |0.035 | 0.066
Vind 0.087 |0.072 |0.096 |0.111 |0.244 | 0.235 | 0.056 | 0.020 | 0.047
uten
trafikk
Tempe | 0.226 | 0.163 | 0.277 | 0.341 | 0.580 | 0.613 | 0.203 | 0.047 | 0.226
ratur

Tabell 20 Utnyttelse av kapasitetssjekkene
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6.1.2 Knekkverdier
For kritisk lastkombinasjon av grla, med minst gunstige lastplasseringer, er det i tabell 21 vist
laveste knekkverdier for knekking ut av- og i buens plan.

Lastkombinasjon grla Knekkverdi Kritisk
aksiallast
[kN]
L=1.825 Nritisk=

8046

A=5.826 Nkritisk=
25690

Knekking i plan

Tabell 21 Knekkverdier

6.1.3 Utnyttelse i ulike tverrsnitt

Det ble valgt & hente krefter og momenter fra snittet til maks. moment i planet. Resultatene til
utnyttelse i snittet ved maks. aksialkraft og ved maks. moment i planet er lagt frem i Tabell 22
0g viser at utnyttelsen er stgrst i snittet til maks. moment i plan. Se vedlegg H.1 og H.3 for
utregninger.
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Likninger i NS-EN 1995-1-1
6.17 [6.18 [619 |6.20 [6.23 |[6.24 |6.41 |6.53 | Skjer

+
torsjon

Grla 0.041 | 0.045 | 0.239 | 0.235 | 0.505 | 0.723 | 0.271 | 0.054 | 0.046

Snitt

Fx.max

Grla 0.305 | 0.223 [ 0.393 | 0.475 | 0.740 | 0.859 | 0.271 | 0.067 | 0.297

Snitt

My.max

Tabell 22 Utnyttelse i ulike tverrsnitt

6.1.4 Utnyttelse ved endret Kmod

Nedenfor vises spenningsutnyttelser for konstruksjonen i bruddgrensetilstand, analysert uten
vind med en redusert kmod. FOr kun gravitasjon, kmod = 0.6, var utnyttelsen godt innenfor med
kritisk utnyttelsesverdi pa 0.32. For lastsituasjon uten vindlast, kmod = 0.9, ble endringene starre.
A endre kmod fra 1.1 til 0.9 viste seg & ha en stor pavirkning selv om vindlastene var fjernet fra
modellen, men utnyttelsen av den kritiske lastmodellen grla var akkurat innenfor kravet. Se
tabell 23 for utnyttelse av kapasitetssjekkene for lastmodeller uten vindlast. Beregningene
finnes i vedlegg H.2.

Likninger i NS-EN 1995-1-1
6.17 |6.18 |[6.19 |6.20 |6.23 |6.24 |6.41 |6.53 | Skjeer

+
torsjon

Grla (Uten | 0.357 | 0.262 | 0.471 | 0.566 | 0.837 | 0.950 | 0.317 | 0.079 | 0.339

vind)

Grlb (Uten | 0.205 | 0.146 | 0.200 | 0.260 | 0.433 | 0.374 | 0.003 | 0.003 | 0.152

vind)

Gr4 (Uten | 0.196 | 0.140 | 0.290 | 0.346 | 0.602 | 0.655 | 0.146 | 0.032 | 0.049

vind)

Temperatur | 0.258 | 0.187 | 0.322 | 0.393 | 0.640 | 0.658 | 0.229 | 0.055 | 0.249

(Uten vind)

Tabell 23 Utnyttelse uten vindlast

6.1.5 Lastplassering i kritisk lastkombinasjon

Som beskrevet i punkt 3.3.4 ble lastplasseringen for LM1 bestemt ut fra 9x2 analyser i Abaqus.
Som vist i tabell 24 ble den kritiske utnyttelsen som antatt ved lastplassering midt i brospennet
med jevnt fordelt last over hele dekket. Alle analysene ble gjennomfgrt uten vindlast 0og Kmod =
0.9. Se vedlegg Q for beregninger.
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For noen knekkmoder i Abaqus kommer knekkverdien ut negativ. Dette betyr at Abaqus viser
frem knekkverdien til modellen hvis lastene blir lagt inn i motsatt retning. Dette er ikke aktuelt
for denne broen, da blant annet trafikklast aldri vil virke opp fra dekket. For noen av
knekkingsanalysene, med jevnt fordelt last over halve dekket, kom det ikke frem verdier for
knekkfaktorer i buens plan. For & begrense analysetiden ble det satt en gvre grense pa hundre
knekkfaktorer. For situasjoner hvor det kun ble gitt knekkverdier ut av plan og negative
knekkverdier ble det konservativt valgt a anta starste knekkfaktor for knekking ut av plan som
gjeldene for knekking i plan. Situasjonene hvor dette er tilfellet er markert med symbolet «*»
bak verdien i tabell 24.

Bilplassering over tverrbeerer (jevnt fordelt last over hele dekket)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

6.23 |1 0.804 | 0.873 | 0.825 |0.819 | 0.837 | 0.819 | 0.825 | 0.873 | 0.804

6.24 | 0.786 | 0.866 | 0.863 | 0.879 | 0.950 | 0.879 | 0.864 | 0.863 | 0.786

Bilplassering over tverrberer (jevnt fordelt last over halve dekket)

6.23 | 0.761 | 0.859* | 0.845* | 0.903 | 0.873 | 0.704 | 0.624 | 0.711* | 0.634

6.24 |1 0.703 | 0.789 | 0.816 | 0.867 | 0.844 | 0.691 | 0.606 | 0.649 | 0.591

Likning fra NS-EN [35]

Tabell 24 Lastplassering. * = konservativ knekkverdi

6.1.6 Hengere i relaksasjon

Det er for den numeriske bromodellen undersgkt forekomst av relaksasjon av hengere ved jevnt
fordelt last over begrensede omrader pa dekket. Figur 26 viser hengerne i relaksasjon ved
belasting av grla i bruddgrensetilstand, med jevnt fordelt last over halve lengden av dekket.
Aksellaster er plassert over tredje tverrbaerer og lastkombinering er utfert etter tabell 4 og 5.

Figur 26 Relaksasjon i hengere

Resultatet viser relaksasjon i 17 av totalt 72 hengere. |1 den numeriske modellen er hengerne
definert til & kun ta strekk, og hengerne markert i blatt over er hengere som ga verdien null for
Mises-spenningen i den numeriske modellen. Utbgyning er ikke undersgkt da hengerne i
modellen ikke tar trykk.
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6.2 BRUKSGRENSETILSTAND

For buen er det i bruksgrensetilstand fokusert pa nedbgyning og utbgyning etter krav fra NS-
EN 1995-2 [28]. Her er kravet L/400 for buen, hvor L er lengden pa spennet til buen. Tabell 25
viser nedbgyning og utbgyning for de ulike lastkombinasjonene, for karakteristisk trafikklast
alene.

Nedbgyning [mm] Utbgyning [mm]
Krav (L/400) 125 125
Grla 77.85 72.30
Grlb 29.62 38.61
Grd 38.27 30.22

Tabell 25 Nedbgyning og utbgyning i bruksgrensetilstand for buene

6.3 ULYKKESSITUASJON

Ulykkessituasjon ble beregnet etter lastmodellen beskrevet i punkt 3.2.3, hvor seks indre
hengere ble fjernet. Det ble gjennomfgrt to analyser med fjerning av ulike hengere, som vist i
figur 27 og 28. Resultatene ble tilneermet like for de to ulike variantene, og resultater for
alternativ 1 er lagt frem i tabell 26. Lastgruppen grla ga starst utnyttelse. Vedlegg | viser

detaljerte beregninger.
Maks moment for
‘ lastkombinasjon grla

Figur 27 Fjernede hengere, alternativ 1

Maks moment for
‘ lastkombinasjon grla

Figur 28 Fjernede hengere, alternativ 2
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Likninger i NS-EN 1995-1-1

6.17 |6.18 |6.19 |6.20 |6.23 |6.24 |6.41 |6.53 | Skjeer
+
torsjon
Ulykke | 0.218 | 0.181 | 0.242 | 0.278 | 0.474 | 0.516 | 0.153 | 0.060 | 0.0274

Tabell 26 Utnyttelse i ulykkessituasjon, alternativ 1

6.4 EGENFREKVENS

Egenfrekvensene for broen ble hentet fra Abaqus, og svingemode 1-6 er vist i figur 29 med
tilherende egenfrekvens. Det kommer frem fra figuren at alle modene er innenfor Kritisk
frekvensomrade tilknyttet farste og andre harmoniske lastmodell forbundet med last fra

fotgjengere, beskrevet i punkt 2.4.

Figur 29 Farste seks egenfrekvenser for broen
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7 ULIKE VARIANTER AV BROEN

7.1 SAMMENLIKNING AV ULIK HENGERORIENTERING

Som beskrevet i punkt 4.2.1 er hengestengene orientert ut fra en offset-straling som vist til
venstre i figur 30. Denne orienteringen er basert pa en 2D analyse gjennomfart av del-veileder
Anna Ostrycharczyk, hvor resultatene ga et lavere maksimalt moment med valgt offset
sammenliknet med en modell uten offset, vist til hgyre i figur 30. Det var derfor interessant a
undersgke om dette ogsa var gjeldende for samme orientering i 3D med lastkombinasjonene
beskrevet i punkt 3.2.1. Det ble farst gjennomfart en analyse i 3D, med samme lastsituasjon
som var opphavet til den valgte hengerorienteringen, for jevnt fordelt last over hele dekket.
Dette ga som forventet et lavere moment i buen ved valgt offset sammenliknet med tilsvarende
bro uten offset. Videre ble det sammenliknet med lastkombinasjon grla, samt grla, uten vind
(kmoa = 0.9) og resultatene er lagt frem i tabell 27. Det kommer her frem at den valgte
hengerorienteringen ga noe hgyere maksimalt moment og lavere knekkverdi. Dette betyr at for
funnet kritisk plassering av lastkombinasjonen, grla, vil spenningsutnyttelsen vare lavere for
radialt mgnster uten offset enn ved optimalisert offset for jevnt fordelt last.

Figur 30 Hengerorientering med og uten offset
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Lastkombinasjon grla (Kmes=1.1)

Med offset Uten offset
Maks. moment i plan [KNm] 268 244
Knekkverdi ut av plan 1.83 1.94
Utnyttelse etter likning 6.24 [35] 0.86 0.83
Lastkombinasjon grla — uten vind (Kmos=0.9)
Utnyttelse etter likning 6.24 [35] 0.95 0.88

Tabell 27 Sammenlikning av ulik hengerorientering
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7.2 FJERNET SIDEAVSTAND TIL TRAFIKKPROFILET

Som tidligere nevnt skal overliggende barekonstruksjon ha minimum sideavstand pa 1 meter
etter nye regler fra Statens vegvesen [22]. Denne meteren pa hver side av broen vil pavirke
kostnadsprisen med tanke pa tverrbarerne, og en gkning pa 18m stal knyttet til tverrbaererne vil
komme pa ca. 58 700 NOK, se punkt 5 for detaljert kostnadsanalyse. Det ble gjennomfart en
analyse av broen uten minimum sideavstand pa 1 meter, se figur 31, i bade lastsituasjon grla
og ulykkessituasjon med fjernede hengere og resultatene ble tilsvarende som for modellen med
1 meter avstand fra buen til trafikkprofilet. Se vedlegg K for beregninger.

Figur 31 Med og uten sideavstand

7.3 VERTIKALE HENGESTENGER

Det er tidligere nevnt at nettverksbuebroen, gjennom en jevnere fordeling av momenter, og
orientering av hengerne slik at en stor andel av kreftene i buene tas opp som aksialt trykk, yter
bedre enn buebroer med vertikale hengestag. Det ble derfor gjennomfart en analyse med
vertikale hengere for & studere kapasitetsutnyttelsen sammenliknet med valgt nettverksbuebro.
For modellen vist i figur 32 ble det ogsa benyttet hengerpar vinklet ut av bueplanet tilsvarende
nettverksbuebroen for & gi stivhet i buenes tverretning. Broen ble testet for lastgruppe grla, med
jevnt fordelt last over hele dekket. Med vertikale hengestenger ble laveste knekkverdier hgyere
enn for nettverksbuebroen. Med andre ord viste de vertikale hengerne seg & gi broen en gkt
sideveis stabilitet. Det ble likevel betydelig hgyere moment i buen for de vertikale hengerne,
noe som gjer at spenningsutnyttelsen knyttet til momentet i plan gir en sapass stor verdi at
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utnyttelsesgraden overskrider 100% for bade likning 6.23 og 6.24 i Eurokode 5 [35].
Resultatene er lagt frem i tabell 28 og de tilhgrende beregningene finnes i vedlegg G.

Figur 32 Vertikale hengestenger

Likninger i NS-EN 1995-1-1

6.17 |6.18 |6.19 [6.20 |6.23 |6.24 |6.41 |6.53 | Skjer
+

torsjon
Grla |0.830 | 0.608 | 0.736 | 0.957 | 1.221 | 1.068 | 0.795 | 0.164 | 0.207

Grla— | 0.983 | 0.722 | 0.878 | 1.140 | 1.410 | 1.205 | 0.941 | 0.192 | 0.239
Uten
vind

Tabell 28 Utnyttelsesgrad for bue med vertikale hengestenger

7.4 SIRKUL/ERE TVERRB/ERERE

Som nevnt i punkt 4.3 vil det vere lettere & forebygge utbgyning som falger av relaksasjon i
hengestengene ved & ha sirkulare tverrbazrere som lar hengestengene bevege seg inn i
tverrbaereren. Det ble gjennomfart en iterativ analyse for & finne det sirkuleere tverrsnittet som
ga best utnyttelse, og videre ble kapasitetssjekker gjennomfart for buen for & se om endringen
ville fere til brudd andre steder i konstruksjonen. Det ble ogsa gjennomfert et enkelt
kostnadsestimat for & fa en antydning til kostnaden knyttet til endring av tverrbarere.
Utnyttelsen var pd 95% for tverrbareren, som har dimensjonene @320, t = 40mm, og den
kritiske sjekken for buen ga en utnyttelse pa 92%. Prisen per kg for det sirkulare tverrsnittet
ble valgt etter prisen pd HEA-profilet. Den valgte dimensjonen pa tverrsnittet var ikke
representert i prislisten til Norsk Stal [58], men sirkuleere HUP-profiler ligger pa tilsvarende
pris som for HEA-profilet. Det ble derfor antatt at denne prisen var representativ for valgt
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sirkuleer tverrbeaerer. For tverrbareren, som har lengden 17.7m per stk., ble prisforskjellen
mellom sirkulere tverrberere og HEA450 ca. 57 000 NOK i faver HEA450. Detaljerte
kalkulasjoner av kapasitetssjekkene og kostnadsestimatet ligger i vedlegg L.

7.5 REDUSERT ANTALL TVERRBZARERE

For & se pa muligheten til videre optimalisering ble det gjennomfart en analyse med tilhgrende
kapasitetssjekker for et brodesign med atte tverrberere i stedet for ni som er valgt for denne
oppgaven. Ved endring av antall tverrbaerere vil ogsa hengerorienteringen endres og det ble
valgt & ga for en radial hengerorientering med stralens sentrum ut fra buesirkelens radius,
bekrevet nermere i punkt 4.2.1. Vinkelen ut fra stralen ble satt til 47.5 grader. Figur 33 viser
hengerorientering til modell med atte tverrberere.

g™ ; / \y \ \

Figur 33 Hengerorientering ved redusert antall tverrbzrere

Resultatene lagt frem i tabell 29 viser utnyttelsen i buen ved lastkombinasjon grla, med og uten
vind. Det kommer her frem at broen er i naerheten av optimalisert, med en liten overskridelse
pa 0.03 for lastkombinasjon grla uten vindlast. Estimert pris for en tverrbeerer for denne broen,
ekskludert hengestenger og knutepunkter, ligger pa ca. 57 800 NOK, og en redusering i antall
tverrbeerere er derfor gnskelig. Dette er noe som bgr ses pa videre, og resultatene gir en god
antydning til at man kan oppna samme dimensjoner med en tverrbarer mindre. Det ma likevel
papekes at denne modellen kun er analysert for lastkombinasjon grla med aksellast i midten av
spennet, en situasjon som var minst gunstig for modellen med ni tverrbarere. Dette er ikke
ngdvendigvis tilfellet for modellen med atte tverrbaerere. For dette brodesignet er det ofte
knekking ut av plan som er dimensjonerende og lastplassering i midten med jevnt fordelt last
over hele dekket er derfor ansett som en sentral lastkombinasjon da dette farer til store
aksialkrefter som igjen bidrar til knekking.

Utnyttelsen i tverrbaererne ble ikke merkbart forandret sammenliknet med modellen med 9
tverrbaerere. Vedlegg M viser beregninger knyttet til utnyttelse av tverrbearerne, samt utnyttelse
i buen med og uten vindlast.
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Likninger i NS-EN 1995-1-1

6.17 6.18 |6.19 | 6.20 | 6.23 [6.24 |6.41 |6.53 | SKjeer
+
torsjon
Grla 0.41 031 | 048 | 059 |0.88 [097 |0.29 |0.07 |0.36
Grla — | 0.46 035 |0.57 |0.68 | 098 |1.03 |0.327 | 0.08 | 0.40
Uten
vind

Tabell 29 Kapasitetssjekk for modell med redusert antall tverrbaerere
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8 DISKUSJON OG VIDERE ARBEID

| denne delen vil det farst bli diskutert de viktigste resultatene som fremkommer av de
numeriske analysene, med kommentarer og forslag til videre arbeid.

Kostnadsestimatet vil ogsa bli diskutert ved a trekke frem verdier, ssmmenligne totalkost mot
erfaringstall fra tidligere prosjekter, samt belyse prisdrivende effekter for broen, og noen
sentrale forenkling som ligger til grunn. Til slutt diskuteres de valg av prosjekteringslgsninger
som er benyttet opp mot andre alternativer.

8.1 RESULTATER FRA NUMERISK ANALYSE

Som lagt frem i punkt 6.1.1 ga den kritiske kapasitetssjekken en utnyttelse pa 95%, hvor
utnyttelse av trykk- og momentspenning var vurdert, med hensyn til knekking ut av plan. Ved
a kjgre analysen uten vindlaster kreves en lavere modifikasjonsfaktor, kmog, satt til 0,9. Denne
endringen i Kmod, fra 1.1 til 0.9 ga en betraktelig starre utnyttelse i buen, med en gkning fra 86%
til 95%. Denne utnyttelsen er, som gnsket, opp mot 100% og kan ikke gkes stort far brudd
oppstar. Dette betyr ogsa at buene er veldig sensible for sma endringer i konstruksjonen, og for
en mer ngyaktig analyse med faerre forenklinger er dette noe man bar veere oppmerksom pa.

Resultatet fra analysene knyttet til lastplassering viste at jevnt fordelt last over hele dekket, med
trafikklasten plassert over femte tverrberer, ga starst utnyttelse for kritisk kapasitetssjekk.
Analysen har blitt gjennomfart med et begrenset antall lastplasseringer for trafikklast i gria,
totalt 18 ulike, da disse analysene ble laget manuelt. Selv om plasseringene ble valgt strategisk
for & fa en bedre indikasjon pa kritiske omrader, bgr det ved videre arbeid fokuseres pa a
analysere flere lastplasseringer, spesielt for trafikklasten i grla. Av forfatternes erfaring kan det
med fordel benyttes annen programvare, alternativt brukes tid pa a lage et script som kan finne
verst lastplassering automatisk.

Totalt ble det funnet 17 hengestenger i relaksasjon ved minst gunstig lastkombinasjon,
beskrevet i punkt 6.1.6. Hovedutfordringene som oppstar ved hengerrelaksasjon; deformasjon
av hengere i trykk, redusert stabilitet og svekket momentfordeling for buen bgr undersgkes
videre for a fa mer kunnskap rundt hvilke utforminger som bgr benyttes for a lgse problemene.
| punkt 4.3 ble det kort beskrevet en lgsning med sirkuleere tverrbarere hvor hengerne gis
mulighet til & bevege seg inn i tverrbaereren ved relaksasjon i hengerne. Pa den maten kan
utbgying av hengestengene reduseres og i beste fall unngas. Denne lgsningen, som nevnt i punkt
7.4, vil fare til en prisgkning pa ca. 57 800 kr og det bar derfor undersgkes nermere hvor stor
utfordring denne relaksasjonen er fgr en potensiell endring av tverrbarer blir gjennomfart.

Som nevnt i punkt 2.1.2 er hengerorienteringen en viktig faktor for & utnytte buekapasiteten
optimalt. Av resultatene fra sammenlikningen av hengerorientering viste hengermgnsteret uten
offset seg til & veere bedre sammenlignet med valgt hengemgnster, for lik plassering av last.
Resultatene viser lavere utnyttelse, lavere moment i plan, samt hgyere knekkverdi for
hengerorienteringen ut fra buesirkelens sentrum, med samme vinkel i plan pa 47.5 grader. Det
er ikke gjennomfert undersgkelser for andre lastplasseringer for broen uten offset. Det kan
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derfor veere lastplasseringer som gir gkning i utnyttelsesgraden i buen. Mansteret benyttet i
prosjekteringen baserer seg pa 2D-analyser med jevnt fordelt last over deler av broen. Dette
kan forklare hvorfor mansteret ikke presterer bedre enn mgnsteret uten offset ved introduksjon
av aksellaster. Hengermgnsteret har altsa forbedringspotensiale og det vil veere ngdvendig med
videre analyser for & oppna en optimal hengerorientering.

Resultatene fra lgsningen med vertikale hengestenger viser at utnyttelsesgraden overskrider
kravene fra standardverket, og det vil vere behov for & gke dimensjonene i buen for at denne
lasningen skal tas i bruk. Det var likevel resultater som var lavere enn forventet. En grunn til at
utnyttelsen ikke var alt for overskridende kan veere knyttet til knekkverdien. Selv om
momentene var betydelige sterre ved vertikale hengestenger, var knekkverdien ogsa hayere,
noe som tilsier at en slik orientering av hengerne er mer gunstig med tanke pa sideveis stabilitet
0g knekking.

| denne oppgaven er det ikke fokusert pa den dynamiske situasjonen til brokonstruksjonen, men
ut fra egenfrekvensene til broen lagt frem i punkt 6.4 viser det seg at broen er i samme omrade
som frekvensene dannet fra fotgjengerlast, beskrevet i punkt 2.4. Det bgr derfor gjennomfares
en mer detaljert dynamisk analyse pa konstruksjonen, noe som er satt til videre arbeid.

En forenkling i den numeriske modellen er stivheten til opplagere og stive ledd i buen. Det vil
i praksis veere vanskelig & oppna 100% stivhet i slike forbindelser, og dette kan veere en feilkilde
for resultatene hentet ut av analysene.

8.2 KOSTNAD

Det er sett, fra tabell 18 at totalkostnaden for broen fgr fundamenterings-, rigg- og mva. er
estimert til 13 535 000 NOK. Dette gir en kostnad pa 19 615 NOK per kvadratmeter dekke. Til
sammenligning har Steien bru en kostnad pa 23 544 NOK/m?. En lavere pris er & forvente da
Steien bru har flere stal til tre-knutepunkter, blant annet knutepunkter fra vindfagverket mellom
buene. Dette krever mer materiale og flere monteringstimer.

Av prisdrivende effekter for valgt brogeometri er valg av plassering for gang- og sykkelfeltene
en relevant driver. Som nevnt tidligere er det bestemt etter nye regler fra Statens vegvesen at
veibroer med overliggende barekonstruksjon skal ha minimum sideavstand a = 1.0 meter til
trafikkprofilet [22]. Ved a plassere gang- og sykkelfeltene pa utsiden av buene kreves 2 meter
lengre tverrbarere enn om gangbanene hadde blitt plassert pa innsiden av buene. Minimum
sikkerhetsavstand ville dermed blitt opprettholdt gjennom gangbanene pa 3.1 meter. Med en
meterkostnad pa ca. 3 245 NOK er merkostnaden for stalet alene ca. 58 700 NOK. De ekstra to
meterne krever ogsa stgrre landkar i begge ender av broen. Lgsningen med a bygge opp tosidig-
tverrfall pa broen med asfalt vil ogsa vaere en fordyrende lgsning. Alternativt, ved heving av en
av dekkets sidekanter, oppnas tverrfall uten & bygge opp med ekstra asfalt. Dette er en lgsning
som bgr undersgkes ved videre analyser for a kunne redusere kostnad, men det kan veere tilfellet
at den ekstra lasten er gnskelig med hensyn til broens egenfrekvenser samt oppspenning av
hengestengene.
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Broen har ingen nye, spesielt kompliserte lgsninger eller geometri som ikke allerede er utprgvd.
Montasje av buene og oppspenning av hengerne utgjer starste usikkerhet, mens usikkerheten i
kostnadsestimatet for limtrekomponentene og tverrbaererne anses til & vare lav, da innhentede
priser kommer direkte fra tilbyder. Pris pa impregneringsmidlene er et grovt estimat uten a ha
innhentet priser. Dette bgr derfor undersgkes nermere i en eventuell senere kostnadsanalyse.

Multipliseres kvadratmeterkostnad, 19 615 NOK med faktor pa 1,39, som tar hensyn til riggkost
og fundamentering, fas en totalkostnad per kvadratmeter pa 27 265 NOK. Denne prisen er
innenfor kostnadsomradet for buebroer i tre og lavere enn hva buebroer i stal og betong koster.
Tallene lagt frem viser tydelige tegn pé& en kostnadseffektiv bro. A trekke klare konklusjoner
fra funnene er allikevel vanskelig da det blant annet gjenstar a undersgke broens ytelsesevne
mot dynamiske svingninger narmere.

8.3 PROSJEKTERINGSL@SNINGER

For a sikre at broen er motstandsdyktig mot fukt ved bruk av den alternative impregneringen
ble det sett bort fra bruk av vindfagverk mellom buene. Dette for & hindre ungdige knutepunkter
som er utsatt for vannansamling. Knekkfaktorene for sideveis stabilitet ble som forventet
relativt sma. Om det er gnsket et slankere buetverrsnitt mener forfatterne at det ber ses videre
pa bruk av U-rammer for broen. U-rammene monteres til underkant av buene og gar vertikalt
ned til tverrbaerer. Dette er en lgsning hvor innfestingen skjermes for direkte eksponering for
vann i motsetning til vindavstiverne som vil kreve godt utformet tekking med beslag.
Prisvurdering av neddimensjonering av hovedkomponenter opp mot innfgring av U-rammer vil
her veere sentralt.

Under dimensjonering av dekket ble det avdekket hvilke begrensninger standarden NS-EN
14080:2003[45] setter pa utformingen av oppspenningssystemet. Standarden gir blant annet
faringer pa hvilke karakteristiske materialegenskaper som skal benyttes ved dimensjonering av
konstruksjoner i limtre. Pa grunn av den lave trykkfastheten standardverket har valgt for
samtlige limtreklasser, vil spenning normalt pa fiberretningen bli en kritisk faktor i valg av
oppspenningsstenger og deres innbyrdes avstand. Ved a sgke i forskning fra bransjen [46] ble
det funnet tabellverk som antyder at trykkfastheten normalt pa fiberretningen kan gkes
betydelig fra Eurokodens 2,5 N/mm?. Beregningene pa bruk av limtre i fasthetsklasse GL30c
for gangbanene viste at det vil veere tilstrekkelig med 750mm avstand ved bruk av @26.5mm-
stenger med Karakteristisk strekkfasthet 950 N/mm?. Presentert lgsning for gangbanene med
GL24c og spennstenger med lav strekkfasthet viste en maksimal avstand mellom stengene pa
440mm. Dette er ikke tilstrekkelig for a fa plass til innfesting av sikkerhetsrekkverkene. Det
ber derfor tas i bruk gkt limtreklasse og spennstenger med hgyere strekkfasthet for & oppna
starre klaring mellom ankerplatene.

Det er i denne oppgaven ikke blitt regnet pa broens fundamentering, noe som bgr introduseres
i videre arbeid. Broen er prosjektert uten strekkband, som betyr at fundamentet er ngdt til a ta
de horisontale kreftene som oppstar fra buen. Det kan vere interessant a se hvordan
fundamentlgsningen blir med og uten strekkband, og sammenlikne kostnaden til de to
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variantene. Det kan ogsa veere interessant & se pa muligheten for a feste hengestengene til et
eventuelt strekkband for & oppna en hengerorientering med jevnt fordelt avstand i buen i stedet
for langs dekket. Dette krever to strekkband per bue da hengestengene er ut av plan. Denne

Igsningen ma veies opp mot bidraget strekkbandet har for de horisontale kreftene som ellers
ville gatt til fundamentet.
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9 KONKLUSJON

Ved valget & ga bort fra kreosot som impregneringsmiddel er det holdt fast ved lgsningen uten
fagverk mellom buene. Dette forer til redusert stabilitet ut av plan og resultatene i oppgaven
viser at kombinert bgyning og trykk med hensyn til knekking blir dimensjonerende for buen.
Etter gjennomfarte numeriske analyser hvor det har blitt fokusert pa optimalisering av
komponentene, er det kommet frem til et tverrsnitt pd 950x450 mm? for buene. Dette gir en
spenningsutnyttelse for dimensjonerende kapasitetssjekk pa 95%.

For dekkene er det funnet at det med fordel kan benyttes limtre i fasthetsklasse GL30c, for
dermed & kunne péfare stgrre oppspenningskrefter og oppna bedre trykkfordeling pa tvers av
dekket. For hoveddekket ble det dimensjonert med et spennsystem tilpasset fasthetsklassen
GL24c. For gangbanene ble det ngdvendig med dekker i klasse GL30c for & kunne oppna en
tilstrekkelig avstand mellom ankerplatene for & gi plass til innfestingen av
sikkerhetsrekkverkene.

Broen er estimert til & koste 19 615 NOK per kvadratmeter dekke far fundamenteringskost,
riggkost og merverdiavgift. Noe av bidraget til den relativt gunstige prisen er lgsningen uten
vindavstivere. Dette farer til faerre stal til tre-knutepunkter samt faerre monteringstimer. For &
redusere tverrbarerlengden kan det veere gnskelig a plassere gangbanen pa innsiden av buen,
0g pa den maten gjgre at den satte meteravstanden fra beeresystemet til trafikkprofilet inngar i
gangbanen. Denne lgsningen bidrar til en kostnadsreduksjon pa ca. 58 700 NOK. Ved a
inkludere riggkost er broen estimert til a koste 24 500 NOK per kvadratmeter dekkeareal. Dette
gir en klar antydning til at brodesignet er gkonomisk konkurransedyktig sammenlignet med
andre buebroer bade i treverk, stal og betong.

Ved sammenlikning av hengerorienteringer konkluderes det med at den optimale orienteringen
ikke er funnet for wvalgt brokonstruksjon, for dimensjonerende lastgruppe grla. Valgt
hengermgnster er basert pa en analyse med ulik jevnt fordelt last. Ved & introdusere punktlaster
i form av kjgretay viste det seg at det fortsatt er muligheter for & forbedre hengerorienteringen.
Dette bgr undersgkes videre for & oppna en mer effektiv utnyttelse av buene.

Det er ogsa mulig & ga videre med 8 tverrbarere og analysere hovedkomponentene pa nytt,
dermed spares det ca. samme lengde stal som ved a plassere gangbanene innenfor buene.
Resultater i kapittel 7.5 viste kapasitetsoverskridelse pa 3% for buen ved analyse av 8
tverrbeaerere. Ved videre undersgkelse anbefales det & fokusere pa annen hengerorientering i
forste omgang. Om det viser seg at en optimalisering av hengermgnsteret er tilstrekkelig for
buens kapasitet vil dette veere rimeligste lgsning.

Pa tross av indikasjonene pa at valgt brolgsning er priseffektiv kan det ikke trekkes sikre
slutninger far blant annet impregneringslgsning, relaksasjon i hengere samt ytelsesevne mot
dynamiske svingninger er undersgkt nermere.
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A.1 VINDLAST

Brodimensjoner

Ly,,:=50.0 m e
Vind L i}

bdekke = 7.59 m [ .. £ ~

dyyy:=0.400 M J =

htverrbafrer :=0.440 m

Aot = Apro + Piverrbrer+ 1.2 m=2.04 m Hgyde, med &pen parapet og
dpent sikkerhetsrekkverk
begges sider
NS-EN 1991-1-4:2005 tabell 8.1

lpue :=54.08 m Buens lengde

frue:=8.0m Pilhgyde bue

€pue = Dgere +2+1 M=9.59 m Avstand bue lo side til bue i
le

dhengere =42 mm

Buetverrsnitt

byue:=0.950 m  hy,.:=0.450 m

Stedsparametre

Terrengkategori=I

Vindklasse:=1

z,:=10 m Referansehgyde, midt dekke

NS-EN 1991-1-4:2005 8.3.1(6)

Ze topp.bue = Ze T 0.5+ Ay + fiye Referansehgyde, topp bue
NS-EN 1991-1-4:2005 7.9.1(6)

z =18.2 m

e.topp.bue



00:21

kg
Pruft=1.25 —
m

Basisvindhastighet

Cdi,,.:: 1 C 1

season ‘=
Cait = 1 Cprob =1

V0= 22 i

Uy *=Cir * Cseason * Calt * Cprob * Vb.0

m
'Ub:22 e
S

Vindkasthastighetstrykk

Terrengformfaktor
NS-EN 1991-1-4:2005 4.3.3(2)

Luftens densitet
NS-EN 1991-1-4:2005 4.5(1)

Referansevindhastighet
NS-EN 1991-1-4:2005
+NA:2009 Tabell NA.4
(901.1)

Basisvindhastighet
NS-EN 1991-1-4:2005
+NA:2009 likning NA.4.1

Lastvirkninger for vindklasse 1 beregnes pa grunnlag av
kasthastighetstrykket etter NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 NA.4.5

Midlere stedsvindhastighet

ZO = 0.01 m

ZO.II = 0-05 m

min:zl m

Ruhetslengden
NS-EN 1991-1-4:2005 Tabell 4.1

Ruhetslengden for
terrengkategori II
NS-EN 1991-1-4:2005 Tabell 4.1

Ruhetslengden
NS-EN 1991-1-4:2005 Tabell 4.1



k,:==0.17

¢,(2)=k,-In (i)

20

¢ (2e) =1.174

c (2 )=1.276

e.topp.bue
v (2)=c,(2) vy

U (70) = 25.835 %

Uy, <z

e.topp.bue>

Vindturbulens

kI:: 1.0

Iv (ze.topp.bue) =0.133

—28.075 %

NS-EN 1991-1-4:2005
+NA:2009 Tabell NA.4.1

Terrengruhet
NS-EN 1991-1-4:2005 likning
(4.4)

Terrengruhet, midt dekke

Terrengruhet, gvre del bue

Midlere stedsvindhastighet
NS-EN 1991-1-4:2005 likning
(4.3)

Stedsvindhastighet, midt dekke

Stedsvindhastighet, gvre del
bue

Turbulensfaktor
NS-EN 1991-1-4:2005
+NA:2009 NA.4.4(1)

Standardavvik
momentanvindhastigeten
NS-EN 1991-1-4:2005 likning
(4.6)

Turbulensintensiteten
NS-EN 1991-1-4:2005 likning
4.7)

Turbulensintensiteten, midt
dekke

Turbulensintensiteten, gvre
del bue



Vindkasthastighetstrykk

@y:=0.5+py ;- v, > =0.303 kPa

2

qp(z) ::0‘5'pluft‘vm(z) . <1+2 k-1, (z))

A

d

qp (ze> =0.84 kPa

Qp <Ze.topp.bue> =0.952 kPa

Kraftfaktorer

Kraftfaktor bue

bue

=2.111

bue

Cf.o = 1.65

Toppfaktor
NS-EN 1991-1-4:2005
+NA:2009 NA.4.5(1)

Basis vindkasthastighetstrykk
NS-EN 1991-1-4:2005 likning
(4.10)

Toppverdi
vindkasthastighetstrykk
NS-EN 1991-1-4:2005
+NA:2009 likning NA.4.8

Eksponeringsfaktor
NS-EN 1991-1-4:2005 likning
(4.9)

Toppverdi
vindkasthastighetstrykk, midt
dekke

Toppverdi
vindkasthastighetstrykk, gvre
del bue

4
==
l\-
1]
4 |
Bioje

Kraftfaktorer Cf.0 for buene
(rektangulaere tverrsnitt)
NS-EN 1991-1-4:2005 figur
7.23

BT 1 2 5 10 20 50 dibs



¥,:=1.0

For buelengde>50m:

l
A::min(l.zl-ﬂ,m]:m

bue
(p:: 1

,:=0.915

Chue =Cro*Pr+P=1.51

Reduksjonsfaktor for et
rektangulaert tverrsnitt med
skarpe kanter

NS-EN 1991-1-4:2005 figur
7.24

Effektiv slankhet

NS-EN 1991-1-4:2005 tabell 7.16

Massivitetsforhold A/Ac
NS-EN 1991-1-4:2005 likning
(7.28)

Endeeffektfaktoren
NS-EN 1991-1-4:2005 figur
7.36

Kraftfaktor buene
NS-EN 1991-1-4:2005 likning
(7.9)

Kraftfaktorer hengere x-retning, vinkelrett pa tverretningen

(p::O

'(/J)\ = 1.0

Cf.hengere =2

Massivitetsforhold A/Ac
NS-EN 1991-1-4:2005 likning
(7.28)

Endeeffektfaktoren
NS-EN 1991-1-4:2005 figur
7.36

Kraftfaktor hengere, ses pd
som stenger i et fagverk
NS-EN 1991-1-4:2005 figur
7.33



Kraftfaktor dekke, x-retning vinkelrett pa lengderetningen

bdekke

=3.721
tot

cf.’l: :=1.3

Kraftfaktor dekke, y-retning, lengderetningen

ny = 50% . wa: 0.65

Kraftfaktor dekke, z-retning, vertikalretning

sz :=0.9

Kraftfaktor dekke, x-retning
NS-EN 1991-1-4:2005 8.3.1
(1) Merknad 2

Kraftfaktor dekke, y-retning
NS-EN 1991-1-4:2005 8.3.1
(1) Merknad 2

KRaftfaktor dekke, z-retning
NS-EN 1991-1-4:2005 8.3.3

(1)



Vindkrefter pa dekket vinkelrett pa lengderetningen, uten trafikk

dtot = 2.04 m

C (z,) =3.609

Aref.a: = dtot ° Lbro =102 m2

1
FW.x (Z) ::5 ° pluft * <vb> 2. C (Z) 'Aref.x

Fyy . () =111.368 kN

Fy .z
pou2) = 22)
bro
kN
G () =2.227 —

Vindkrefter pa dekket vinkelrett pa lengderetningen, med trafikk
Ay =dyy—1.2 m+2.0 m=2.84 m
Avepai=0iot.1* Lipro =142 m’

1

FW.x.t (Z) :zg'pluft ° <vb> 2 -C (Z) 'Aref.a:

Fyy 44 (2.) =155.042 kN



Vindkrefter vertikalt pa dekket, uten trafikk

ATef-z =bgerke * Lo =379.5 m?

1
Fy . (Z) ::5' Pruft* <vb>2 -C (Z) 'Aref.z

kg

3
m

C(2,)=3.609 v, =22 % Prufr=1.25

Fyy ., (2.) =414.355 kN

i FW.Z (z)
Gz (Z) - bdekke * Lbro

N

mm

G- (7c) =0.001

Vindkrefter pa dekket parallelt med lengderetningen, uten trafikk

Fy, (2):=25%-Fy . (2)

Fyy, () =27.842 kN

q ::M:B_Mg kN
b Aot m

Vindkraft pa kortsiden
NS-EN 1991-1-4:2005 8.3.4
(1) Merknad for
fagverksbroer



Vindkrefter pa dekket parallelt med lengderetningen, med trafikk

Fyyy1(2)=25%Fyy 1 (2) Vindkraft pd kortsiden
NS-EN 1991-1-4:2005 8.3.4
(1) Merknad for

Fyyy.(2.) =38.76 kN fagverksbroer
Qo= FW.y.t <ze> -19 kN
e diot m

Vindkrefter pd hengerne vinkelrett pa lengderetningen

ccy=1.0

Lhengere'=158.84 m

Aref.hengere = dhengere * Lhengere =6.671 m2

Ay=307.64 m? Areal mellom buen og dekke

A
SD:Z_Tef.hengere —0.022
Ac

Cro=2

¥,:=1.0

¥y:=1.0 Endeeffektfaktoren avhengig
av ¢ og slankhet A

Cf hengere = C.0* Wr* Py NS-EN 1991-1-4:2005 figur
7.36

Cf.hengere =2

ce(z )=3.147

e.topp.bue
q,(2)=c.(2)-qy
FW.hengere.lo (Z) *=C4Cq " Cf.nengere* dp (Z) ¢ Aref.hengere

FW.hengere.lo (Ze.topp.bue) =12.702 kN

z) — FW.hengere.lo (Z)

qw.hengere.lo ( l
bue

=0.235 k—N

Qwv.hengere.lo <ze.to .bue)
g Pp m



Vindkrefter pa buen vinkelrett pa lengderetningen, lo side

cceyi=1

Aref.bue = lbue * hbue =24.336 m2

FW.bue.lo (Z) =CsCq*Crpue* 9p (Z) ¢ Aref.bue

FW.bue.lo <z€.t0pp_bue> =34.977 kN

F z
Quw.bue.lo (Z) = W.blue.lO( ) + qw.hengere.lo <Ze.topp.bue>
bue
kN
Qw.bue.lo <ze.topp.bue> =0.882 7

Konstruksjonsfaktor

Vindkrefter pa buen vinkelrett pa lengderetningen, le side

Chue = Cpet2 m=11.59 m

€bue

=25.756

bue

=1

FW.bue.le (z) ::FW.bue.lo (Z) ° ws

FW.bue.le <ze.topp.bue> =34.977 kN

F z
Qw.bue.le (Z) = —VVM + qw.hengere.lo <ze.topp.bue>

lbue

EN

Q. bue.le <ze.t0pp,bue> =0.882 W

Skjermingsfaktor
NS-EN 1991-1-4:2005 figur
7.20



A.2 TRAFIKKLAST

Norsk standard NS-EN 1991-2:2003+NA:2010
Vertikale laster - Lastmodell 1(LM1)

4.3.2
Lastmodell 1 bestar av to partielle systemer,
tandem system (1) og jevnt fordelt last (2)
Hvis kjgrebanens bredde(w) > 6m: Tabell 4.1
* Antall nominelle baner (n1) = INT(w/3)
* Bredden pa nominell bane(wi1) = 3m
* Bredden pa gjenvarende areal = w - 3xn1
[Symbol] [Verdi] [Enhet]
w 7,59 m
ni 2
wi 3m
Gjenvaerende A 1,59 m
(1) Tandem system
med bredde w = 7.59m gir det oss 2 nominelle baner
[Plassering] [Qik] [Enhet] Tabell 4.2
Bane 1 300 kN
Bane 2 200 kN
Korreksjonsfaktor (Qlai) hentes fra nasjonalt tillegg NA.4.3.2
Olai 1
(2) Jevnt fordelt last
[Plassering] [qik] [Enhet] Tabell 4.2
Bane 1 9 kN/m?
Bane 2 2,5 kN/m?
Resterende areal 2,5 kN/m?
Korreksjonsfaktor (Olg1, Olai 0g Olgk) hentes fra nasjonalt tillegg NA.4.3.2
Olq1 0,6
Qlgi 1
Olgk 1

Vertikale laster - LM1 - Resultater

[Plassering] [Qid (kN)]  [qid (kN/m?]
Bane 1 300 5,4
Bane 2 200 2,5

Resterende areal 2,5



Horisontale laster - Lastmodell 1(LM1) NS-EN 1991-2
bremse- og akselerasjonskrefter virker i lengderetning, og virker pa overflatenivaet av veien.

Bremsekraften (Qik) < 900 kN 4.4.1(2)

Qik=0,6*0la1*(2Q1k)+0,10* Olg1*qik*w1*L likn. 4.6

180* a1 < Qik < 900

For hele lengden av dekket
L 50 m
Quik,all 441 kN

For halve lengden av dekket
L 25 m
Quik,half 400,5 kN

Akselerasjonskraften skal betraktes med samme stgrrelsesorden som bremselasten, men i
motsatt retning.



A.3 JORDSKJELVLAST

Norsk standard ~ NS-EN 1998-1:2004 Nasjonalt tillegg NA
Norsk standard  NS-EN 1998-2:2005 Nasjonalt tillegg NA

Seismisk klasse Il Tabell NA.4(902) NS-EN 1998-2:2005 Nasjonalt tillegg NA
Seismisk faktor yi 1,00 Tabell NA.4(901) NS-EN 1998-2:2005 Nasjonalt tillegg NA
Grunntype C Tabell NA.3.1 NS-EN 1998-1:2004 Nasjonalt tillegg NA

Sjekk av krav til analysemetode

Spissverdi for berggrunnens

akselerasjon, agon: 0,40 m/s? Figur NA.3(901) NS-EN 1998-1:2004 Nasjonalt tillegg NA
Referansespissverdien av

berggrunnens akselerasjon,

grunntype A, ag=0,8*agor: 0,32 m/s? NA.3.2.1(1)P NS-EN 1998-1:2004 Nasjonalt tillegg NA

Dimensjonerende
grunnakselerasjon, for ag=yi*as 0,32 m/s? NA.3.2.1(4) NS-EN 1998-1:2004 Nasjonalt tillegg NA
S 1,40 m/s? Tabell NA.3.3 NS-EN 1998-1:2004 Nasjonalt tillegg NA

Ved sveaert lav seismisitet, der agS < 0,5 m/s*> Tabell NA.2(904) NS-EN 1998-2:2005 Nasjonalt tillegg NA
vil det ikke veere ngdvendig med analyser etter NS-EN 1998.

Trenger derfor ikke ga videre med

*C = 2% = 2
9= G A BeE = Em analysemetoder etter NS-EN 1998
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C.2 T-STYKKE, BEREGNINGER

Fpyi=360.38 kN
Fr pgi=430.765 kN

Fy pq= \/FV.O.Ed2 +Fyg0pa” =323.437 kN
Generelle verdier - hengere

D,om =42 mm

Aptenger=1385.44 mm*

F R trenger'=504.4 kN

Generelle verdier - T-stykke

Skrue Plate N
a,:=0.6 fu=510
mm
e =24 mm tpiate =30 mm

dy:=26 mm Listykke =400 mm

A,:=353 mm’ a,, =15 mm
N
fup:=800 e, =80 mm
mm
€,:=40 mm
N 2
Jur =640
mm p;:=120 mm
7M2 = 1.25
Py =72 mm
'YMO = 1.05
a,:=120
k2 = 0-9
N
Nskruer =6 fy.k:: 355
mm
Nypgder *= 2

Nskruer. pr.rad =3

Verdier fra Detan [40]

Festegre

lfestem"e =250 mm

tfestem"e =60 mm

lfesteﬂre.kant :=92.5 mm

€ festegre =40 MM
dy festeore =70 MM
Pfestegre =200 mm
Bue
Pr=390
Voue:=1.3
koqi=1.1

h:=1000 mm



T-stykke, teknisk tegning

Skjeerkapasitet pa skrue

A, .
Fv.Rd = nskTueT°av'fub' = <8133 <10 > N

Y2
F
V-Ed _).398
v.Rd
F
V-Bd g NS-EN 1993-1-8 Tabell 3.4

F’v,Rd



Strekkapasitet pa skrue

A, .
Ft.Rd::nskruer'k2'fub' = <1.22- 10 > N
Yar2

FT.Ed —0.353

Ft.Rd

F
TEd 4 NS-EN 1993-1-8 Tabell 3.4
Ft.Rd

Sveisekapasitet, festegre

Fypai=Fpa=(3.604-10°) N
B,:=0.9 NS-EN 1993-1-8 Tabell 4.1
Fond ::2f7“:331.255 MPa NS-EN 1993-1-8 Likn. 4.4
3
Buw* Y2

Fw.Rd ::fvw.d * Ayt lfestem"e = (1'242 ° 106> N

Fw.Ed —0.29

Fw.Rd

NS-EN 1993-1-8 Likn. 4.2

F
w.Ed <1

Fw.Rd



Kapasitet for hullkanttrykk

. €9 D2
k,:=min ((2.8-d—— 1.7) , (1.4-d—— 1.7) ,2.5) =2.177

0 0

€

Qgq i= =1.026
a1 3-d,
1
agi=—t L1088
3'd0 4:

. fub
o =Tn | oy, e, —, 1 (=1
u

Lplate
Fb.Rd = nskruer'kl 'ab'fu'dskrue'ﬂz <3837' 106) N
M2

Fypi 0.084
Fy pa
F;
v.Ed
Fy pa

Dimensjonerende kapasitet i et T-stykke

Antar ingen hevarmkrefter.

M0:=Lyypopre hant — €2 — 0-8+ @y + \[2 = 35.529 mm
€pmin =€y =40 mm

n:=min <e 1250 mm) =40 mm

min »
Ytre skruerad, enkeltstdende rad
leff.cp.enker:=2+m+m=223.238 mm
Lefme.cnker’=4+m—1.25-€,=92.118 mm

Legf.enet =T (legf.cp.enket s eff.ne.cnker) = 92.118 mm

Eleff.l.enkel =Nygder® leff.enkel =184.235 mm

Eleff.2.enk:el =Nygder® leff.nc.enkel =184.235 mm

NS-EN 1993-1-8 Tabell 3.4

NS-EN 1993-1-8 Tabell 6.4



Ytre skruerad, gruppe av skruerader

l =T +m+p,=183.619 mm

eff.cp.gruppe :

l =2 m+0.625 e,+0.5 p,=132.059 mm

eff.nc.gruppe

leff.gruppe =1man <leff.cp.g'ruppe ’ leff.nc.gruppe> =132.059 mm

Xl =264.118 mm

eff.1.gruppe ‘= Nyader ® leff.gruppe

Xl l =264.118 mm

eff.2.gruppe *— Nrader® eff.nc.gruppe

Eleff-l =1n <El6ff.l.enkel 72l > =184.235 mm

eff.1.gruppe

Eleff.Z =1an <Zleff.2.enkel 72leff.2.gruppe> =184.235 mm

Bruddform 1

Fyk
My pa=0.25+5l, 5, 'tpzate2 .%MO: <1.402 . 107> N-mm
M
Frypai=2-—220 — (7.889.10°) N
m
Bruddform 2
M
Fropgi=2-—221 — (7.889.10°) N
m

Bruddform 3
SF, o =F, pa=(1.22.10°) N

Frogpa=35F, pa=(1.22-10°) N

Fr pgi=mun <FT.1.Rd v Fr.ora FT.3.Rd> = <7'889 : 105> N

Fypg F
v — TP —0.944

Fv.Rd FT‘Rd

F F
ved  TTEd 4

Fv.Rd FT.Rd

NS-EN 1993-1-8 Tabell 6.4

NS-EN 1993-1-8 Tabell 6.2

NS-EN 1993-1-8 Tabell 6.2

NS-EN 1993-1-8 Tabell 6.2

NS-EN 1993-1-8 Tabell 3.4



Strekkapasitet i festegre
3

I
festeore  _ (7.813-107) mm*

Il = tfestem'e *

3

tfestem“e _ (4'5 . 106) mm*

I,:= lfestem"e °

Fy:=Fy g0 pq=(8.176:10) N
Fy:=Fy o pa=(3.233:10°) N
M= €jpgpeppe Fa=(1.455-10") N-mm

M,y= efogpopre F1=(3.679-10°) N-mm

M 1 ! festegre

Ta1 = ©=23.28 MPa
Il
M, t
Ty i= —e e L0 — 9 453 MPa
I2
F
O pyi= P4 —98.718 MPa

tfesteﬂre -l festegre

EJ::O-M1+O-M2+JFt:54'451 MPa

Ty =338.095 MPa
Yo
Yo <—fy'k

Yo



Hullkanttrykk i festegre

dO. festegre

€1 festegre ‘= hfestem"e — €festegre — =120 mm

eQ.festem"e = el.festem"e

e
k, :zmin((2.8-m— 1.7) , 2.5) =2.5

0.festegre

€
=1.026

O[dl::
3' 0

N ub 1=
7% festegre *— man | &g, 1{=1
u

t
Fyna=K1* O festeore Fu* Do festeore " —er® = (4.284-10°) N NS-EN 1993-1-8 Tabell 3.4

Y2

F

V5 —0.075
F b.Rd
F

V.Ed <1
13 b.Rd
Skjeerkapasitet pa buen
£ =640 a, =120
dskruer =24 nskruer.pr.rad =3

koo:=1.35+0.015+d ., = 1.71

d
kd — mzn( skruer ’ 1) -1
8
tl = 425 lef:: tl
Mo =Nggopyer . =5.016
Jaws=0.52+ dskruer_(l5 : lef_o.l ° pkO.S =6.853 [Mpa]

Fros=0.082+(1=0.01 dgye,) « o= 24.305[Mpa]

NS-EN 1995-1-1 Likn. 8.41

NS-EN 1995-1-1 Likn. 8.39

NS-EN 1995-1-1 Likn. 8.32



My gi=0.3 fo i Aoporyer *=7.445-10°  [Nmm] NS-EN 1995-1-1 Likn. 8.30

Fopi= ! o —=24.305 [Mpa] NS-EN 1995-1-1 Likn. 8.31
kgo-sin(0) +cos(0)
. od kool
Fop0.r = (e fae* dsruer ef>:2.922-105 NS-EN 1995-1-1 Likn. 8.38

1.2-cos (0)2 +sin (0)

Fv.rk.c ::fh.k * tl * dskruer =2.479. 105

o+

Fv.rk.e =2.3- \/My.Rk 'fh.k: * dskTuer =4.793- 104

4. My.Rk

Fv.rk.d ::fh.k ° tl * dskruer ¢

)—1):1.052-105
2
tl

fh.k: * dskTuer *

NS-EN 1995-1-1 Likn. 8.10
Fypp=min (Fy s FyrkasFone) =4.793:10%  [N] Karakteristisk kapasitet per
skjaerflate per forbinder

2

. Faa:‘O‘Rk 4
TauEffekt:=min Fyrie|=4.793-10 NS-EN 1995-1-1
pkt. 8.2.2(2)
Fyrke=Fni bt Qryer=2.479 10°
My.Rk 5
Fv.rk.d::fh.k'tl'dskruer° 2+ 4' —1 +TauEffekt: 1.531' ]_0

fh.k * dskruer * tl

Fv.rk.e =2.3. \/My.Rk .fh.k: * dskTuer + TG'UEffekt =9.586- 104

NS-EN 1995-1-1 Likn. 8.10
Fypp =100 (Fy s Fopods Fope) =9-586 ¢ 10* [N] Karakteristisk kapasitet per
skjaerflate per forbinder

1 a,
13-d

skruer

0.9

nef.2 =man nskmer.pr.md ’ nskruer.pr.md ] =2.117



Fv.ef.Rk: =MNefo 'Fv.Rk =2.029-10°

Fy et Rk* Mrader=4-058-10°  [N]

Fyopa=(3.233-10°) N

FV.Ed < Fv.ef.Rk *Nrader

Forbindelseskrefter med vinkel pa fiberretningen

h:=1000
w:=1

h, =668

e

Foopri=14-h-w-

mod

*=9.084-10° [N]
Y

Foo.ri=Foo.rr*

Fy 90.5a= <8-176 : 103> N

Fy 9084 <F90.rd

__ —4.767-10°

NS-EN 1995-1-1 Likn. 8.1

NS-EN 1995-1-1 Likn. 8.5

NS-EN 1995-1-1 Likn. 8.4

NS-EN 1995-1-1 Likn. 8.2



Kapasitetssjekk av grefeste ved tverrbzerer
Frp pqi=486.123 kN

Friikant.ea=360.02 kN

Fy o pq=42.72 kKN

Fy g0 pai=159.079 kN

Fy ga= \/FV.O.Ed2 +Fygops° =164.715 kN

Sveisekapasitet, festegre

Foypa=Frp,=(4.861-10°) N

B,:=0.9
Ju
fv’w.d ::2—: 331.255 MPa
_ V3
Bw'7M2

Fw.Rd ::fvw.d c Ay lfesteme = <1'242 ° 106> N

Fw.Ed —0.391

Fw.Rd

F
w.Ed <1

Fw.Rd

Strekkapasitet i festegre

l 3
1= tfestem-f“;%: (7.813:10") mm*

3

¢
L= lppgpopre 22— (4.5-10°) mm*

F,:=Fy g0 pa=(1.591:10°) N

Fy:=Fyopg=(4.272.10") N

NS-EN 1993-1-8 Tabell 4.1

NS-EN 1993-1-8 Likn. 4.4

NS-EN 1993-1-8 Likn. 4.2



M= €fegpopre Fo=(1.922-10°) N-mm

My= efegpopre F1=(7.159-10°) N-mm

M 1 Etem‘e

Oy = =3.076 MPa
Il
M, t
Oppyi= e LS — 47,724 MPa
I2
F
Opyi= P4 —39.408 MPa

t festegre ! festegre

Yow=oyy+0oyn+0r=283.208 MPa

Jur _ 338.095 MPa

Yo

fy.k

do<——
Yo

Hullkanttrykk i festegre

€. festegre "= hfestem"e —€ festegre —

€9, festegre "= €. festegre

e
ki==min||2.8 2 Jestegre
0.festegre
€1
adl = = 1.026
3 ® 0

o . fub 1l=1
ab.festem“e =nun | g, s —
u

Fb.Rd = kl * Oy festegre * fu ° dO.festem"e *

FHullkant.Ed —0.084

Fb.Rd

Fiuitkant.Ed
<1

Fb.Rd

dO. festegre

—1.7),2.5):2.5

t festegre

Y2

=120 mm

=(4.284.10°) N NS-EN 1993-1-8 Tabell 3.4



D.1 KAPASITETSSJEKK FOR DEKKET

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken
av dekke

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.19 Kombinert bgyning og aksialt trykk
Likn. 6.20 Kombinert bgyning og aksialt trykk
Likn. 6.13 Skjeer
Input fra Abaqus-dekkemodell Dekketverrsnitt med akseretninger
M, :=1.848.10° 2 M
mm
- h
By = 1546 —— “ -
mm b
V,:=224.9 N
mm
N 3
Qying:=3.5952 —— L:=50 m beri=2.202-10° mm Se
mm beregninger

2 nedenfor

L
M.4= Guina* == (1.124-10°) N-mm

Bruddgrensetilstand

Parametre
Geometri
biam =115 mm

h =104 mm

slitelag *

hdekke =400 mm

Ly,,:=50 m



Sikkerhetsfaktorer

Y i=1.15
kmod = 1 . 1
k,,=0.7
Fastheter
N N
fm.g,k =24 fc.O.g.k =17 5
mm mm
Jm.gk N
fm.d.lam = kmod ° SR =22.957
Tm mm
Jo.gk N
fv.d.lam = kmod SIT = 3.348
Tm mm
fc.O.d = kmod * fC.O.g.k =16.261
m mm

Andre parametre

N

mm

:=0.8

Ccr

Partialfaktor for material

Modifikasjonsfaktor for last
og vanninnhold

km tar hensyn til omfordeling
av spenninger og virkninger
av inhomogeniteter i
materialet

N

2
mm

fv.g.k :=3.5

Lamellenes dimensjonerende
bayefasthet

Lamellenes dimensjonerende
skjaerfasthet

Lamellenes dimensjonerende
trykkfasthet

For limtre,
Endringsblad A1, punkt NA.6.1.7
NS-EN 1995-1-1:2004

Forenklet konstruksjonsanalyse etter 5.1.3 NS-EN 1995-2:2004

b,:=4-400 mm=1.6 m

-— o
leitelag =45

LM1 - EN 1991-2:2003

Konsentrerte lasters
spredningsvinkel for slitelag
Tabell 5.2 NS-EN 1995-2:2004



Baekke: =15 ° Konsentrerte lasters
spredningsvinkel for laminerte
dekkeplater i tre, vinkelrett pd
fiberretningen
Tabell 5.2 NS-EN 1995-2:2004

a:=0.3 m Tabell 5.3 NS-EN 1995-2:2004

1
bu.middie = bw+ 2 * [ Rgitelag * tan </85litelag> + 5" Pekie * tan ( dekke)

b =1.915m Bredden pa det belastede
arealet i referanseplanet midt i
dekkeplaten

Figur 5.1 NS-EN 1995-2:2004

w.middle

bes = by middie + @ Effektiv bredde for fiktiv
dekke-bjelke
Ligning (5.1) NS-EN
bef: <2'215 . 103> mm 1995-2:2004

M, 4 op=M, 4-b,;=(4.094-10°) N-mm

M

z

dep=M, 4=(1.124:10°) N-mm
Fw.trykk:.ef =Ly trykk bef: <3425 . ]_05> N
Vd.ef:: x.trykk'be_f: <3425' 105> N

b
ni=—% —19.262

lam

n>10

k 1.2 Systemfasthetsfaktor

Figur 6.12 NS-EN 1995-1-1:2004

sys =

Dimensjonerende
systembgyefasthet

Jm.d.dekke = ksys  fondiam=27.548
mm



N

mm

fv.d.dekke sys fv d.lam— =4.017

Effektivt tverrsnitt

Ac.dekke = bef * Raerke = (8-861 . 105) mm

bef ¢ h’dekke ?

Wyepi=————= (5.907-107) mm
bef2 'h‘dekke 8
Wz_ef::T:(&zn-lo ) mm
Spenninger
Fo trykk. N
O oo i=— T 0 387
ef.dekke mm
N
Tpyai=—2tL =6.93
y.ef mm
N
Tpprai= ot =3.430
z.ef mm

Kontrollsjekk: Kombinert
bgyning og aksialt trykk

2
(O.C.O.d] + Um.y.d +k Om.zd
m

fc.O.d fm.d.dekke fm.d.dekke
Om.y.d Om.zd
- etk <
Jeo.d bt etttz
+ k) O-m.y.d Om.zd

fm.d.dekk’e fm.d.dek:k:e

q

[
il
|

g, g
c.0 ) + k} m.y.d + m.z.d

feo.

fm.d.dekke fm.d.dek:k:e

3

=0.339

=0.301

Ligning (6.1) NS-EN 1995-2:2004

Dimensjonerende
systemskjaerfasthet
Ligning (6.1) NS-EN 1995-2:2004

Effektivt areal dekketverrsnitt

Trykkspenning

Bgyespenning, bgyning om
tverrakse

Ligning (6.19)
NS-EN 1995-1-1:2004

Ligning (6.19)
NS-EN 1995-1-1:2004

Ligning (6.20)
NS-EN 1995-1-1:2004

Ligning (6.20)
NS-EN 1995-1-1:2004



Kontrollsjekk: Skjeer

besoi=kepebep=(1.772-10%) mm

Ver=(3.425-10°) N

N
Jv.a*=Jv.d.dekke =4-017 —
mm
3 \% N
Tg=o 2 —0.725
2 bef.v * Percke mm

-
4 _0.18
v.d
-

d <1
fv.d

Bruksgrensetilstand - Dekke

1. Toyning over tverrbzerere

Dimensjonerende skjaerkraft
i vertikalretning

Dimensjonerende skjaerspenning

Ligning (6.13)
NS-EN 1995-1-1:2004

"For vegbruer med tredekker og slitelag av asfalt skal strekktoyning i overkant av
dekket over tverrbaerer ikke overskride 1,2 %o av hensyn til oppsprekking av
belegningen. Kontrollen utfares i bruksgrensetilstand, kombinasjon ofte

forekommende. "

Lokalt

Handbok N400 pkt. 9.7.1

Maks normaltgyning i lengderetning over tverrbaererne er

0.27%o0
0.27%o0<1,2%0 OK!

2. Nedbgyning
Skal ikke overstige L/400

Globalt
Maks nedbgyning er 117.5mm

Verdi fra Abaqus dekkemodell

NS-EN 1995-2 Tabell NA.7.1

Verdi fra Abaqus modell

Dette er innenfor kravet pd 50000m/400=125mm OK!

Lokalt
Maks nedbgyning er 8.7mm

Verdi fra Abaqus dekkemodell

Dette er innenfor kravet pa 5000m/400=12.5mm OK!



D.2 PROSJEKTERING AV SPENNLAMINERT DEKKE

Folgende punkter har blitt brukt i dimensjonering av
forspenningsstang og forankringsplate

Punkter i Hindbok N400

9.5.2.2 Spennkraft i tverrspente dekker
9.6.1.3 Glidning mellom lameller
9.5.2.3 Systemstivheter

9.6.1.2 Forankringsplate

9.7.2 Oppsprekking mellom lameller

Spennkraft i tverrspente dekker
N

2
mm

fyk =670

N

mm

for =800

Drom =22 mm

D oz =Onom +4 mm=26 mm

@ 2
Asmng:w.( ’;”m) =380.133 mm”
F o= for+ Agtang = (3.041-10°) N

FpO.lk: ::fyk'Astang: <2547' 105> N

Py:=min (0.8 F, 0.9+ Fp 1) =229.22 kN Maks. oppspenningskraft
Likn. 9.1 N400



Glidning mellom lameller

/

Hgp.q:=0-30

Ho.47=0.25

Poinvi= \/ ° | 4| —L| =147.345 ——
Ho.q HMo9o.d mm

N N
mm mm

P, ., ==max (80

P,
P . <04.—
d

min =

Py

d:=0.4- =622.27 mm

min

Vertikalt skjaer per Igpemeter
hentet fra Abaqus

Horisontalt skjeer per
lgpemeter

Friksjonskoeffisient
Tabell 9.4 N400

Minste spennkraft (etter alle
tap) per Igpemeter
Likning 9.7 N400

Spennkraft Pmin bgr ikke
veere stgrre en 40-50% av
full oppspenningskraft
9.6.1.1 N400

Avstanden mellom
forspenningsenhetene



Systemstivheter

bdekke :=7590 mm

tlamelle =115 mm
bd kk
Mamelle = = 66
tlamelle
Mamelile *= 66 Antall lameller i
dekkebredden
li=min (2 d,30 tgmae, 1.2 m)=(1.2-10°) mm NS-EN 1995-2:2004 6.1.2
(10)
nlamelle .
Nyaa buttskjot i =———— = 16.5 Maks. antall buttskjgter
4 innenfor avstanden I1
n:=n,

maz.buttskjot

= =0.943 Empirisk buttskjgtfaktor for
I+n redusert systemstivhet




Forankringsplate

Emod.1:=1.1

Kmod.2:=0.9

kego=1

Ym=1.15

feo0.gki=2.5 N 2
mm

fc.90.g.k

fc.90.g.d.1 = kmod.l * =2.391 MPaq
m
fc.QO.g.k:
fc.90.g.d.2 = kmod.? * =1.957 MPa
m

dpiate =400 mm

dpiate | Opmaz
Aplate::ﬂ-(%) —7r-( ’;""‘) =(1.251-10°) mm?

Ved oppspenning

Py,:=1.06-P,=(2.43-10°) N

PO.l

=1.942 MPa

0c.90.d*=
plate

kego* fe90.9.01=2.391 MPa

Tc.90.d —0.812

kc.90 *Jc.90.9.d.1

0¢.90.d =1

kc.go *Jc.90.g.d.1

@yeblikkslast NS-EN
1995-1-1:2004 Tabell 3.1

Korttidsslast NS-EN
1995-1-1:2004 Tabell 3.1

NS-EN 1995-1-1:2004
6.1.5 (2)

Partialfaktor NS-EN
1995-1-1:2004 Tabell NA.2.3

NS-EN 14080:2013 Tabell 4

Spennkraft ved oppspenning,
tabell 9.3 N400

NS-EN 1995-1-1:2004
Likn. 6.4

NS-EN 1995-1-1:2004
Likn. 6.3



Etter oppspenning

Pyo:=Py=(2.292.10°) N Spennkraft ved oppspenning,
tabell 9.3 N400
_ P0.2 _ .
O oogi=— 2 =1.832 MPa NS-EN 1995-1-1:2004
plate Likn. 6.4

ke fe90.9.02=1.957 MPa

o
c.90.d —0.936
kc.QO 'fc.90.g.d.2
0¢.90.d .
— <1 NS-EN 1995-1-1:2004
Kec90® fe.00.g.d.2 Likn. 6.3

Oppsprekking mellom lameller i bruksgrensetilstand

mm

M,:=9.849.10° N.—— b:=1mm h:=400 mm
mm
1
A:=b-h=400 mm® W::E-b-h2:<2.667-104) mm®
P, N . .
P:=04.——=152.813 —— Dimensjonerende spennkraft
600 mm mm (40% av full oppspenning P_0)

o,<0

-P M, 1 i
o, i=—t =-0.013 ——-+MPa Spenning ved maks

A W mm tverrgdende moment etter lang

tid, (grla dimensjonerende).
Negativ spenning betyr trykk
og dermed ingen oppsprekking



D.3 DEKKEMEMBRAN OG
BELEGNING

Kleber fgr 12mm Topeka 4S- 87.134 Handbok R762,

membran Prosesskode 2

qbelegm'ng = 3.5 kJ\; 5.2.2.2 Héndbok N4OO
m

Dimensjonerende asfaltvekt
per kvadratmeter for

vegbroer under 50m
kN

Puelegning = 25 —- Densitet asfalt
m3
a:=1000 2 byere := 7590 mm
m
t =12 mm

isolasjon *

tAgb.membran.dekke =24 mm

¢ - qbelegm'ng
asfalt*— -

- tisolasjon - tAgb.membmn.dekke =104 mm
pbelegm'ng

Tosidig tverrfall pd 3%

bdekke

): 113.85 mm Hgydeforskjell mellom

hmmﬁ:3%'(
sidekant og midt pa dekket

bd kk
tasfalt * bdekke - hmidt * (%
Rsidekant = =47.075 mm

bdekke




D.4 KAPASITETSSJEKK FOR GANGBANE

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.19 Kombinert bgyning og aksialt trykk
Likn. 6.20 Kombinert bgyning og aksialt trykk
Likn. 6.13 Skjeer
Input fra Abaqus-dekkemodell Dekketverrsnitt med akseretninger

+ N-mm

M, 4=2.337-10

mm

F A !

Li=10.62 ——

z.tryk
mm b

N
Vi=7.497 ——
mm

Bruddgrensetilstand
Parametre

Geometri

biam =115 mm

h =104 mm

slitelag :

hdekke =350 mm
Ly,,=50 m

Sikkerhetsfaktorer

Partialfaktor for material
Y :i=1.15

Modifikasjonsfaktor for last
Epoqi=1.1 0g vanninnhold



k,,=0.7
Fastheter
N N
Fmgri=24 2 Jeogr=17 >
mm mm
Jm.gk
fm.d.lam = kmod SLIE - 22.957
Tm mm
Sogk N
fv.d.lam = kmod e 3.348
Tm mm
fc.().d = kmod ° M =16.261
Tm mm

Andre parametre

mm

:=0.8

cr

km tar hensyn til omfordeling
av spenninger og virkninger
av inhomogeniteter i
materialet

N
fv.g.k =3.5 9
mm

Lamellenes dimensjonerende
bayefasthet

Lamellenes dimensjonerende
skjeerfasthet

Lamellenes dimensjonerende
trykkfasthet

For limtre,
Endringsblad A1, punkt NA.6.1.7
NS-EN 1995-1-1:2004

Forenklet konstruksjonsanalyse etter 5.1.3 NS-EN 1995-2:2004

b,:=4-400 mm=1.6 m

5slitelag =45

Baekke =15 °

a:=0.3m

LM1 - EN 1991-2:2003

Konsentrerte lasters
spredningsvinkel for slitelag
Tabell 5.2 NS-EN 1995-2:2004

Konsentrerte lasters
spredningsvinkel for laminerte
dekkeplater i tre, vinkelrett pa
fiberretningen

Tabell 5.2 NS-EN 1995-2:2004

Tabell 5.3 NS-EN 1995-2:2004



1
by middie = b+ 2 hslitelag - tan </leitelag> + 5 * Pgeppe * tan <ﬁdekke>

b =1.902 m Bredden pd det belastede
arealet i referanseplanet midt i
dekkeplaten

Figur 5.1 NS-EN 1995-2:2004

w.middle

bes = by middie +@ Effektiv bredde for fiktiv
dekke-bjelke
Ligning (5.1) NS-EN
b.;=(2.202+10°) mm 1995-2:2004

M, 4op=M, 4-bs=(5.146-10") N-mm

F oy trgiicf = Fa g bep = (2.338-10%) N

Vd.ef::Fm.trykk ° bef: <2338 ° 104> N

b
ni=—% —19.146

lam

n>10

Kgys=1.2 Systemfasthetsfaktor
Figur 6.12 NS-EN 1995-1-1:2004

N Dimensjonerende

mm systembgyefasthet
Ligning (6.1) NS-EN 1995-2:2004

fm.d.dekke = ksys ° fm.d,lam =27.548

N

Dimensjonerende
mm systemskjaerfasthet
Ligning (6.1) NS-EN 1995-2:2004

Jo.d.dekke = ksys fo.diam=4.017

Effektivt tverrsnitt

At derke = bep* Racrpe = (7.706-10° ) mm” Effektivt areal dekketverrsnitt

Des+ Raerke”
Wy.ef::‘ff%: (4.495-10") mm?



Spenninger

Fm.trykk.ef N
Op0.4'= —=0.03
ef.dekke mm
M N
y.d.ef
a-m.y.d ::Wiz 1.145
y.ef mm

Kontrollsjekk: Kombinert
bgyning og aksialt trykk

+ =0.042
fc.O.d fm.d.dekke

2
(O-C.O.d O-m.y.d

2

Oco.d Om.y.d

c + m.y < 1
fc.O.d fm.d.dekke

Kontrollsjekk: Skjaer

besoi=kepebep=(1.761-10%) mm

Vaer=(2.338-10") N

N
Jv.a*=Jv.d.dekke =4-017 —F
mm
3 Vv N
Tgi=— T def  _0.057
2 bef.v *Pgere mm

=0.014
v.d
T
d < 1
fv.d

Trykkspenning

Bgyespenning, bgyning om
tverrakse

Ligning (6.19)
NS-EN 1995-1-1:2004

Ligning (6.19)
NS-EN 1995-1-1:2004

Dimensjonerende skjaerkraft
i vertikalretning

Dimensjonerende skjaerspenning

Ligning (6.13)
NS-EN 1995-1-1:2004



Bruksgrensetilstand - Dekke

1. Teyning over tverrbaerere
"For vegbruer med tredekker og slitelag av asfalt skal strekktoyning i overkant av
dekket over tverrbaerer ikke overskride 1,2 %o av hensyn til oppsprekking av
belegningen. Kontrollen utfares i bruksgrensetilstand, kombinasjon ofte

forekommende. "
Handbok N400 pkt. 9.7.1
Lokalt
Maks normaltgyning i lengderetning over tverrbaererne er
0.06%o0 Verdi fra Abaqus dekkemodell

0.06%0<1,2%0 OK!

2. Nedbgyning
Skal ikke overstige L/400 NS-EN 1995-2 Tabell NA.7.1

Maks nedbgyning er 3.28mm Verdi fra Abaqus dekkemodell

Dette er innenfor kravet pd 5000m/400=12.5mm OK!



D.5 PROSJEKTERING AV SPENNLAMINERT
GANGBANE, GL24c

Folgende punkter har blitt brukt i dimensjonering av
forspenningsstang og forankringsplate

Punkter i Hindbok N400

9.5.2.2 Spennkraft i tverrspente dekker
9.6.1.3 Glidning mellom lameller
9.5.2.3 Systemstivheter

9.6.1.2 Forankringsplate

9.7.2 Oppsprekking mellom lameller

Spennkraft i tverrspente dekker
N
2

mm

fyk =670

N

mm

for =800

Drom =22 mm

D oz =Onom +4 mm=26 mm

@ 2
Agong =T+ | ——=| =380.133 mm”
g 2

Fpk ::fpk 'Astang: <3041 * 105) N
FpO.lk: ::fyk 'Astang: <2547 . 105> N
Py:=min (0.8 F, 0.9+ Fp 1) =229.22 kN Maks. oppspenningskraft

Likn. 9.1 N400



Glidning mellom lameller

/

Hgp.q=0-30

Ho.47=0.25

P,

-

Ho.q H90.d

N
Pmin =max (80 —’Pmin.V)

P

min =

d:=0.4-

Py

min

mm

P,
<0.4.—
d

=394.443 mm

—232.45
mm

=232.45 N
mm

Vertikalt skjaer per Igpemeter
hentet fra Abaqus (SF5)

Horisontalt skjeer per
lgpemeter (SF3)

Friksjonskoeffisient
Tabell 9.4 N400

Minste spennkraft (etter alle
tap) per lgpemeter
Likning 9.7 N400

Spennkraft Pmin bgr ikke
veere stgrre en 40-50% av
full oppspenningskraft
9.6.1.1 N400

Avstanden mellom
forspenningsenhetene



Systemstivheter

bdekke :=3105 mm

tlamelle =115 mm
o bdekke —97
Namelle = n -
lamelle

Namelle *= 66

li=min (2 d,30 tigmee, 1.2 M) =788.885 mm

Nyamelle

n =16.5

maz.buttskjot =

n:= nmam.buttsk:jﬂt

n
1+n

kb:: :0.943

Antall lameller i
dekkebredden

NS-EN 1995-2:2004 6.1.2
(10)

Maks. antall buttskjgter
innenfor avstanden I1

Empirisk buttskjgtfaktor for
redusert systemstivhet



Forankringsplate

kmod.l =1.1
kmod.2 =0.9
kego=1
~,.:=1.15
N
fc.90.g.k =2.5 2
mm
fc.90.g.k
fc.90.g.d.1 = kmod.l * =2.391 MPaq
Tm
fc.QO.g.k:
fc.90.g.d.2 = kmod.? * ~ =1.957 MPaq
m

d =400 mm

plate :

@yeblikkslast NS-EN
1995-1-1:2004 Tabell 3.1

Korttidsslast NS-EN
1995-1-1:2004 Tabell 3.1

NS-EN 1995-1-1:2004
6.1.5 (2)

Partialfaktor NS-EN
1995-1-1:2004 Tabell NA.2.3

NS-EN 14080:2013 Tabell 4

dpiate | Opmaz
Aplate::ﬂ-(%) —7r-( ’;""‘) =(1.251-10°) mm?

Ved oppspenning

Py,:=1.06-P,=(2.43-10°) N

PO.l

=1.942 MPa

0c.90.d*=
plate

kego* fe90.9.01=2.391 MPa

Tc.90.d —0.812

kc.90 *Jc.90.9.d.1

Spennkraft ved oppspenning,
tabell 9.3 N400

NS-EN 1995-1-1:2004
Likn. 6.4



0¢.90.d <1

kc.go 'fc.go.g.d.1 B
Etter oppspenning

Py,=Py=(2.292.10°) N

P
02 _1.832 MPa

0¢.90.d°=
plate

kego*fe90.9.02=1.957 MPa

ag
¢.90.d —0.936
kc.QO 'fc.90.g.d.2
g
c.90.d <1

kc.go 'fc.go.g.d.2

NS-EN 1995-1-1:2004
Likn. 6.3

Spennkraft ved oppspenning,
tabell 9.3 N400

NS-EN 1995-1-1:2004
Likn. 6.4

NS-EN 1995-1-1:2004
Likn. 6.3

Oppsprekking mellom lameller i bruksgrensetilstand

M,:=6.94-10° N-™  p.=1mm  h:=400 mm  Mx fra karakteristisk
mm trafikklast alene ved
servicebil mellom to
tverrbzerere
1
A:=b+h=400 mm® W::E-b-h2:<2.667-104> mm®
P, N . i
P:=04.—=232.45 —— Dimensjonerende spennkraft
d mm

P M,
o t =-0.321 . .MPa
A %% mm

(40% av full oppspenning P_0)

Spenning ved maks
tverrgdende moment etter lang
tid, (grla dimensjonerende).
Negativ spenning betyr trykk
og dermed ingen oppsprekking



PROSJEKTERING AV SPENNLAMINERT
GANGBANE, GL30c

Folgende punkter har blitt brukt i dimensjonering av
forspenningsstang og forankringsplate

Punkter i Hindbok N400

9.5.2.2 Spennkraft i tverrspente dekker
9.6.1.3 Glidning mellom lameller
9.5.2.3 Systemstivheter

9.6.1.2 Forankringsplate

9.7.2 Oppsprekking mellom lameller

Spennkraft i tverrspente dekker
N

2
mm

£ =950

N

mm

for:=1050

D,om=26.5 mm

Doz = nom+4 mm=30.5 mm

@ 2
Astang==7f-( ’;”m) =551.546 mm>
Fop=for+ Agtang = (5.791-10°) N
FpO.lk: ::fyk'Astang: <524° ]_05> N

Py:=min (0.8« Fp;, 0.9+ Fpy 1) =463.299 kN Maks. oppspenningskraft
Likn. 9.1 N400



Glidning mellom lameller

/

Hgp.q=0-30

Ho.47=0.25

v, \? Vi, \?
Pmin.V::\/( - ) +( )
Ho.q H90.d

N
—,P min.V)
mm

P, ., ==max (80

P,
P . <04.—
d

min =

Py

d:=04-. =759.131 mm

min

d:=750 mm

=244.121 l
mm

=244.121 l
mm

Vertikalt skjaer per Igpemeter
hentet fra Abaqus (SF5)

Horisontalt skjeer per
lgpemeter (SF3)

Friksjonskoeffisient
Tabell 9.4 N400

Minste spennkraft (etter alle
tap) per lgpemeter
Likning 9.7 N400

Spennkraft Pmin bgr ikke
veere stgrre en 40-50% av
full oppspenningskraft
9.6.1.1 N400

Avstanden mellom
forspenningsenhetene

Velger senteravstand mellom
stengene til d = 750mm



Systemstivheter

bdekke :=3105 mm

tlamelle =115 mm
bd kk
Mamelle *= s =27
tlamelle
Nygmelle := 66 Antall lameller i
dekkebredden
I, :==min (2 d,30 tipmenes 1-2 m) = (1.2- 103) mm NS-EN 1995-2:2004 6.1.2
(10)
nlamelle .
Monag.buttskjot *= =16.5 Maks. antall buttskjater
innenfor avstanden I1
n:= nmam.buttsk:jﬂt
ky:= " _0.943 Empirisk buttskjgtfaktor for

1+n redusert systemstivhet



Forankringsplate

kmod.l =1.1
kmod.2 :=0.9
kego=1
~,.:=1.15
N
fc.90.g.k =9.9 2
mm
fc.90.g.k
fc.90.g.d.1 = kmod.l * =5.261 MPa
Tm
fc.QO.g.k:
fc.90.g.d.2 = kmod.? * ~ =4.304 MPaq
m

d =400 mm

plate :

@yeblikkslast NS-EN
1995-1-1:2004 Tabell 3.1

Korttidsslast NS-EN
1995-1-1:2004 Tabell 3.1

NS-EN 1995-1-1:2004
6.1.5 (2)

Partialfaktor NS-EN
1995-1-1:2004 Tabell NA.2.3

NS-EN 14080:2013 Tabell 4

dpiate | Opmaz
Aplate::ﬂ-(%) —7r-( ’;""‘) =(1.249-10°) mm?

Ved oppspenning

Py,:=1.06-Py=(4.911:10°) N

PO.l

=3.931 MPa

0c.90.d*=
plate

kcoo*fc.00.9.41=5-261 MPa

0¢.90.d —0.747

kc.90 *Jc.90.9.d.1

Spennkraft ved oppspenning,
tabell 9.3 N400

NS-EN 1995-1-1:2004
Likn. 6.4



M,:=3.546.10° N.——

0¢.90.d <1

kc.go 'fc.go.g.d.1 B
Etter oppspenning

Py,=P,=(4.633-10°) N

P0.2
=3.708 MPa

0¢.90.d°=
plate

ego*fe90.9.02=4.304 MPa

ag
¢.90.d —0.862
kc.QO 'fc.90.g.d.2
g
c.90.d <1

kc.go 'fc.go.g.d.2

NS-EN 1995-1-1:2004
Likn. 6.3

Spennkraft ved oppspenning,
tabell 9.3 N400

NS-EN 1995-1-1:2004
Likn. 6.4

NS-EN 1995-1-1:2004
Likn. 6.3

Oppsprekking mellom lameller i bruksgrensetilstand, ofte

forekommende

mm
mm

A:=b+h=400 mm>

P
Pi=0.4.20—247.003 -
d mm
O'y<0
-Pp M, 1
0= ——+—==-0.485 ——-MPa
A %% mm

b:=1mm

h:=400 mm Mx fra karakteristisk

trafikklast alene ved
servicebil mellom to
tverrbaerere

W::%-b-hz =(2.667-10") mm?

Dimensjonerende spennkraft
(40% av full oppspenning P_0)

Spenning ved maks
tverrgdende moment etter lang
tid, (grla dimensjonerende).
Negativ spenning betyr trykk
og dermed ingen oppsprekking



E. KAPASITETSSJEKK FOR TVERRBARERE

HEA-profil: HEA-450

M, p4:="718.69-10° N-mm Vigq=611.22.10° N
M, ;,=306.045-10> N-mm Np;:=212.38-10° N
fy
f, =355 Yaro:=1.05 far= =338.095
mm Yo mm
h, =344 mm t,:=11.5 mm r:=27 mm
b:=300 mm t;:==21 mm  Areal:=17800 mm”

Bgyning og skjaer

A i=Areal —(2:b+tf) + (2-7+1,) - 1;=(6.576.10°) mm’  Likn. 6.2.6 (3a)
NS-EN 1993-1-1
S,=1610-10" mm®

Ay :=6575.5 mm”
W, =2-5,=(3.22-10°) mm®

p

MRd::M: (1.089-10°) N-mm

Yo

v —0.66

Rd
Wi Sjekk (6.12) NS-EN

Pl 1 1993-1-1:2005
Mpq
T, ::L: 195.199

\/E'VMO mm

V.

sra=AyeTa=(1.284.10°) N



2 Vg

=0.952
pl.Rd

2V
Ed _q

Vpl .Rd

Bgyning og aksialkraft

Npg:=Areal- f;=(6.018-10°) N

Npqa+0.25=(1.505-10°) N
Npg=(2.124.10°) N

NEd<0'25.NC.Rd

0.5+ Ry -ty - fu=(6.688-10°) N
NEd<0‘5'h’w.tw'fd

M3 ikke ta hensyn til
aksialkraft pa den
dimensjonerende plastiske
momentkapasiteten om y-y-
aksen

By ety fa=(1.338:10°) N
Ngg<hy-tyfq

M3 ikke ta hensyn til
aksialkraft pad den
dimensjonerende plastiske
momentkapasiteten om z-z-
aksen

6.2.8(2) For ikke & redusere
momentkapasitet med
hensyn pa skjeerkraft

Likning 6.33 i NS-EN
1993-1-1

Likning 6.34 i NS-EN
1993-1-1

Likning 6.35 i NS-EN
1993-1-1



F.VEKT AV HOVEDKOMPONENTENE

Bue

Fasthetsklasse: GL30c
kg

m3

Prue =390
bpue =950 mm
hpye =450 mm
Arealy,, = hy,, * by, =0.428 m*
lye=53.362 m

Vekty,.:=2+Arealy,, Ly * Prue=17.794 tonne

Dekke

Fasthetsklasse: GL24c
h: =400 mm

bhoveddekke :=7590 mm

b =3105 mm

gangfelt®
lb’l’o =50 m

k
Pdekke =365 i
m

2
ATealHoveddekke i=h- bhoveddekk:e =3.036 m

Areal ;=2 heb ,=2.484 m’

gangfel gangfel

Vekthoveddekke ::ArealHoveddekke ¢ leo * Pdekke = 55.407 tonne

Vekt g g e i =Areal “Uyro * Paekke =45.333 tonne

gangfelt

Vektdekke = Vektgangfelt aF Vekthoveddekke =100.74 tonne



Hengestag

pi=7850 9
m3

2

Areal:=(42 mm) -%:<1.385-103> mm’

lengdep,engestag.per.bue =2+ 156.428 m=312.856 m
TOt'lengdehengestag =2 lengdehengestag.per.bue =625.712 m

Volum :=Areal - Tot.lengdey,,, jes1q,=0-867 m®

Vektpengestag:=Volum-p=6.805 tonne

Spennstal
Hoveddekket
kg
Vektper.meter =2.98 —
m
nspennstenger =83
2 T
Aspennstl = (22 mm) 'Z
Lspennstenger‘tot = nspennstenger +8.590 m=712.97 m

Vektspennstl.l :=Vekt Lspennstenger.tot =2.125 tonne

per.meter *

Gangbaner
kg
Vektper.meter =4.48 —
m
Nspennstenger *= 66 -2

2
ASpennstl:: (265 mm) .Z

L n -8.590 m=(1.134-10°) m

spennstenger.tot = spennstenger

Vek tspermstl.Z = Vektper.meter ¢ Lspennstenger.tot =5.08 tonne

Vektspennstl = Vektspennstl.l + Vektspennstl.? =7.204 tonne



Tverrbaerer

HEA450

k
Masse:=140 29

m
Leng detverrb@rer =17.7m
Antall:=9

Vekt,,,:=Masse - Lengde, . pmrer < Antall =22.302 tonne

Strekkband

Regner ut horisontalkreftene
fra egenvekten til buen

Buens styrkeklasse: GL30c
Buens dimensjon: 950x450 mm~2

Fz.lokal :=1.21 kN

a:=0.5725



Forisontal.z ™= COS (a) “Fy 1ok =81.071 KN

FHorz'sontal.z :=sin (Oé) ° Fz.lokal =0.655 kN

F Horisontal *= F Horisontal.z T F Horisontal.z = 81.726 kN

FH.tot:: 2 'FHorisontal: 163.453 kN

N

fyk.strekkband =355

mm
v:=1.05

f yk.strekkband
fRd.strekkband = f =338.095 MPa
F
Apgi=——2% = 483.452 mm?
fRd.strekkband

A
R:= \/—Ed =12.405 mm
T

R:=13 mm

Astrekkband =TT <R2> =530.929 ’I’I’I,’I’)’L2

FRd.strekkband ::fRd.strekkband 'Astrekkband =179.505 kN



FH.tot<FRd.strekkband

p:="T7850 k—i
m
lb'f‘O:: 50 m

Vektstrekkband =pe Astrekkband * lbro =208.39 kg

Vektyot strery =2+ Vekt gypepipana = 0-417 tonne

TotalVekt:=Vekt,y grerrp + Vektyy+Vektyengestagt Vektgepre + Vekty, +Vekt

spennstl

TotalVekt=155.262 tonne



G.1 KAPASITETSSJEKK FOR BUEN,
VERTIKALE HENGESTENGER

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken
av buen

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.17 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.18 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.19 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.20 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.23 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.24 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.41 Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

Likn. 6.53 Kombinert strekk vinkelrett pd fiberretningen og skjaer i buen

Skjeer+torsjon  Kombinerte spenninger fra skjaer og torsjon



Generelle verdier

Buedimensjoner
Bredde:=950 mm b:=Bredde
Hpyde := 450 mm, h:= Hoyde Areal:=b-h=(4.275-10°) mm?

Krefter og momenter i punktet til My,max,
Absoluttverdier

F .strekk ‘= 0N

T

F

T

gk i=3.577-10° N

Fy::7.112-103 N

F,:=196.429-10° N

M, :=201.622.10° N-mm

M, :=728.681-10° N-mm
M,:=104.491-10° N-mm

Moment i toppunktet av buen:

M 728.681-10° N-mm

y.ap.d*=

Stgrste trykkraft i buen:

F :=4.236-10° N

r.max*®

Spenninger

Fx T N F.T stre N
= 2V _ 8,367 —— Tpoa=—E
Areal mm? Areal mm

ag
c.0.d 2

M
N o — % —1.544 N

m.z.d =
mm b°-h mm

M
Ormyai=6" ; Y_—22.727

h? N
Skjeerspenninger

_3 L
2 Areal

Tya’ =0.025 MPa

z

. =0.689 MPa
Areal

3
T2d ’:5



Torsjonsspenning

Tpd=3 'Mm' —

Trykk- og bgyefastheter (GL30c)

h

1+0.6-—

b-h*

=0.004 MPa

v:=1.15 k.,:

kmod = 1 . ].
N
feor=24.5
mm
N
Jrorx=19.5
mm
N
fm.y.k =30 9
mm
N
fm.z.k =30 2
mm
N
ft904:=0.5 2
mm
N
fv.k =3.9 9
mm

Kombinert bgyning og aksialt strekk

0¢0.d Um.y.d

ft.O.d

0t.0.d

Jtoa

0t0.d

ft.O.d

0t.0.d

fro.a

fm.y.d

O-m.y.d

fm.y.d

Jm.y.d

Ky

(op
+ km . ( m.z.d <

k
Jeoa=Feor

k
Jroa=Srox
fm.y.d ::fm.y.k ‘
fm.z.d ::fm.z.k *

ft.90.d ’:ft.go.k y

Joa=Fvr*

Om.zd

fm.z.d

fm.z.d

-

fm.y.d

Um.y.d

fm.z‘d

Om.z.d

i

fm.y.d

fm.z.d B

=0.83

m.z.d —0.608

s
]+

<1

=3.348 MPa

=23.435 MPa
=18.652 MPa
k
—=28.696 MPa
v
=28.696 MPa

=0.478 MPa

Likn. 6.17

Likn. 6.18



Kombinert bgyning og aksialt trykk

2
g, g, g,
fc.O.d + km fm.y.d + m.z.d —0.736
c.0.d m.y.d m.z.d
2
(o (o (o
c.0.d + km m.y.d + m.z.d < 1 Likn. 6.19
fc.O.d fm,y.d fm.z.d
2
(o8 g, g
c.0.d + myd+km. m.z.d —0.957
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g, g, (o8
c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1 Likn. 6.20
fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning

A :=2.520 Knekkverdi fra Abaqus

eigenvalues.z *

=4.306

>‘ei genvalues.y 8

mm

1
I,=—-b-h*=(7.214.10°) mm*
Y12

I ::%-h-bg =(3.215-10") mm*

z

cr.y = Aeigenvalues.y ° F:c.max = <1 824 107) N
crz'= Aeigenvalues.z *Fymaz= <1067 -107 > N

2
" Eg o501y

=(6.493-10°) mm

2
T FEyosed
lcr,z::\/ 0% 72 —(1.792-10") mm
NCT‘.Z




l
- cr.y _
Ayi=V12- h =49.982

L

A =112 b =65.336
A ,
)\’ml.y ::_y. fc.O.k —0.758
T Ey 05
\ _
)\rel.z ::_z. fc.().k: —0.991
Ey 05
B.=0.1

ky :=0.5- <1 +/60' <)‘rel.y_0'3> +)‘rel.y2> =0.81

ki =0.5+ (148, (\ero—0.3) + X" ) =1.025

1

k. . = —=0.912
c.y 2 2
ky+\ky" —Xery

c.z
kz+ V kz2 _>‘rel.z2

0co.d + o-m.y‘d +k . (O-mﬂ) —1.221
m =1.

kc.y ° fc.().d fm.y.d fm.z.d
g g, (o)
c.0.d m.y.d + km _mﬂ < 1
kc.y ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

ag g, g
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d —1.068
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
g, g, g,
c.0.d + km m.y.d m.z.d <1
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Likn. 6.23

Likn. 6.24



Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

r:=43062.5 mm ki=1 ky,:=0.35 ky:=0.6
h h\?
r
k..=1

ke fny.a=28.696
mm

M,
O-m.y.a,p.d = kl -6 '_yﬂ: 22.812

beh? mm
Imyapd _ () nos
kr *Jm.y.d
g,
m.y.ap.d S 1 L|kn. 6-41
k'r 'fm.y.d

Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

h
k,:=0.25 (7) =0.003  ky=1.4

M
Tt.90.ap.d=Kp* 6 .sz'd: 0.059 MPa
beh
a:=1.38
Vyi=b-her-a=(2.54:10") mm?
2
V::E-Vb:<1.694-1010> mm?

Vy=1-10" mm?®

V() 0.2
kypoi=|—| =0.568
%

T, g
y.d t.90.ap.d —0.164
fv.d kdis ° kvol ¢ ft.g(].d
T (op
d L0.apd g Likn. 6.53

fv.d kdis ° kvol '.ft.90.d B



Kombinerte spenninger fra skjeer og torsjon

Ty.d2 'i_Tz.d2
=0.206
fv.d
h
kshape :=1+0.15 -;Z 1.071
T
= -0.001
k:shape' v.d
2 2
VTyd t7Tza T,
i = —0.207
fv.d kshape 'fv.d
2 2
VTy.d +T.4 Tl <1

+
fv.d kshape ° fv.d

Likn. 6.13

Likn. 6.14

Skjeer + torsjon



G.2 KAPASITETSSJEKK FOR BUEN,
VERTIKALE HENGESTENGER, UTEN VIND

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken

av buen

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.17
Likn. 6.18
Likn. 6.19
Likn. 6.20
Likn. 6.23
Likn. 6.24
Likn. 6.41
Likn. 6.53

Skjeer+torsjon

Kombinert bgyning og aksialt strekk

Kombinert bgyning og aksialt strekk

Kombinert bgyning og aksialt trykk

Kombinert bgyning og aksialt trykk

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

Kombinert strekk vinkelrett pd fiberretningen og skjaer i buen

Kombinerte spenninger fra skjser og torsjon



Generelle verdier

Buedimensjoner
Bredde:=950 mm b:=Bredde
Hopyde := 450 mm, h:= Hoyde Areal:=b-h=(4.275-10°) mm?

Krefter og momenter i punktet til My,max,
Absoluttverdier

F .strekk ‘= 0N

T

F

T

gk i=3.242-10° N

F, :=5.492.10° N

F,:=184.854-10° N

M, :=234.603-10° N-mm

M, :=705.639-10° N-mm
M,:=104.491-10° N-mm

Moment i toppunktet av buen:

M 705.639-10° N-mm

y.ap.d*=

Stgrste trykkraft i buen:

F :=3.837-10° N

r.max*®

Spenninger

F N F N
x.trykk_: 7584 1 Oroqi= x.strekk -0
Areal mm? Areal mm

g =
c.0.d 2

M N
Omnd = ~_=1.544

M
O ny.ai=6+—"==22.008
b. mm b°+h mm

h? N
Skjeerspenninger

3 Fy

=—- =0.019 MPa
2 Areal

Ty.d :

z

. =0.649 MPa
Areal

3
T2d*= P



Torsjonsspenning

140.6+

Tpd=3 'Mm' —b h2

=0.005 MPa

Trykk- og bgyefastheter (GL30c)

k,0q:=0.9  v:=1.15 k,,=0.7
k

feor=24.5 N fooar=Feon—22=19.174 MPa

mm

N kmod

Jrorx=19.5 Jroa=Ttox =15.261 MPa

mm

N Ko
fm.y.k =30 2 fm.y.d::fm.y.k' i:23478 MPa
mm Y

N Ko

fm.z.k:: 30 2 fm.z.d::fm.z.k' d =23.478 MPa
mm
N Kmod

ft904:=0.5 > Fr90.4:=Frgon+———=0.391 MPa

mm

k
fopi=3.5 Foai=foge 2 = 2,739 MPa
mm
Kombinert bgyning og aksialt strekk
o o o
t.0.d m.y.d + km . m.z.d —0.983
ft.O.d fm.y.d fm.z.d
o o o
t.0.d m.y.d km . ( m.z.d <1 Likn. 6.17

ft.O.d fm.y.d fm.z.d

g (o g
t.0.d + km . m.y.d + m.z.d —0.722
ft.O.d fm.y.d fm.z‘d

g g, (o
t.0.d + km‘ ( m.y.d) + m.z.d < 1 Likn. 6.18
ft.O.d fm.y.d fm.z.d



Kombinert bgyning og aksialt trykk

2
g, g, g,
fc.O.d + km fm.y.d + m.z.d —0.878
c.0.d m.y.d m.z.d
2
(o (o (o
c.0.d + km m.y.d + m.z.d < 1 Likn. 6.19
fc.O.d fm,y.d fm.z.d
2
(o8 g, g
c.0.d + myd+km. m.z.d —1.14
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g, g, (o8
c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1 Likn. 6.20
fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning

A :=3.130 Knekkverdi fra Abaqus

eigenvalues.z *

=5.404

>‘ei genvalues.y 8

mm

1
I,=—-b-h*=(7.214.10°) mm*
Y12

I ::%-h-bg =(3.215-10") mm*

) b
cr.y = Aeigenvalues.y * F:c.max = <2074 . 107> N
crzt= Aeigenvalues.z ¢ Fm.mam = <1-201 . 107> N




l
- C'l".y_
Ay =V12- = 46.879

lCT‘
b

A ,
)\’ml.y ::_y. fc.O.k —0.711
T E o5

>‘z fc.O.k:

)‘rel.z =

.z

=61.597

)\Z::\/E-

=0.934

E0.05

B.=0.1

)

kz =0.5- <1 +/80 * <)‘rel.z_ 03> +)‘rel.z2> =0.968

1
keyi= —=0.928
: / 2 2
ky+ ky _>‘rel.y
k. = ! =0.819

cz*
kz+ V kz2 _>‘rel.z2

0co.d + o-m.y‘d +k . (O-mﬂ) —1.41
m =1.

kc.y ° fc.().d fm.y.d fm.z.d
g g, (o)
c.0.d m.y.d + km _mﬂ < 1
kc.y ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
ag g, g
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d —1.205
kc.z ¢ fc.O.d fm.y.d fm.z.d
o (o g
c.0.d + km m.y.d m.z.d < 1
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

kyi=0.5+ (1+8.+ Aoty —0.3) + Xy, * ) =0.773

Likn. 6.23

Likn. 6.24



Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

r:=43062.5 mm ki=1 ky,:=0.35 ky:=0.6
h h\?
r
k..=1

Kpe fny.a=23-478

mm
M

O-myapd::kl' ._yﬂ:22.09 —]V—

.y.ap. b-h2 mm2
Imyapd _ g g4q
kr'fm.y.d
(op

m.y.ap.d S]- L|kn. 6-41
kr'fm.y.d

Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

h
k,:=0.25 (7) =0.003  ky=1.4

M
Tt.90.ap.d=Kp* 6 .sz'd: 0.057 MPa
beh
a:=1.38
Vyi=beher-a=(2.54-10") mm®
2
V::E-Vb:<1.694-1010> mm?

Vy=1-10" mm?®

V() 0.2
kypoi=|—| =0.568
%

T, g
y.d t.90.ap.d —0.192
fv.d kdis ° kvol ¢ ft.g(].d
T (op
d L0.apd g Likn. 6.53

fv.d kdis ° kvol '.ft.90.d B



Kombinerte spenninger fra skjzer og torsjon

2 2
Tyd TTad
! =T —0.237
fv.d
h
kshape::1+0'15'€: 1.071
T,
=1 =0.002
kshape' v.d
2 2
VTyd TTza T,
i * 4= —0.239
fv.d kshape 'fv.d
2 2
VTy.d +T.4 Tl <1

+
fv.d kshape ° fv.d

Likn. 6.13

Likn. 6.14

Skjeer + torsjon



H.1 KAPASITETSSJEKK FOR BUEN MED VIND

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken

av buen

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.17
Likn. 6.18
Likn. 6.19
Likn. 6.20
Likn. 6.23
Likn. 6.24
Likn. 6.41
Likn. 6.53

Skjeer+torsjon

Kombinert bgyning og aksialt strekk

Kombinert bgyning og aksialt strekk

Kombinert bgyning og aksialt trykk

Kombinert bgyning og aksialt trykk

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

Kombinert strekk vinkelrett pd fiberretningen og skjaer i buen

Kombinerte spenninger fra skjser og torsjon



Generelle verdier

Buedimensjoner
Bredde:=950 mm b:=Bredde
Hpyde := 450 mm, h:= Hoyde Areal:=b-h=(4.275-10°) mm?

Krefter og momenter i punktet til My,max,
Absoluttverdier

F .strekk ‘= 0N

T

F

T

gk i=4.138-10° N

F,:=13.088-10° N

F,:=225.115-10° N

M, :=10.9448.10° N-mm

M, :=268.017-10° N-mm
M,:=36.630-10° N.mm

Moment i toppunktet av buen:

M 2.488:10° N.mm

y.ap.d*=

Stgrste trykkraft i buen:

F :=4.409.10° N

r.max*®

Spenninger

Fx T N F.T stre N
= S wtrykk g eg oy gim trekk _
Areal mm> Areal mm

ag
c.0.d 2

M
N o — % —0.541 N

m.z.d =
mm b°-h mm

M
Oony.ai=6° ; Y_=8.359

h? N
Skjeerspenninger

_3 L
2 Areal

Tya’ =0.046 MPa

z

. =0.79 MPa
Areal

3
T2d ’:5



Torsjonsspenning

Tpd=3 'Mm' —

Trykk- og bgyefastheter (GL30c)

h

1+0.6-—

b-h*

=0.219 MPa

v:=1.15 k.,:

kmod = 1 . ].
N
feor=24.5
mm
N
Jrorx=19.5
mm
N
fm.y.k =30 9
mm
N
fm.z.k =30 2
mm
N
ft904:=0.5 2
mm
N
fv.k =3.9 9
mm

Kombinert bgyning og aksialt strekk

0¢0.d Um.y.d

ft.O.d

0t.0.d

Jtoa

0t0.d

ft.O.d

0t.0.d

fro.a

fm.y.d

O-m.y.d

fm.y.d

Jm.y.d

Ky

(op
+ km . ( m.z.d <

k
Jeoa=Feor

k
Jroa=Srox
fm.y.d ::fm.y.k ‘
fm.z.d ::fm.z.k *

ft.90.d ’:ft.go.k y

Joa=Fvr*

Om.zd

fm.z.d

fm.z.d

-

fm.y.d

Um.y.d

m.z.d

Om.z.d

i

fm.y.d

fm.z.d B

=0.305

m.z.d —0.223

s
]+

<1

=3.348 MPa

=23.435 MPa
=18.652 MPa
k
—=28.696 MPa
v
=28.696 MPa

=0.478 MPa

Likn. 6.17

Likn. 6.18



Kombinert bgyning og aksialt trykk

2
g, g, g,
fc.O.d + km fm.y.d + m.z.d —0.393
c.0.d m.y.d m.z.d
2
(o (o (o
c.0.d + km m.y.d + m.z.d < 1 Likn. 6.19
fc.O.d fm,y.d fm.z.d
2
(o8 g, g
c.0.d + myd+km. m.z.d —0.475
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g, g, (o8
c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1 Likn. 6.20
fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning

A :=1.825 Knekkverdi fra Abaqus

eigenvalues.z *

=5.826

>‘ei genvalues.y 8

mm

1
I,=—-b-h*=(7.214.10°) mm*
Y12

I ::%-h-bg =(3.215-10") mm*

‘ b
cr.y = Aeigenvalues.y ° F:c.max = <2569 ¢ 107 > N
crz'= Aeigenvalues.z *Fymaz= <8046 -10° > N

2
" Eg o501y

=(5.471-10%) mm

2
T FEyosed
lcr,z::\/ 09 "2 — (2.064-10") mm
NCT‘.Z




l
- C'l".y_
A=V12 . L=42.119

lC

A =1/12 - b =75.254
A
Metyi=—LoA| Jeok _ 630
T Ey .05
. _
)\rel.z ::_z. fc.().k: —1.141
E0.05
B.:=0.1

Y

ki =0.5+ (148, (Ao —0.3) + A" ) =1.193

1

Keyi= _=0.948
: / 2 2
ky+ ky _>‘rel.y
k. = ! =0.649

c.z
kz+ V kz2 _>‘rel.z2

0co.d + o-m.y‘d +k . (O-mﬂ) —0.74
m =0u.

kc.y ° fc.().d fm.y.d fm.z.d
g g, (o)
c.0.d m.y.d + km _mﬂ < 1
kc.y ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

ag g, g
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d —0.859
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
g, g, g,
c.0.d + km m.y.d m.z.d <1
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

kyi=0.5+ (148, Aoy —0.3) + X, * ) =0.721

Likn. 6.23

Likn. 6.24



Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

r:=43062.5 mm ki=1 ky,:=0.35 ky:=0.6
h h\?
r
k..=1

ke fny.a=28.696

mm
M

O-myapd::kl' .Jﬂ:7.789 —]V—

.y.ap. b-h2 mm2
Imyapd _ g orq
kr'fm.y.d
(op

m.y.ap.d S]- L|kn. 6-41
kr'fm.y.d

Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

h
k,:=0.25 (7) =0.003  ky=1.4

M
Tt.90.ap.d=Kp* 6+ y'agd =0.02 MPa
beh
a:=1.38
Vyi=b-h-r-a=(2.54.10") mm’
2
V::§-Vb:<1.694-1010> mm®

Vy=1-10" mm?®

V() 0.2
kypoi=|—| =0.568
%

T, g
y.d t.90.ap.d —0.067
fv.d kdis ° kvol ¢ ft.g(].d
T (op
d L0.apd g Likn. 6.53

fv.d kdis ° kvol '.ft.90.d B



Kombinerte spenninger fra skjeer og torsjon

Ty.d2 'i_Tz.d2
=0.236
fv.d
h
kshape :=1+0.15 -;Z 1.071
T
= -0.061
k:shape' v.d
2 2
VTyd t7Tza T,
i = —0.297
fv.d kshape 'fv.d
2 2
VTy.d +T.4 Tl <1

+
fv.d kshape ° fv.d

Likn. 6.13

Likn. 6.14

Skjeer + torsjon



H.2 KAPASITETSSJEKK FOR BUEN UTEN VIND

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken

av buen

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.17
Likn. 6.18
Likn. 6.19
Likn. 6.20
Likn. 6.23
Likn. 6.24
Likn. 6.41
Likn. 6.53

Skjeer+torsjon

Kombinert bgyning og aksialt strekk

Kombinert bgyning og aksialt strekk

Kombinert bgyning og aksialt trykk

Kombinert bgyning og aksialt trykk

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

Kombinert strekk vinkelrett pd fiberretningen og skjaer i buen

Kombinerte spenninger fra skjser og torsjon



Generelle verdier

Buedimensjoner
Bredde:=950 mm b:=Bredde
Hpyde := 450 mm, h:= Hoyde Areal:=b-h=(4.275-10°) mm?

Krefter og momenter i punktet til My,max,
Absoluttverdier

F .strekk ‘= 0N

T

F

T

gk i=3.T4783-10° N

F,:=13.093-10° N

F,:=205.819-10° N

M,:=10.9158.10° N-mm

M,:=256.079-10° N -mm
M,:=37.3359-10° N.mm

Moment i toppunktet av buen:

M 2.376.10° N-mm

y.ap.d*=

Stgrste trykkraft i buen:

F :=3.998.10° N

r.max*®

Spenninger

Fx T N F.T Ssire N
— .t ykk—=8.767 v Oroqi= .strekk —0
Areal mm? Areal mm

ag
c.0.d 2

M
N o % —0.552 N

m.z.d =
mm b°-h mm

M:'J
(Tm.y.d:ZG' b 7.987

h? N
Skjeerspenninger

_3 L
2 Areal

Tyd’ =0.046 MPa

z

. =0.722 MPa
Areal

3
T2d ’:5



Torsjonsspenning

Tpd=3 'Mm' —

Trykk- og bgyefastheter (GL30c)

h

1+0.6-—

b-h*

=0.219 MPa

v:=1.15 k.,:

kmod = 0.9
N
feor=24.5
mm
N
Jrorx=19.5
mm
N
fm.y.k =30 9
mm
N
fm.z.k =30 2
mm
N
ft904:=0.5 2
mm
N
fv.k =3.9 9
mm

Kombinert bgyning og aksialt strekk

0¢0.d Um.y.d

ft.O.d

0t.0.d

Jtoa

0t0.d

ft.O.d

0t.0.d

fro.a

fm.y.d

O-m.y.d

fm.y.d

Jm.y.d

Ky

(op
+ km . ( m.z.d <

k
Jeoa=Feor

k
Jroa=Srox
fm.y.d ::fm.y.k ‘
fm.z.d ::fm.z.k *

ft.90.d ’:ft.go.k y

Joa=Fvr*

Om.zd

fm.z.d

fm.z.d

-

fm.y.d

Um.y.d

fm.z‘d

Om.z.d

i

fm.y.d

fm.z.d B

=0.357

m.z.d —0.262

s
]+

<1

=2.739 MPa

=19.174 MPa
=15.261 MPa
k
—=23.478 MPa
v
=23.478 MPa

=0.391 MPa

Likn. 6.17

Likn. 6.18



Kombinert bgyning og aksialt trykk

2
g, g, g,
fc.O.d + km fm.y.d + m.z.d —0.471
c.0.d m.y.d m.z.d
2
(o (o (o
c.0.d + km m.y.d + m.z.d < 1 Likn. 6.19
fc.O.d fm,y.d fm.z.d
2
(o8 g, g
c.0.d + myd+km. m.z.d —0.566
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g, g, (o8
c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1 Likn. 6.20
fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning

A :=2.08 Knekkverdi fra Abaqus

eigenvalues.z *

=6.752

>‘ei genvalues.y 8

mm

1
I,=—-b-h*=(7.214.10°) mm*
Y12

I ::%-h-bg =(3.215-10") mm*

‘ b
cr.y = Aeigenvalues.y ° F:c.max = <2699 ¢ 107) N
crz'= Aeigenvalues.z *Fymaz= <8316 -10° > N

2
" Eg o501y

=(5.337-10%) mm

2
T FEyosed
lcr,z::\/ 0% 72 —(2.03-10") mm
NCT‘.Z




l
o C'l".y_
A=V12- L=41.086

L

A=112 S=T4.025
N, |
)\Tel.y ::_y' fC.O.k —0.623
™ Eo.05
. _
Apopaim o Jeok 1 199
E0.05
B.:=0.1

ky :=0.5- <1 +/60' <)‘rel.y_0'3> +)‘rel.y2> =0.71

kyi=0.5+ (148, (Ao —0.3) + A" ) =1.171

1

keyi= —=0.951
: 2 2
ky+ V ky _>‘rel.y

k. = ! =0.665

c.z
kz+ V kz2 _>‘rel.z2

0c.0.d + o-m.y‘d +k . (O-mﬂ] —0.837
m =0.

kc.y ° fc.().d fm.y.d fm.z.d
g g, (o)
c.0.d m.y.d + km _mﬂ < 1
kc.y ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
ag g, g
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d —0.95
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
o (o g
c.0.d + km m.y.d m.z.d < 1
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Likn. 6.23

Likn. 6.24



Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

r:=43062.5 mm ki=1 ky,:=0.35 ky:=0.6
h h\?
r
k..=1

Kpe fny.a=23-478

mm
M

Tonyapa =k Lyard g ogag N

.y.ap. b-h2 mm2
Imyapd _ () 397
k. .

r°Jm.y.d

g,

m.y.ap.d S]- L|kn. 6-41
kr'fm.y.d

Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

h
k,:=0.25 (7) =0.003  ky=1.4

M
Tt.90.ap.d=Kp* 6 .sz'd: 0.019 MPa
beh
a:=1.38
Vyi=b-her-a=(2.54:10") mm?
2
V::E-Vb:<1.694-1010> mm?

Vy=1-10" mm?®

V() 0.2
kypoi=|—| =0.568
%

T, g
y.d t.90.ap.d —0.079
fv.d kdis ° kvol ¢ ft.g(].d
T (op
d L0.apd g Likn. 6.53

fv.d kdis ° kvol '.ft.90.d B



Kombinerte spenninger fra skjeer og torsjon

2 2
T +T
y.d z.d —0.264
fv.d
h
kshape :=1+0.15 .ZZ 1.071
T,
= —0.075
k:shape' v.d
2 2
VTyd t7Tza T,
! = —0.339
fv.d kshape 'fv.d
2 2
VTy.d +T.4 Tl <1

+
fv.d kshape ° fv.d

Likn. 6.13

Likn. 6.14

Skjeer + torsjon



H.3 KAPASITETSSJEKK FOR BUEN VED MAKS.

AKSIALKRAFT

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken

av buen

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.17
Likn. 6.18
Likn. 6.19
Likn. 6.20
Likn. 6.23
Likn. 6.24
Likn. 6.41
Likn. 6.53

Skjeer+torsjon

Kombinert bgyning og aksialt strekk

Kombinert bgyning og aksialt strekk

Kombinert bgyning og aksialt trykk

Kombinert bgyning og aksialt trykk

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

Kombinert strekk vinkelrett pd fiberretningen og skjaer i buen

Kombinerte spenninger fra skjser og torsjon



Generelle verdier

Buedimensjoner
Bredde:=950 mm b:=Bredde
Hpyde := 450 mm, h:= Hoyde Areal:=b-h=(4.275-10°) mm?

Krefter og momenter i punktet til My,max,
Absoluttverdier

F .strekk ‘= 0N

T

F

T

gk i=4.409-10° N

F,:=969.297 N

F,:=23.230-10° N

M,:=3.809-10° N.mm

M,:=16.943-10° N-mm
M,:=62.750-10° N-mm

Moment i toppunktet av buen:

M 2.488:10° N.mm

y.ap.d*=

Stgrste trykkraft i buen:

F :=4.409.10° N

r.max*®

Spenninger

Fo trykk N Fo strekk N
—=10.313 —— Ooqi=—T"2 =0

Areal mm Areal mm

g =
c.0.d 2

M
N o £ —0.927 N

m.z.d =
mm b°-h mm

M
Oony.ai=6° ; Y_=0.528

h? N
Skjeerspenninger

_3 L
2 Areal

Tya’ =0.003 MPa

z

. =0.082 MPa
Areal

3
T2d ’:5



Torsjonsspenning

Tpd=3 'Mm' —

Trykk- og bgyefastheter (GL30c)

h

1+0.6-—

b-h*

=0.076 MPa

v:=1.15 k.,:

kmod = 1 . ].
N
feor=24.5
mm
N
Jrorx=19.5
mm
N
fm.y.k =30 9
mm
N
fm.z.k =30 2
mm
N
ft904:=0.5 2
mm
N
fv.k =3.9 9
mm

Kombinert bgyning og aksialt strekk

0¢0.d Um.y.d

ft.O.d

0t.0.d

Jtoa

0t0.d

ft.O.d

0t.0.d

fro.a

fm.y.d

O-m.y.d

fm.y.d

Jm.y.d

Ky

(op
+ km . ( m.z.d <

k
Jeoa=Feor

k
Jroa=Srox
fm.y.d ::fm.y.k ‘
fm.z.d ::fm.z.k *

ft.90.d ’:ft.go.k y

Joa=Fvr*

Om.zd

fm.z.d

fm.z.d

-

fm.y.d

Um.y.d

fm.z‘d

Om.z.d

i

fm.y.d

fm.z.d B

=0.041

m.z.d —0.045

s
]+

<1

=3.348 MPa

=23.435 MPa
=18.652 MPa
k
—=28.696 MPa
v
=28.696 MPa

=0.478 MPa

Likn. 6.17

Likn. 6.18



Kombinert bgyning og aksialt trykk

2
g, g, g,
fc.O.d + km fm.y.d + m.z.d —0.239
c.0.d m.y.d m.z.d
2
(o (o (o
c.0.d + km m.y.d + m.z.d < 1 Likn. 6.19
fc.O.d fm,y.d fm.z.d
2
(o8 g, g
c.0.d + myd+km. m.z.d —0.235
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g, g, (o8
c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1 Likn. 6.20
fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning

A :=1.825 Knekkverdi fra Abaqus

eigenvalues.z *

=5.826

>‘ei genvalues.y 8

mm

1
I,=—-b-h*=(7.214.10°) mm*
Y12

I ::%-h-bg =(3.215-10") mm*

‘ b
cr.y = Aeigenvalues.y ° F:c.max = <2569 ¢ 107 > N
crz'= Aeigenvalues.z *Fymaz= <8046 -10° > N

2
" Eg o501y

=(5.471-10%) mm

2
T FEyosed
lcr,z::\/ 09 "2 — (2.064-10") mm
NCT‘.Z




l
- C'l".y_
A=V12 . L=42.119

lC

A =1/12 - b =75.254
A
Metyi=—LoA| Jeok _ 630
T Ey .05
. _
)\rel.z ::_z. fc.().k: —1.141
E0.05
B.:=0.1

Y

ki =0.5+ (148, (Ao —0.3) + A" ) =1.193

1

Keyi= _=0.948
: / 2 2
ky+ ky _>‘rel.y
k. = ! =0.649

c.z
kz+ V kz2 _>‘rel.z2

0co.d + o-m.y‘d +k . (O-mﬂ) —0.505
m =0u.

kc.y ° fc.().d fm.y.d fm.z.d
g g, (o)
c.0.d m.y.d + km _mﬂ < 1
kc.y ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

ag g, g
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d —0.723
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
g, g, g,
c.0.d + km m.y.d m.z.d <1
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

kyi=0.5+ (148, Aoy —0.3) + X, * ) =0.721

Likn. 6.23

Likn. 6.24



Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

r:=43062.5 mm ki=1 ky,:=0.35 ky:=0.6
h h\?
r
k..=1

ke fny.a=28.696

mm
M

O-myapd::kl' .Jﬂ:7.789 —]V—

.y.ap. b-h2 mm2
Imyapd _ g orq
kr'fm.y.d
(op

m.y.ap.d S]- L|kn. 6-41
kr'fm.y.d

Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

h
k,:=0.25 (7) =0.003  ky=1.4

M
Tt.90.ap.d=Kp* 6+ y'agd =0.02 MPa
beh
a:=1.38
Vyi=b-h-r-a=(2.54.10") mm’
2
V::§-Vb:<1.694-1010> mm®

Vy=1-10" mm?®

V() 0.2
kypoi=|—| =0.568
%

T, g
y.d t.90.ap.d —0.054
fv.d kdis ° kvol ¢ ft.g(].d
T (op
d L0.apd g Likn. 6.53

fv.d kdis ° kvol '.ft.90.d B



Kombinerte spenninger fra skjeer og torsjon

2 2
T +T
y.d z.d —0.024
fv.d
h
kshape :=1+0.15 -;Z 1.071
T,
= -0.021
k:shape' v.d
2 2
VTyd t7Tza T,
! 2 _0.046
fv.d kshape 'fv.d
2 2
VTy.d +T.4 Tl <1

+
fv.d kshape ° fv.d

Likn. 6.13

Likn. 6.14

Skjeer + torsjon



I. KAPASITETSSJEKK FOR BUEN 1
ULYKKESSITUASJON

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken
av buen

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.17 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.18 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.19 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.20 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.23 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.24 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.41 Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

Likn. 6.53 Kombinert strekk vinkelrett pd fiberretningen og skjaer i buen

Skjeer+torsjon  Kombinerte spenninger fra skjaer og torsjon



Generelle verdier

Buedimensjoner
Bredde:=950 mm b:=Bredde
Hpyde := 450 mm, h:= Hoyde Areal:=b-h=(4.275-10°) mm?

Krefter og momenter i punktet til My,max,
Absoluttverdier

F .strekk ‘= 0N

T

F

T

gk i=2.017-10° N

F,:=23.0646-10° N

F,:=119.493-10° N

M,:=17.342.10° N-mm

M,:=134.013-10° N-mm
M,:=90.274-10° N-mm

Moment i toppunktet av buen:

M, ,p.q:=1.146-10° N-mm

Stgrste trykkraft i buen:

F :=2.177-10° N

r.max*®

Spenninger

F N F N
— x.trykk_:4'718 Ay Oroqi= x.strekk -0
Areal mm> Areal mm

ag
c.0.d 2

M
Opnyai=6-—2==4.18 N o = 1334 N
. -y

2 m.z.d =
mm b°-h mm

Skjeerspenninger
_3 F
2 Areal

Tya’ =0.081 MPa

z

. =0.419 MPa
Areal

3
T2d ’:5



Torsjonsspenning

Tpd=3 'Mm' —

Trykk- og bgyefastheter (GL30c)

h

1+0.6-—

b-h*

=0.347 MPa

v:=1.15 k.,:

kmod = 0.9
N
feor=24.5
mm
N
Jrorx=19.5
mm
N
fm.y.k =30 9
mm
N
fm.z.k =30 2
mm
N
ft904:=0.5 2
mm
N
fv.k =3.9 9
mm

Kombinert bgyning og aksialt strekk

0¢0.d Um.y.d

ft.O.d

0t.0.d

Jtoa

0t0.d

ft.O.d

0t.0.d

fro.a

fm.y.d

O-m.y.d

fm.y.d

Jm.y.d

Ky

(op
+ km . ( m.z.d <

k
Jeoa=Feor

k
Jroa=Srox
fm.y.d ::fm.y.k ‘
fm.z.d ::fm.z.k *

ft.90.d ’:ft.go.k y

Joa=Fvr*

Om.zd

fm.z.d

fm.z.d

-

fm.y.d

Um.y.d

fm.z‘d

Om.z.d

i

fm.y.d

fm.z.d B

=0.218

m.z.d —0.181

s
]+

<1

=2.739 MPa

=19.174 MPa
=15.261 MPa
k
—=23.478 MPa
v
=23.478 MPa

=0.391 MPa

Likn. 6.17

Likn. 6.18



Kombinert bgyning og aksialt trykk

2
g, g, g,
fc.O.d + km fm.y.d + m.z.d —0.242
c.0.d m.y.d m.z.d
2
(o (o (o
c.0.d + km m.y.d + m.z.d < 1 Likn. 6.19
fc.O.d fm,y.d fm.z.d
2
(o8 g, g
c.0.d + myd+km. m.z.d —0.278
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g, g, (o8
c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1 Likn. 6.20
fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning

A :=4.457 Knekkverdi fra Abaqus

eigenvalues.z *

=14.627

>‘ei genvalues.y 8

mm

1
I,=—-b-h*=(7.214.10°) mm*
Y12

I ::%-h-bg =(3.215-10") mm*

) b
cryt= Aeigenvalues.y * F:c.max = <3 184 - 107 > N
cr.z = Aeigenvalues.z ¢ Fm.mam = <9703 . 106 > N

2
" Eg o501y

=(4.914-10%) mm

2
VISREY DY |
lcr,z::\/ 0% "2 —(1.879-10") mm
NCT‘.Z




l
o C'l".y_
A=V12 . L=37.829

L

A =112 b =68.53
N, |

)\Tel.y ::_y' fC.O.k —0.574
T Ey .05
. _

Apopi= 2 Jeok 1 039

E0.05
B.:=0.1

ky :=0.5- <1 +/60' <)‘rel.y_0'3> +)‘rel.y2> =0.678

ki =0.5+ (148, (\ers—0.3) + X" ) =1.077

1

k., = __—0.962
Y / 2 2
ky + ky - >‘rel.y
1
k,. = =0.736
2 2
kz + V kz - >‘rel.z
g g (o
c.0.d m.y.d km . _mﬂ —0.474
kc.y ° fc.().d fm.y.d m.z.d
0c.0.d O-m.y.d + km ﬁﬂ < 1
kc.y ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
ag g, g
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d —0.516
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
Oc.0.d + km O-m.y.d Om.zd < 1
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Likn. 6.23

Likn. 6.24



Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

r:=43062.5 mm ki=1 ky,:=0.35 ky:=0.6
h h\?
r
k..=1

Kpe fny.a=23-478

mm
M N
O-m.y.a,p.d = kl R _y&d =3.588 ——
b-h* mm?

O'm.y.ap.d —0.153

k?‘ *Jm.y.d

g,
st Likn. 6.41
k, 'fm.y.d

Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

h
k,:=0.25 (7) =0.003  ky=1.4

M
Tt.90.ap.d=Kp* 6 .sz'd: 0.009 MPa
beh
a:=1.38
Vyi=b-her-a=(2.54:10") mm?
2
V::E-Vb:<1.694-1010> mm?

Vy=1-10" mm?®

V() 0.2
kypoi=|—| =0.568
%

Ty.d a-t.90.ap.d —0.06
fv.d kdis ° kvol ¢ ft.g(].d
T (op
d L0.apd g Likn. 6.53

fv.d kdis ° kvol '.ft.90.d B



Kombinerte spenninger fra skjeer og torsjon

2 2
V 7-y.d + T4

=0.156
fv.d
h
kshape::1+0'15'€:1'071
T,
= -0.118
k:shape' v.d
2 2
\VTya +7 T
L — 71
fv.d kshape 'fv.d
2 2
VTy.d +T.4 Tl <1

+
fv.d kshape ° fv.d

Likn. 6.13

Likn. 6.14

Skjeer + torsjon



KAPASITETSSJEKK FOR BUEN I
ULYKKESSITUASJON, ALTERNATIV 2.

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken
av buen

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.17 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.18 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.19 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.20 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.23 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.24 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.41 Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

Likn. 6.53 Kombinert strekk vinkelrett pd fiberretningen og skjaer i buen

Skjeer+torsjon  Kombinerte spenninger fra skjaer og torsjon



Generelle verdier

Buedimensjoner
Bredde:=950 mm b:=Bredde
Hpyde := 450 mm, h:= Hoyde Areal:=b-h=(4.275-10°) mm?

Krefter og momenter i punktet til My,max,
Absoluttverdier

F .strekk ‘= 0N

T

F

T

gk i=2.084-10° N

F,:=13.205-10° N

F,:=125.066-10° N

M,:=9.586-10° N.mm

M, :=156.426-10° N-mm
M, :=58.754-10° N-mm

Moment i toppunktet av buen:

M, ,pq:=1.134:10° N-mm

Stgrste trykkraft i buen:

F :=2.200-10° N

r.max*®

Spenninger

F N F N
— x.trykk_:4'875 Ay Oroqi= x.strekk -0
Areal mm> Areal mm

ag
c.0.d 2

M
N o — % —0.868 N

m.z.d =
mm b°-h mm

M
Ormyai=6" ; Y_—4.879

h? N
Skjeerspenninger

_3 L
2 Areal

Tya’ =0.046 MPa

z

. =0.439 MPa
Areal

3
T2d ’:5



Torsjonsspenning

140.6+

Tpd=3 'Mm' —b h2

=0.192 MPa

Trykk- og bgyefastheter (GL30c)

k,0q=0.9  v:=1.15 k,,=0.7
k

feor=24.5 N fooar=Feon—22=19.174 MPa

mm

N kmod

Jrorx=19.5 Jroa=Ttox =15.261 MPa

mm

N Ko
fm.y.k =30 2 fm.y.d::fm.y.k' i:23478 MPa
mm Y

N Ko

fm.z.k:: 30 2 fm.z.d::fm.z.k' d =23.478 MPa
mm
N Kmod

ft904:=0.5 > Fr90.4:=Frgo———=0.391 MPa

mm

k
fopi=3.5 Foai=foge 2 ~2.739 MPa
mm
Kombinert bgyning og aksialt strekk
o o o
t.0.d m.y.d + km . m.z.d —0.234
ft.O.d fm.y.d fm.z.d
o o o
t.0.d m.y.d km . ( m.z.d <1 Likn. 6.17

ft.O.d fm.y.d fm.z.d

g (o g
t.0.d + km . m.y.d + m.z.d —0.182
ft.O.d fm.y.d fm.z‘d

g g, (o
t.0.d + km‘ ( m.y.d) + m.z.d < 1 Likn. 6.18
ft.O.d fm.y.d fm.z.d



Kombinert bgyning og aksialt trykk

2
g, g, g,
fc.O.d + km fm.y.d + m.z.d —0.247
c.0.d m.y.d m.z.d
2
(o (o (o
c.0.d + km m.y.d + m.z.d < 1 Likn. 6.19
fc.O.d fm,y.d fm.z.d
2
(o8 g, g
c.0.d + myd+km. m.z.d —0.298
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g, g, (o8
c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1 Likn. 6.20
fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning

A :=5.41 Knekkverdi fra Abaqus

eigenvalues.z *

=8.804

>‘ei genvalues.y 8

mm

1
I,=—-b-h*=(7.214.10°) mm*
Y12

I ::%-h-bg =(3.215-10") mm*

z

cr.y = Aeigenvalues.y ° F:c.max = <1 937 107) N
crz'= Aeigenvalues.z *Fymaz= <1 19. 107) N

2
" Eg o501y

=(6.301-10%) mm

2
VISREY DY |
lcr,z::\/ 0% 72 —(1.697-10") mm
NCT‘.Z




l
- C'l".y_
Ayi= V12 - = 48.504

lC

A =112 b =61.876
A ,
)\’ml.y ::_y. fc.O.k —0.735
T Ey .05
\ _
)\rel.z ::_z. fc.().k: —0.938
E o5
B.:=0.1

Y

kz =0.5- <1 +/80 * <)‘rel.z_ 03> +)‘rel.z2> =0.972

1

k.,= — =0.92
: / 2 2
ky+ ky _>‘rel.y
k. = ! =0.816

c.z
kz+ V kz2 _>‘rel.z2

0co.d + o-m.y‘d +k . (O-mﬂ) —0.51
m =0u.

kc.y ° fc.().d fm.y.d fm.z.d
g g, (o)
c.0.d m.y.d + km _mﬂ < 1
kc.y ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

ag g, g
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d —0.494
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
g, g, g,
c.0.d + km m.y.d m.z.d <1
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

kyi=0.5+ (1+8.+ (Aery—0-3) + Xy, * ) =0.792

Likn. 6.23

Likn. 6.24



Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

r:=43062.5 mm ki=1 ky,:=0.35 ky:=0.6
h h\?
r
k..=1

Kpe fny.a=23-478

mm
M N
O my.ap.d =k Jyapd _gps AV
b-h* mm?
O'm.y.ap.d —0.151
kr'fm.y.d
o
<l Likn. 6.41
kr'fm.y.d

Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

h
k,:=0.25 (7) =0.003  ky=1.4

M
Tt.90.ap.d=Kp* 6 .sz'd: 0.009 MPa
beh
a:=1.38
Vyi=b-her-a=(2.54:10") mm?
2
V::E-Vb:<1.694-1010> mm?

Vy=1-10" mm?®

V() 0.2
kypoi=|—| =0.568
%

T, g
y.d t.90.ap.d —0.047
fv.d kdis ° kvol ¢ ft.g(].d
T (op
d L0.apd g Likn. 6.53

fv.d kdis ° kvol '.ft.90.d B



Kombinerte spenninger fra skjeer og torsjon

2 2
V 7-y.d + T4

=0.161
fv.d
h
kshape::1+0'15'€:1'071
T,
— = -0.065
k:shape' v.d
2 2
\Tyd +Ts T
pd T Ted (997
fv.d kshape 'fv.d
2 2
VTy.d +T.4 Tl <1

+
fv.d kshape ° fv.d

Likn. 6.13

Likn. 6.14

Skjeer + torsjon



J.1 KAPASITETSSJEKK AV BUEN,
MODELL UTEN OFFSET MED VIND

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken
av buen

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.17 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.18 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.19 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.20 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.23 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.24 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.41 Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

Likn. 6.53 Kombinert strekk vinkelrett pd fiberretningen og skjaer i buen

Skjeer+torsjon  Kombinerte spenninger fra skjaer og torsjon



Generelle verdier

Buedimensjoner
Bredde:=950 mm b:=Bredde
Hpyde := 450 mm, h:= Hoyde Areal:=b-h=(4.275-10°) mm?

Krefter og momenter i punktet til My,max,
Absoluttverdier

F .strekk ‘= 0N

T

F

T

gk =4.125-10° N

F,:=12.3499.10° N

F,:=225.069-10° N

M,:=9.750-10° N.mm

M, :=244.323-10° N-mm
M,:=28.630-10° N-mm

Moment i toppunktet av buen:

M, .p4:=1.09-10° N-mm

Stgrste trykkraft i buen:

F :=4.241-10° N

r.max*®

Spenninger

F N F N
— x.trykk_: 9.649 —— Oroqi= x.strekk —0
Areal mm> Areal mm

ag
c.0.d 2

M
Tmy.d=6° Y _—7.62 N o -—Z2 =0.423 N
9. b

2 = 2 m.z.d =
mm b°-h mm

Skjeerspenninger
3 Fy

=—. =0.043 MPa
2 Areal

Ty.d :

3 F,
T, gi=—- =0.79 MPa
2 Areal



Torsjonsspenning

Tpd=3 'Mm' —

Trykk- og bgyefastheter (GL30c)

h

1+0.6-—

b-h*

=0.195 MPa

v:=1.15 k.,:

kmod = 1 . ].
N
feor=24.5
mm
N
Jrorx=19.5
mm
N
fm.y.k =30 9
mm
N
fm.z.k =30 2
mm
N
ft904:=0.5 2
mm
N
fv.k =3.9 9
mm

Kombinert bgyning og aksialt strekk

0¢0.d Um.y.d

ft.O.d

0t.0.d

Jtoa

0t0.d

ft.O.d

0t.0.d

fro.a

fm.y.d

O-m.y.d

fm.y.d

Jm.y.d

Ky

(op
+ km . ( m.z.d <

k
Jeoa=Feor

k
Jroa=Srox
fm.y.d ::fm.y.k ‘
fm.z.d ::fm.z.k *

ft.90.d ’:ft.go.k y

Joa=Fvr*

Om.zd

fm.z.d

fm.z.d

-

fm.y.d

Um.y.d

fm.z‘d

Om.z.d

i

fm.y.d

fm.z.d B

=0.276

m.z.d —0.201

s
]+

<1

=3.348 MPa

=23.435 MPa
=18.652 MPa
k
—=28.696 MPa
v
=28.696 MPa

=0.478 MPa

Likn. 6.17

Likn. 6.18



Kombinert bgyning og aksialt trykk

Oco.d ? +k O-m.y.d + Om.zd —0.37
fc.O.d " fm.y.d fm.z.d
2
(o (o (o
c.0.d + km m.y.d + m.z.d < 1 Likn. 6.19
fc.O.d fm,y.d fm.z.d
2
(o8 g, g
c.0.d + myd+km. m.z.d —0.445
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g, g, (o8
c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1 Likn. 6.20
fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning

A :=1.935 Knekkverdi fra Abaqus

eigenvalues.z *

=6.542

>‘ei genvalues.y 8

mm

1
I,=—-b-h*=(7.214.10°) mm*
Y12

I ::%-h-bg =(3.215-10") mm*

) b
cr.y = Aeigenvalues.y * F:c.max = <2774 . 107 > N
cr.z = Aeigenvalues.z ¢ Fm.mam = <8206 . 106 > N

2
" Eg o501y

=(5.265-10°) mm

2
T FEyosed
lcr,z::\/ 09 72 — (2.044-10") mm
NCT‘.Z




l
- C'l".y_
A=V12- =40.527

lC

A =112 b =74.517
A ,

)\’ml.y ::_y. fc.O.k —0.614
T E o5
)\Z C .

)‘rel.z = f Ok =1.13

Eg 5
B.:=0.1

Y

kyi=0.5+ (148, (Aers—0.3) + X" ) = 1.18

1

Keyi= __=0.953
: / 2 2
ky+ ky _>‘rel.y
k. = ! =0.658

c.z
kz+ V kz2 _>‘rel.z2

0co.d + o-m.y‘d +k . (O-mﬂ) —0.708
m =0u.

kc.y ° fc.().d fm.y.d fm.z.d
g g, (o)
c.0.d m.y.d + km _mﬂ < 1
kc.y ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

ag g, g
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d —0.826
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
g, g, g,
c.0.d + km m.y.d m.z.d <1
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

kyi=0.5+ (148, Aoy — 0.3) + Ay, ” ) =0.704

Likn. 6.23

Likn. 6.24



Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

r:=43062.5 mm ki=1 ky,:=0.35 ky:=0.6
h h\?
r
k..=1

ke fny.a=28.696

mm
M N
O-m.y.a,p.d = kl R _y&d =3.412 ———
b-h* mm?

O'm.y.ap.d —0.119

k?‘ *Jm.y.d

g,
st Likn. 6.41
k, 'fm.y.d

Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

h
k,:=0.25 (7) =0.003  ky=1.4

M
Tt.90.ap.d=Kp* 6 .sz'd: 0.009 MPa
beh
a:=1.38
Vyi=b-her-a=(2.54:10") mm?
2
V::E-Vb:<1.694-1010> mm?

Vy=1-10" mm?®

V() 0.2
kypoi=|—| =0.568
%

T, g
y.d t.90.ap.d —0.036
fv.d kdis ° kvol ¢ ft.g(].d
T (op
d L0.apd g Likn. 6.53

fv.d kdis ° kvol '.ft.90.d B



Kombinerte spenninger fra skjeer og torsjon

2 2
V 7-y.d + T4

=0.236
fv.d
h
kshape::1+0'15'€:1'071
T,
=1 —0.054
k:shape' v.d
2 2
\VTya +7 T
e L — 11}
fv.d kshape 'fv.d
2 2
VTy.d +T.4 Tl <1

+
fv.d kshape ° fv.d

Likn. 6.13

Likn. 6.14

Skjeer + torsjon



J.2 KAPASITETSSJEKK FOR BUEN,
MODELL UTEN OFFSET UTEN VIND

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken
av buen

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.17 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.18 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.19 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.20 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.23 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.24 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.41 Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

Likn. 6.53 Kombinert strekk vinkelrett pd fiberretningen og skjaer i buen

Skjeer+torsjon  Kombinerte spenninger fra skjaer og torsjon



Generelle verdier

Buedimensjoner
Bredde:=950 mm b:=Bredde
Hpyde := 450 mm, h:= Hoyde Areal:=b-h=(4.275-10°) mm?

Krefter og momenter i punktet til My,max,
Absoluttverdier

F .strekk ‘= 0N

T

F

T

vy i=3.7359+10° N

F,:=12.350-10° N

F,:=208.385-10° N

M,:=9.750-10° N.mm

M, :=235.932-10° N-mm
M,:=28.621-10° N-mm

Moment i toppunktet av buen:

M 2.356+10° N.mm

y.ap.d*=

Stgrste trykkraft i buen:

F :=3.853.-10° N

r.max*®

Spenninger

Fx T N F.T stre N
= 2V _g739 Tpoa=—E
Areal mm? Areal mm

ag
c.0.d 2

M
N o % —0.423 N

m.z.d =
mm b°-h mm

M
Oony.ai=6° ; Y_=17.359

h? N
Skjeerspenninger

_3 L
2 Areal

Tya’ =0.043 MPa

z

. =0.731 MPa
Areal

3
T2d ’:5



Torsjonsspenning

Tpd=3 'Mm' —

Trykk- og bgyefastheter (GL30c)

h

1+0.6-—

b-h*

=0.195 MPa

v:=1.15 k.,:

kmod = 0.9
N
feor=24.5
mm
N
Jrorx=19.5
mm
N
fm.y.k =30 9
mm
N
fm.z.k =30 2
mm
N
ft904:=0.5 2
mm
N
fv.k =3.9 9
mm

Kombinert bgyning og aksialt strekk

0¢0.d Um.y.d

ft.O.d

0t.0.d

Jtoa

0t0.d

ft.O.d

0t.0.d

fro.a

fm.y.d

O-m.y.d

fm.y.d

Jm.y.d

Ky

(op
+ km . ( m.z.d <

k
Jeoa=Feor

k
Jroa=Srox
fm.y.d ::fm.y.k ‘
fm.z.d ::fm.z.k *

ft.90.d ’:ft.go.k y

Joa=Fvr*

Om.zd

fm.z.d

fm.z.d

-

fm.y.d

Um.y.d

m.z.d

Om.z.d

i

fm.y.d

fm.z.d B

=0.326

m.z.d —0.237

s
]+

<1

=2.739 MPa

=19.174 MPa
=15.261 MPa
k
—=23.478 MPa
v
=23.478 MPa

=0.391 MPa

Likn. 6.17

Likn. 6.18



Kombinert bgyning og aksialt trykk

2
g, g, g,
fc.O.d + km fm.y.d + m.z.d —0.445
c.0.d m.y.d m.z.d
2
(o (o (o
c.0.d + km m.y.d + m.z.d < 1 Likn. 6.19
fc.O.d fm,y.d fm.z.d
2
(o8 g, g
c.0.d + myd+km. m.z.d —0.534
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g, g, (o8
c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1 Likn. 6.20
fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning

A :=2.401 Knekkverdi fra Abaqus

eigenvalues.z *

Aeigenvalues.y :=7.829
N

E; 45:=10800-
mm

[=—b.h? =(7.214-10°) mm*

Y12 y
1
I:=—-h-b*=(3.215-10") mm*
12 b
cr.y:: Aeigenvalues.y'Fx.max: <3017. 107) N
crz'= Aeigenvalues.z *Fymaz= <9251 * 106> N

2

Yy .1
lcry::\/ 00 Y —(5.049-10°) mm
' Ncr.y

2

VISR Dy |
lai=A| 0% 2 ~(1.925-10%) mm

NCT‘.Z




l
o C'l".y_
A=V12. =38.867

lC Z

b

A ,

)\Tel.y — 2y, fC.O.k —0.589
™ E.5
\ _

et =24 Jeor 1 064
™ Eg 5

B.:=0.1

A =112 --7% =70.183

ky :=0.5- <1 +/60' <)‘rel.y_0'3> +)‘rel.y2> =0.688

k,i=0.5+ (148, (Ao —0.3) + A" ) =1.104

1
k. = — =0.958
c.y 2 2
ky+ V ky _>‘rel.y
1
k. = =0.714

cz' ™
kz+ V kz2 _>‘rel.z2

m.z.d

0. Om.y. Om.z.
94 40k, | =222 | =0.802
kc.y ° fc.().d fm.y.d

(o)

0c.0.d O-m.y.d m.z.d) <1

+ +k,,-
kc.y ° fc.O.d fm.y.d

f m.z.d

a.

g g
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d —0.875
kc.z * fc.O.d fm.y.d fm.z.d
g g, g,
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d < 1
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Likn. 6.23

Likn. 6.24



Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

r:=43062.5 mm ky=1 ky:=0.35 ky:=0.6
h h\?
kl::k1+k2' — +k3' —) :1.004
T
k.:=1

Ko fny.a=23-478

mm
M N
Om.y.ap.d= kl .6, apd =7.376 ————
b-h? mm’
m.y.ap.d —0.314

kr 'fm.y d

O-m.y.ap d

k, 'fm.y a

Likn. 6.41

Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

h
k,:=0.25 (7) =0.003  ky=1.4

M
Tt.90.ap.d=Kp* 6 .sz'd: 0.019 MPa
beh
a:=1.38
Vyi=b-her-a=(2.54:10") mm?
2
V::§-Vb:(1.694-101°> mm®

Vy=1-10" mm?®

V() 0.2
kypoi=|—| =0.568
%

Ty.d Jt.90.ap.d
fv.d kdis ° kvol ¢ ft.g(].d

=0.078

Td 0¢.90.ap.d
fv.d kdis ° kvol ° ft.90.d

Likn. 6.53



Kombinerte spenninger fra skjzer og torsjon

2 2
V 7-y.d + T4

=0.267
fv.d
h
kshape::1+0'15'€:1'071
T
— =4 —0.067
k:shape'fv.d
2 2
\ Tyd 7o T
wd Ty md 0334
fv.d kshape 'fv.d
2 2
VTy.d +T,4 Tr.d <1

+
fv.d kshape ° fv.d

Likn. 6.13

Likn. 6.14

Skjeer + torsjon



K.1 FJERNET SIDEAVSTAND TIL
TRAFKKPROFIL

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken
av buen

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.17 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.18 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.19 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.20 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.23 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.24 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.41 Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

Likn. 6.53 Kombinert strekk vinkelrett pd fiberretningen og skjaer i buen

Skjeer+torsjon  Kombinerte spenninger fra skjaer og torsjon



Generelle verdier

Buedimensjoner
Bredde:=950 mm b:=Bredde
Hpyde := 450 mm, h:= Hoyde Areal:=b-h=(4.275-10°) mm?

Krefter og momenter i punktet til My,max,
Absoluttverdier

F .strekk ‘= 0N

T

F

T

gk =4.171-10° N

F,:=17.991- 10> N

F,:=228.05-10° N

M,:=5.350-10° N.mm

M, :=275.382-10° N-mm
M,:=13.825-10° N-mm

Moment i toppunktet av buen:

M 2.459.10° N.mm

y.ap.d*=

Stgrste trykkraft i buen:

F :=4.440-10° N

r.max*®

Spenninger

F N F N
— x.trykk_: 9.757 ——__ Oroqi= x.strekk —0
Areal mm> Areal mm

ag
c.0.d 2

M
N o £ —0.204 N

m.z.d =
mm b°-h mm

M
Oony.ai=6° ; Y_—8.589

h? N
Skjeerspenninger

_3 L
2 Areal

Tya’ =0.028 MPa

z

. =0.8 MPa
Areal

3
T2d ’:5



Torsjonsspenning

Tpd=3 'Mm' —

Trykk- og bgyefastheter (GL30c)

h

1+0.6-—

b-h*

=0.107 MPa

v:=1.15 k.,:

kmod = 1 . ].
N
feor=24.5
mm
N
Jrorx=19.5
mm
N
fm.y.k =30 9
mm
N
fm.z.k =30 2
mm
N
ft904:=0.5 2
mm
N
fv.k =3.9 9
mm

Kombinert bgyning og aksialt strekk

0¢0.d Um.y.d

ft.O.d

0t.0.d

Jtoa

0t0.d

ft.O.d

0t.0.d

fro.a

fm.y.d

O-m.y.d

fm.y.d

Jm.y.d

Ky

(op
+ km . ( m.z.d <

k
Jeoa=Feor

k
Jroa=Srox
fm.y.d ::fm.y.k ‘
fm.z.d ::fm.z.k *

ft.90.d ’:ft.go.k y

Joa=Fvr*

Om.zd

fm.z.d

fm.z.d

-

fm.y.d

Um.y.d

m.z.d

Om.z.d

i

fm.y.d

fm.z.d B

=0.304

m.z.d —0.217

s
]+

<1

=3.348 MPa

=23.435 MPa
=18.652 MPa
k
—=28.696 MPa
v
=28.696 MPa

=0.478 MPa

Likn. 6.17

Likn. 6.18



Kombinert bgyning og aksialt trykk

Oco.d ? +k O-m.y.d + Om.zd —0.39
fc.O.d " fm.y.d fm.z.d
2
(o (o (o
c.0.d + km m.y.d + m.z.d < 1 Likn. 6.19
fc.O.d fm,y.d fm.z.d
2
(o8 g, g
c.0.d + myd+km. m.z.d —0.478
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g, g, (o8
c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1 Likn. 6.20
fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning

A :=1.808 Knekkverdi fra Abaqus

eigenvalues.z *

=6.1422

>‘ei genvalues.y 8

mm

1
I,=—-b-h*=(7.214.10°) mm*
Y12

I ::%-h-bg =(3.215-10") mm*

i b
cr.y = Aeigenvalues.y * F:c.max = <2727 . 107 > N
crzt= Aeigenvalues.z ¢ Fm.mam = <8-028 . 106 > N




l
- C'l".y_
A= V1202 =40.877

lC

A =1/12 - b =75.342
A ,
)\’ml.y ::_y. fc.O.k —0.62
T E o5
\ _
)\rel.z ::_z. fc.().k: —1.142
Eg 5
B.:=0.1

Y

ki =0.5+ (148, (Ao —0.3) + A" ) =1.194

1

Keyi= _=0.952
: / 2 2
ky+ ky _>‘rel.y
k. = ! =0.648

c.z
kz+ V kz2 _>‘rel.z2

0co.d + o-m.y‘d +k . (O-mﬂ) —0.742
m =0u.

kc.y ° fc.().d fm.y.d fm.z.d
g g, (o)
c.0.d m.y.d + km _mﬂ < 1
kc.y ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

ag g, g
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d —0.859
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
g, g, g,
c.0.d + km m.y.d m.z.d <1
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

kyi=0.5+ (148, Aoy — 0.3) + Ay, ” ) =0.708

Likn. 6.23

Likn. 6.24



Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

r:=43062.5 mm ki=1 ky,:=0.35 ky:=0.6
h h\?
r
k..=1

ke fny.a=28.696

mm
M

Tonyapa =k L yard _m 698 N

.y.ap. b-h2 mm2
Imyapd _ () o6g
k. .

r°Jm.y.d

g,

m.y.ap.d S]- L|kn. 6-41
kr'fm.y.d

Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

h
k,:=0.25 (7) =0.003  ky=1.4

M
Tt.90.ap.d=Kp* 6+ y'agd =0.02 MPa
beh
a:=1.38
Vyi=b-h-r-a=(2.54.10") mm’
2
V::§-Vb:<1.694-1010> mm®

Vy=1-10" mm?®

V() 0.2
kypoi=|—| =0.568
%

T, g
y.d t.90.ap.d —0.061
fv.d kdis ° kvol ¢ ft.g(].d
T (op
d L0.apd g Likn. 6.53

fv.d kdis ° kvol '.ft.90.d B



Kombinerte spenninger fra skjeer og torsjon

2 2
7-y.d + T4

fv.d

=0.239

h
Bupape:=1+0.15-—-=1.071

k:shape * fv.d

2 2
V Ty.d +T.4 Trd
4

=0.269
fv.d kshape * fv.d
2 2
VTy.d +T.4 Tl <1

+
fv.d kshape ° fv.d

Likn. 6.13

Likn. 6.14

Skjeer + torsjon



K.2 FJERNET SIDEAVSTAND TIL TRAFIKKPROFILET,
ULYKKESSITUASJON

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken
av buen

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.17 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.18 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.19 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.20 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.23 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.24 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.41 Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

Likn. 6.53 Kombinert strekk vinkelrett pd fiberretningen og skjaer i buen

Skjeer+torsjon  Kombinerte spenninger fra skjaer og torsjon



Generelle verdier

Buedimensjoner
Bredde:=950 mm b:=Bredde
Hopyde := 450 mm, h:= Hoyde Areal:=b-h=(4.275-10°) mm?

Krefter og momenter i punktet til My,max,
Absoluttverdier

F .strekk ‘= 0N

T

F

T

gk i=2.08+10° N

F,:=13.661-10° N

F,:=127.747-10° N

M,:=11.791-10° N-mm

M,:=167.224-10° N-mm
M,:=30.794-10° N-mm

Moment i toppunktet av buen:

M, ,p.q:=1.15-10° N-mm

Stgrste trykkraft i buen:

F :=2.20-10° N

r.max*®

Spenninger

F N F N
— x.trykk_:4'865 Ay Oroqi= x.strekk -0
Areal mm> Areal mm

ag
c.0.d 2

M
N o % —0.455 N

m.z.d =
mm b°-h mm

M
Oyd =6 ; Y_=5.216

h? N
Skjeerspenninger

_3 L
2 Areal

Tya’ =0.048 MPa

z

. =0.448 MPa
Areal

3
T2d*= P



Torsjonsspenning

140.6+

Tpd=3 'Mm' —b h2

=0.236 MPa

Trykk- og bgyefastheter (GL30c)

k,0q:=0.9  v:=1.15 k,,=0.7
k

feor=24.5 N fooar=Feon—22=19.174 MPa

mm

N kmod

fror=19.5 froa=Frox* =15.261 MPa

mm

N Ko
fm.y.k =30 2 fm.y.d::fm.y.k' i:23478 MPa
mm Y

N Ko

fm.z.k:: 30 2 fm.z.d::fm.z.k' d =23.478 MPa
mm
N Kmod

ft904:=0.5 > Fr90.4:=Frgon+———=0.391 MPa

mm

k
fopi=3.5 Foai=foge 2 = 2,739 MPa
mm
Kombinert bgyning og aksialt strekk
o o o
t.0.d m.y.d + km . m.z.d —0.236
ft.O.d fm.y.d fm.z.d
o o o
Lod  myd 4 g (m—d <1 Likn. 6.17

ft.O.d fm.y.d fm.z.d

g (o g
t.0.d + km . m.y.d + m.z.d —0.175
ft.O.d fm.y.d fm.z‘d

g g, (o
t.0.d + km‘ ( m.y.d) + m.z.d < 1 Likn. 6.18
ft.O.d fm.y.d fm.z.d



Kombinert bgyning og aksialt trykk

2
g, g, g,
fc.O.d + km fm.y.d + m.z.d —0.239
c.0.d m.y.d m.z.d
2
(o (o (o
c.0.d + km m.y.d + m.z.d < 1 Likn. 6.19
fc.O.d fm,y.d fm.z.d
2
(o8 g, g
c.0.d + myd+km. m.z.d -0.3
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g, g, (o8
c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1 Likn. 6.20
fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning

Acigenvatues.» = 5-408 Knekkverdi fra Abaqus
Aeigemjalues.y :=15.914
N

mm

I,=——b-h® = (7.214-10°) mm'
Y12

1

z

= heb® =(3.215-10") mm’
12

Fymee=(3.501:10") N

r.maxr

=)\

cr.y” eigenvalues.y *

F (1.19.10") N

cr.z" Aeigenvalues.z *Lxmar=

_ _
ISR NP |
lcry::\/ 0 7Y _(4.687-10°) mm
' Ncr.y
2
Y DNy |
L ai=A| 0% 72 —(1.697-10*) mm
NCT‘.Z




A

Aoty =—2 Teor _ o 547
™ E o5
\ _

et =24 Jeor ¢ o35
™ E o5

B.:=0.1

ky :=0.5- <1 +/Bc' <)‘rel.y_0'3> +)‘rel.y2> =0.662

kz =0.5+ <1 +/80 ° <)‘Tel.z_ 03> +)‘Tel.22> =0.972

1
koyi= __=0.966
. 2 2
ky+ V ky _>‘rel.y
k. = ! =0.815

cz' ™
kz+ V kz2 _>‘rel.z2

m.z.d

0. Om.y. Om.z.
0d_ Tmyd g [ Tmad) g 408
kc.y ° fc.().d fm.y.d

&ﬂ <1
f m.z.d

0c.0.d O-m.y.d
Ky

kc.y ° fc.O.d fm.y.d

g, (o g,
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d —0.486
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
g, g, g,
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d < 1
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Likn. 6.23

Likn. 6.24



Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

r:=43062.5 mm ky=1 ky:=0.35 ky:=0.6
h h\?
kl::k1+k2' — +k3' —) :1.004
T
k.:=1

Ko fny.a=23-478

mm
y.ap.d N
Om.y.ap.d =k 7h2 —36%—2
my-ad _().153
kr *Jm.y.d
O-m.y.ap d
k'r 'fm.y d B

Likn. 6.41

Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

h
k,:=0.25 (?) =0.003  ky=1.4

M
Tt.90.ap.d=Kp* 6 .sz'd: 0.009 MPa
beh
a:=1.38
Vyi=b-her-a=(2.54:10") mm?
2
V::§-Vb:(1.694-101°> mm®

Vy=1-10" mm?®

V() 0.2
kyoi=|—| =0.568
%

Ty.d Jt.90.ap.d
fv.d kdis ° kvol ¢ ft.g(].d

=0.048

Td 0¢.90.ap.d
fv.d kdis ° kvol ° ft.90.d

Likn. 6.53



Kombinerte spenninger fra skjzer og torsjon

V Ty.d2 + 7-z.d2
=0.165

Likn. 6.13
fv.d

h
Bupape:=1+0.15-—-=1.071

kshape * fv.d

2 2
VTy.d +T.4 Ted
+

fv.d kshape * fv.d

Likn. 6.14

=0.245

2 2
VTyd TT24 Trd
Y : LY |

+ Skjeer + torsjon
fv.d kshape ° fv.d




L.1 KAPASITETSSJEKK AV
SIRKULZARE TVERRBARERE

Mp,;:=1.30026-10° N-mm Vigq=94.849.10° N
Np;:=1.45268-10° N

Yaro:=1.05 fa= Ty =338.095

mm Yo mm

D:=320 mm t:=40 mm
R::7 ry:=R—1t=120 mm
r:=R

Wp::g- (r® —ry*)=(3.157.10°) mm®

Bgyning og aksialkraft

Areal:=7wer)> —mery’ = <3.519- 104> mm”®

A
A,=2. 27 _ (5 94.10") mm?
s
e 195199
3 Yo mm

Vora=A, Tq=(4.372.10°) N

v
Fd _0.043

Vpl.Rd

2V
Bd 4 Likning 6.2.8(2) i NS-EN

Volrd 1993-1-1 For ikke & redusere
momentkapasitet med
hensyn pa skjeerkraft




M, :=f;+4-R* t=(1.385-10°) N-mm

N=fs-2 m-R-t=(1.36-10") N

NEd

MN.Rd::Mpl-cos(%- ]:<1.365-109>N-mm

pl

Mp;=(1.3-10°) N-mm

M
Bl _0.952
N.Rd

M
Ed <1

M

Likning 3.33 i
Dimensjonering av
stélkonstruksjoner [54]



L.2 KAPASITETSSJEKK AV BUE,
MODELL MED SIRKULZRE
TVERRBARERE

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken
av buen

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.17 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.18 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.19 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.20 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.23 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.24 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.41 Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

Likn. 6.53 Kombinert strekk vinkelrett pd fiberretningen og skjaer i buen

Skjeer+torsjon  Kombinerte spenninger fra skjaer og torsjon



Generelle verdier

Buedimensjoner
Bredde:=950 mm b:=Bredde
Hpyde := 450 mm, h:= Hoyde Areal:=b-h=(4.275-10°) mm?

Krefter og momenter i punktet til My,max

F

T

.strekk ‘= 0N

F

T

trykki=4.55208-10° N

F,:=8.27049.10° N

F,:=244.395.10° N

M,:=4.98376-10° N-mm

M,:=275.353-10° N -mm
M,:=7.85715-10° N.mm

Moment i toppunktet av buen:

M 2.743.10° N-mm

y.ap.d*=

Stgrste trykkraft i buen:

:=4.84-10° N

r.max*®

F

Spenninger

F N F N
x.trykk_: 10.648 —— Oroqi= x.strekk -0
Areal mm> Areal mm

g =
c.0.d 2

M
N o £ —0.116 N

m.z.d =
mm b°-h mm

M
Oony.ai=6° ; Y —8.588

h? N
Skjeerspenninger

_3 L
2 Areal

Tyd’ =0.029 MPa

z

. =0.858 MPa
Areal

3
T2d ’:5



Torsjonsspenning

Tpd=3 'Mm' —

Trykk- og bgyefastheter (GL30c)

h

1+0.6-—

b-h*

=0.1 MPa

v:=1.15 k.,:

kmod = 1 . ].
N
feor=24.5
mm
N
Jrorx=19.5
mm
N
fm.y.k =30 9
mm
N
fm.z.k =30 2
mm
N
ft904:=0.5 2
mm
N
fv.k =3.9 9
mm

Kombinert bgyning og aksialt strekk

0¢0.d Um.y.d

ft.O.d

0t.0.d

Jtoa

0t0.d

ft.O.d

0t.0.d

fro.a

fm.y.d

O-m.y.d

fm.y.d

Jm.y.d

Ky

(op
+ km . ( m.z.d <

k
Jeoa=Feor

k
Jroa=Srox
fm.y.d ::fm.y.k ‘
fm.z.d ::fm.z.k *

ft.90.d ’:ft.go.k y

Joa=Fvr*

Om.zd

fm.z.d

fm.z.d

-

fm.y.d

Um.y.d

m.z.d

Om.z.d

i

fm.y.d

fm.z.d B

=0.302

m.z.d —0.214

s
]+

<1

=3.348 MPa

=23.435 MPa
=18.652 MPa
k
—=28.696 MPa
v
=28.696 MPa

=0.478 MPa

Likn. 6.17

Likn. 6.18



Kombinert bgyning og aksialt trykk

Oco.d ? +k O-m.y.d + Om.zd —0.42
fc.O.d " fm.y.d fm.z.d
2
(o (o (o
c.0.d + km m.y.d + m.z.d < 1 Likn. 6.19
fc.O.d fm,y.d fm.z.d
2
(o8 g, g
c.0.d + myd+km. m.z.d —0.509
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g, g, (o8
c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1 Likn. 6.20
fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning

A :=1.8421 Knekkverdi fra Abaqus

eigenvalues.z *

=6.8033

>‘ei genvalues.y 8

mm

1
I,=—-b-h*=(7.214.10°) mm*
Y12

I ::%-h-bg =(3.215-10") mm*

‘ b
cr.y = Aeigenvalues.y ° F:c.max = <3293 ¢ 107) N
crz'= Aeigenvalues.z *Fymaz= <8916 -10° > N

2
" Eg o501y

=(4.832.10%) mm

2
T FEyosed
lcr,z::\/ 0% "2 —(1.961-10") mm
NCT‘.Z




l
- cr.y _
Ayi=V12- h =37.2

L

A =112 b =71.491
N, |

)\’ml.y ::_y. fc.O.k —0.564
T Ey .05
. _

Aret s = — Teor _ og4

E0.05
B.=0.1

Y

kyi=0.5+ (14 8.+ (Aery—0.3) + Ay, * ) =0.672

kyi=0.5+ (148, (Aers—0.3) + 2,7 ) =1.127

1

k., = __=0.963
Y / 2 2
ky + ky - >‘rel.y
1
k,. = =0.697
2 2
kz + V kz - >‘rel.z
g g (o
c.0.d m.y.d km . _mﬂ —0.774
kc.y ° fc.().d fm.y.d m.z.d
0c.0.d O-m.y.d + km ﬁﬂ < 1
kc.y ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
ag g, g
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d —0.865
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
Oc.0.d + km O-m.y.d Om.zd < 1
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Likn. 6.23

Likn. 6.24



Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

r:=43062.5 mm ky=1 ky:=0.35 ky:=0.6
h h\?
kl::k1+k2' — +k3' —) :1.004
T
k.:=1

Ky fny.a=28.696

mm
M N
Om.y.ap.d= kl .6, apd =8.587 ———
b-h* mm?
my-apd _ .299

kr *Jm.y.d

O-m.y.ap d

k, 'fm.y a

Likn. 6.41

Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

h
k,:=0.25 (7) =0.003  ky=1.4

M
Tt.90.ap.d=Kp* 6+ ) y’:;'d =0.022 MPa

«:=1.38

Vy:=beher-a=(2.54.10") mm?
2

V::E-Vb:(1.694-101°> mm®

Vy=1-10" mm?®

V() 0.2
kypoi=|—| =0.568
%

Ty.d Jt.90.ap.d
fv.d kdis ° kvol ¢ ft.g(].d

=0.067

Td 0¢.90.ap.d
fv.d kdis ° kvol ° ft.90.d

Likn. 6.53



Kombinerte spenninger fra skjzer og torsjon

2 2
V Ty.d + T4

fv.d

=0.256

h
Buape:=1+0.15+—-=1.071

.

=1 -0.028

kshape * fv.d
2 2

VTyd t724 T,
Y * 4= —0.284
fv.d kshape * fv.d
2 2
Ty.d +T,4 Tr.d <1

+
fv.d kshape ° fv.d

Likn. 6.13

Likn. 6.14

Skjeer + torsjon



L.3 PRISSAMMENLIKNING AV TVERRBZARERE

Prissammenlikning av HEA- og sirkulzere tverrbzerere

kr:=1 Liverrbarer=17.8 m p:=T7850 k_g?’
m
HEA450
Vekt =140 kg
m
. kr .
Pris,, ,=23.31 a Pris fra Norsk Stdl AS
g
PTiSHEA450 ::Prispr.kg * Vektpr.m * ltverrbafrer =5.809- 104 kr
©?320x40
D:=320 mm t:=40 mm

2
Areal::%-D2 —%-(D—2-t) =0.035 m?

Vekt = p Areal = 276.209 kg

m

Prisgi=Pris,, 1, Vekt . m byerparer=1.146.10°  kr

Prisy— Prisypasso=5.652-10"  kr



M.1 KAPASITETSSJEKK FOR BUEN,
ATTE TVERRBZARERE

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken
av buen

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.17 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.18 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.19 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.20 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.23 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.24 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.41 Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

Likn. 6.53 Kombinert strekk vinkelrett pd fiberretningen og skjaer i buen

Skjeer+torsjon  Kombinerte spenninger fra skjaer og torsjon



Generelle verdier

Buedimensjoner
Bredde:=950 mm b:=Bredde
Hpyde := 450 mm, h:= Hoyde Areal:=b-h=(4.275-10°) mm?

Krefter og momenter i punktet til My,max,
Absoluttverdier

F .strekk ‘= 0N

T

F

T

gk i=4.236-10° N

F,:=11.570-10° N

F,:=295.299-10° N

M,:=8.668-10° N.mm

M, :=350.88-10° N-mm
M,:=73.718-10° N-mm

Moment i toppunktet av buen:

M 2.667+10° N-mm

y.ap.d*=

Stgrste trykkraft i buen:

F :=4.238.10° N

r.max*®

Spenninger

Fx T N F.T stre N
=2 _9.909 —— Tpoa=—E
Areal mm? Areal mm

ag
c.0.d 2

M
N o — % —1.089 N

m.z.d =
mm b°-h mm

M
Oyd =6 ; Y_—10.944

h? N
Skjeerspenninger

_3 L
2 Areal

Tyat =0.041 MPa

z

. =1.036 MPa
Areal

3
T2d ’:5



Torsjonsspenning

Tpd=3 'Mm' —

Trykk- og bgyefastheter (GL30c)

h

1+0.6-—

b-h*

=0.174 MPa

v:=1.15 k.,:

kmod = 1 . ].
N
feor=24.5
mm
N
Jrorx=19.5
mm
N
fm.y.k =30 9
mm
N
fm.z.k =30 2
mm
N
ft904:=0.5 2
mm
N
fv.k =3.9 9
mm

Kombinert bgyning og aksialt strekk

0¢0.d Um.y.d

ft.O.d

0t.0.d

Jtoa

0t0.d

ft.O.d

0t.0.d

fro.a

fm.y.d

O-m.y.d

fm.y.d

Jm.y.d

Ky

(op
+ km . ( m.z.d <

k
Jeoa=Feor

k
Jroa=Srox
fm.y.d ::fm.y.k ‘
fm.z.d ::fm.z.k *

ft.90.d ’:ft.go.k y

Joa=Fvr*

Om.zd

fm.z.d

fm.z.d

-

fm.y.d

Um.y.d

fm.z‘d

Om.z.d

i

fm.y.d

fm.z.d B

=0.408

m.z.d —0.305

s
]+

<1

=3.348 MPa

=23.435 MPa
=18.652 MPa
k
—=28.696 MPa
v
=28.696 MPa

=0.478 MPa

Likn. 6.17

Likn. 6.18



Kombinert bgyning og aksialt trykk

2
g, g, g,
fc.O.d + km fm.y.d + m.z.d —0.484
c.0.d m.y.d m.z.d
2
(o (o (o
c.0.d + km m.y.d + m.z.d < 1 Likn. 6.19
fc.O.d fm,y.d fm.z.d
2
(o8 g, g
c.0.d + myd+km. m.z.d —0.587
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g, g, (o8
c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1 Likn. 6.20
fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning

A :=1.846 Knekkverdi fra Abaqus

eigenvalues.z *

=3.831

>‘ei genvalues.y 8

mm

1
I,=—-b-h*=(7.214.10°) mm*
Y12

I ::%-h-bg =(3.215-10") mm*

z

cr.y = Aeigenvalues.y ° F:c.max = <1 624 107) N
crz'= Aeigenvalues.z *Fymaz= <7823 -10° > N

2
" Eg o501y

=(6.882:10°) mm

2
VISREY DY |
lcr,z::\/ 09 72 —(2.093-10") mm
NCT‘.Z




l
- cr.y _
Ayi= V12. =52.978

h
PN lcrz
A =112+ ;5 =T76.319
A
Arel.y::—y-ﬂmzo.sw
T Ey .05
>\Z (& A
Aoz i= Jeok _y 157
E0.05
B.=0.1

ky :=0.5- <1 +/60' <)‘rel.y_0'3> +)‘rel.y2> =0.848

kyi=0.5+ (148, (\ers—0.3) + 2,7 ) =1.212

1
keyi= —=0.894
: / 2 2
ky + ky - >‘rel.y
1
k, . = =0.635
2 2
kz + V kz - >‘rel.z
g g (o
c.0.d + m.y.d + km . mﬂ —0.881
kc.y ° fc.().d fm.y.d fm.z.d
0c.0.d O-m.y.d + km O'mﬂ < 1
kc.y ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

ag g, g
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d —0.97
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
g, g, g,
c.0.d + km m.y.d m.z.d <1
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Likn. 6.23

Likn. 6.24



Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

r:=43062.5 mm ki=1 ky,:=0.35 ky:=0.6
h h\?
r
k..=1

ke fny.a=28.696

mm
M

Tpap.d =k 6 —L2L =8.349 N

.y.ap. b-h2 mm2
Imyapd _ () 991
kr'fm.y.d
g,

m.y.ap.d S]- L|kn. 6-41
kr'fm.y.d

Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

h
k,:=0.25 (7) =0.003  ky=1.4

M
Tt.90.ap.d=Kp* 6+ y'agd =0.022 MPa
beh
a:=1.38
Vyi=b-her-a=(2.54:10") mm?
2
Vz:g-Vb:<1.694-101°> mm?

Vy=1-10" mm?®

V() 0.2
kypoi=|—| =0.568
%

T, g
y.d t.90.ap.d —0.069
fv.d kdis ° kvol ¢ ft.g(].d
T (op
d L0.apd g Likn. 6.53

fv.d kdis ° kvol '.ft.90.d B



Kombinerte spenninger fra skjeer og torsjon

Ty.d2 'i_Tz.d2
=0.31
fv.d
h
kshape :=1+0.15 -;Z 1.071
T
=1 -0.048
k:shape' v.d
2 2
VTyd t7Tza T,
! 2y _0.358
fv.d kshape 'fv.d
2 2
VTy.d +T.4 Tl <1

+
fv.d kshape ° fv.d

Likn. 6.13

Likn. 6.14

Skjeer + torsjon



M.2 KAPASITETSSJEKK FOR BUEN,
ATTE TVERRBZARERE — UTEN VIND

Folgende likninger har blitt brukt i kapasitetssjekken
av buen

Likninger i Eurocode 5-1-1

Likn. 6.17 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.18 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Likn. 6.19 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.20 Kombinert bgyning og aksialt trykk

Likn. 6.23 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.24 Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning
Likn. 6.41 Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

Likn. 6.53 Kombinert strekk vinkelrett pd fiberretningen og skjaer i buen

Skjeer+torsjon  Kombinerte spenninger fra skjaer og torsjon



Generelle verdier

Buedimensjoner
Bredde:=950 mm b:=Bredde
Hpyde := 450 mm, h:= Hoyde Areal:=b-h=(4.275-10°) mm?

Krefter og momenter i punktet til My,max,
Absoluttverdier

F .strekk ‘= 0N

T

F

T

gk i=3.841-10° N

F,:=11.570-10° N

F,:=268.058-10° N

M,:=8.668-10° N.mm

M, :=324.803-10° N-mm
M,:=73.718-10° N-mm

Moment i toppunktet av buen:

M 2.450+10°% N.mm

y.ap.d*=

Stgrste trykkraft i buen:

F :=3.844.10° N

r.max*®

Spenninger

F N F N
— x.trykk_: 8.985 —— Oroqi= x.strekk —0
Areal mm> Areal mm

ag
c.0.d 2

M
N o — % —1.089 N

m.z.d =
mm b°-h mm

M
Oyd =6 ; Y_=10.13

h? N
Skjeerspenninger

_3 L
2 Areal

Tyat =0.041 MPa

z

. =0.941 MPa
Areal

3
T2d ’:5



Torsjonsspenning

Tpd=3 'Mm' —

Trykk- og bgyefastheter (GL30c)

h

1+0.6-—

b-h*

=0.174 MPa

v:=1.15 k.,:

kmod = 0.9
N
feor=24.5
mm
N
Jrorx=19.5
mm
N
fm.y.k =30 9
mm
N
fm.z.k =30 2
mm
N
ft904:=0.5 2
mm
N
fv.k =3.9 9
mm

Kombinert bgyning og aksialt strekk

0¢0.d Um.y.d

ft.O.d

0t.0.d

Jtoa

0t0.d

ft.O.d

0t.0.d

fro.a

fm.y.d

O-m.y.d

fm.y.d

Jm.y.d

Ky

(op
+ km . ( m.z.d <

k
Jeoa=Feor

k
Jroa=Srox
fm.y.d ::fm.y.k ‘
fm.z.d ::fm.z.k *

ft.90.d ’:ft.go.k y

Joa=Fvr*

Om.zd

fm.z.d

fm.z.d

-

fm.y.d

Um.y.d

fm.z‘d

Om.z.d

i

fm.y.d

fm.z.d B

=0.464

m.z.d —0.348

s
]+

<1

=2.739 MPa

=19.174 MPa
=15.261 MPa
k
—=23.478 MPa
v
=23.478 MPa

=0.391 MPa

Likn. 6.17

Likn. 6.18



Kombinert bgyning og aksialt trykk

2
g, g, g,
fc.O.d + km fm.y.d + m.z.d —0.568
c.0.d m.y.d m.z.d
2
(o (o (o
c.0.d + km m.y.d + m.z.d < 1 Likn. 6.19
fc.O.d fm,y.d fm.z.d
2
(o8 g, g
c.0.d + myd+km. m.z.d —0.684
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g, g, (o8
c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1 Likn. 6.20
fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Sgyler utsatt for trykk eller en kombinasjon av trykk og bgyning

A :=2.297 Knekkverdi fra Abaqus

eigenvalues.z *

=4.608

>‘ei genvalues.y 8

mm

1
I,=—-b-h*=(7.214.10°) mm*
Y12

I ::%-h-bg =(3.215-10") mm*

z

cr.y = Aeigenvalues.y ° F:c.max = <1 71 107) N
crz'= Aeigenvalues.z *Fymaz= <883 -10° > N

2
" Eg o501y

=(6.589-10°) mm

2
T e Bygsel
lcmzzw 00 "2 :<1.97-104> mm
NCT‘.Z




l
.— oy _
Ayi=V12- =50.72

lCT‘
b

A
Aty =Yg [M —0.769
™ E o5

>‘z fc.O.k:

.z

=71.839

)\Z::\/E-

=1.089

rel.z =
E0.05

B.:=0.1
ky :=0.5- <1 +/60' <)‘rel.y_0'3> +)‘rel.y2> =0.819

ki =0.5+ (148, (Ao —0.3) + A" ) =1.133

1
k., = __=0.908
Y / 2 2
ky + ky - >‘rel.y
1
k,. = =0.693
2 2
kz + V kz - >‘rel.z
g g (o
c.0.d + m.y.d + km . _mﬂ —0.98
kc.y ° fc.().d fm.y.d fm.z.d
0c.0.d O-m.y.d + km ﬁﬂ < 1
kc.y ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
ag g, g
c.0.d + km . m.y.d + m.z.d ~1.025
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d
Oc.0.d + km O-m.y.d Om.zd < 1
kc.z ° fc.O.d fm.y.d fm.z.d

Likn. 6.23

Likn. 6.24



Bgyespenning i toppunktet av buede bjelker

r:=43062.5 mm ki=1 ky,:=0.35 ky:=0.6
h h\?
r
k..=1

Kpe fny.a=23-478

mm
M N
._ y.ap.d __
Om.y.ap.d= kl Ot = 7.67 T
b-h mm
Imyapd _ 397
k. .
r°Jm.y.d
g,
m.y.ap.d S 1 L|kn. 6-41
k'r 'fm.y.d

Kombinert strekk vinkelrett pa fiberretningen og skjeer i buen

h
k,:=0.25 (7) =0.003  ky=1.4

M
Tt.90.ap.d=Kp* 6+ y'agd =0.02 MPa
beh
a:=1.38
Vyi=b-h-r-a=(2.54.10") mm’
2
V::§-Vb:<1.694-1010> mm®

Vy=1-10" mm?®

V() 0.2
kypoi=|—| =0.568
%

T, g
y.d t.90.ap.d —0.079
fv.d kdis ° kvol ¢ ft.g(].d
T (op
d L0.apd g Likn. 6.53

fv.d kdis ° kvol '.ft.90.d B



Kombinerte spenninger fra skjeer og torsjon

2 2
T +T
y.d z.d —0.344
fv.d
h
kshape :=1+0.15 -ZZ 1.071
T,
= —0.059
k:shape' v.d
2 2
VTyd t7Tza T,
i * 4= —0.403
fv.d kshape 'fv.d
2 2
VTy.d +T.4 Tl <1

+
fv.d kshape ° fv.d

Likn. 6.13

Likn. 6.14

Skjeer + torsjon



M.3 KAPASITETSSJEKK FOR TVERRBZAERER,
MODELL—-ATTE TVERRBZARERE

HEA-profil: HEA-450

M, 4:=650.511-10° N-mm Vigq=12.707-10° N
M, p;=11.316-10° N-mm Npy:=1.845-10° N
fy
f, =355 Yaro:=1.05 far= =338.095
mm Yo mm
h, =344 mm t,:=11.5 mm r:=27 mm
b:=300 mm t;:==21 mm  Areal:=17800 mm”

Bgyning og skjaer

A i=Areal —(2:b+tf) + (2-7+1,) - 1;=(6.576.10°) mm’  Likn. 6.2.6 (3a)
NS-EN 1993-1-1
S,=1610-10" mm®

Ay :=6575.5 mm”
W, =2-5,=(3.22-10°) mm®

p

MRd::M: (1.089-10°) N-mm

Yo

vl 0.598

Rd
Wi Sjekk (6.12) NS-EN

Pl 1 1993-1-1:2005
Mpq
T, ::L: 195.199

\/E'VMO mm

V.

sra=AyeTa=(1.284.10°) N



Bgyning og aksialkraft

Npg:=Areal- f;=(6.018:10°) N

Npqa+0.25=(1.505-10°) N
Npg=(1.845-10°) N

NEd>0'25.NC.Rd

0.5+ Ry -ty fu=(6.688-10°) N
NEd>0‘5'h”w.t’w'fd

M3 ta hensyn til aksialkraft
pd den dimensjonerende
plastiske momentkapasiteten
om y-y-aksen

By ety fa=(1.338-10°) N
Ngg>hy -ty fq

M3 ta hensyn til aksialkraft
pd den dimensjonerende
plastiske momentkapasiteten
om z-z-aksen

N
ni=—"2%_-0.307

Rd

(Areal —2+b- tf>
Areal

a:=

=0.292

6.2.8(2) For ikke & redusere
momentkapasitet med
hensyn pd skjeerkraft

Likning 6.33 i NS-EN
1993-1-1

Likning 6.34 i NS-EN
1993-1-1

Likning 6.35 i NS-EN
1993-1-1



Mpy-(1—n) 8 o .
MN.y.Rd=:(—:<8.84-1o ) N-mm Likning 6.36 i NS-EN

1-0.5 a) 1993-1-1
S,..:=475269 mm’

W

pl.z

=2.5

pl.z

M. ra ::M: (3.214-10°) N-mm
Yo

n>a

(n—a) 2 Likning 6.38 i NS-EN
My ra =My pa* |1 - (—) = (3.212 . 108> N.mm 1993-1-1

a Likning 6.41 i NS-EN
M M B
( yBd | | =Ed ) —0.547 1993-1-1
MN-y-Rd My, rd
M Ed “ MzEd ?
Y. n ; <1
MN-y-Rd My . ra
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