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Sammendrag

Denne oppgaven omhandler en konstruksjonsanalyse av jernbanebroen som krysser
Stjgrdalselva pa Hell. Det er en gammel fagverksbro av stal. Det blir undersgkt hvorvidt
broen oppfyller kravene til funksjon og sikkerhet som er gitt i gjeldende regelverk. Relevante
bestemmelser i det tekniske regelverk vil bli giennomgatt.

Det er spesielt broens statiske egenskaper som analyseres, men enkelte dynamiske
undersgkelser blir ogsa gjort. Til hjelp i analysen er det etablert en numerisk modell. Det blir
gjort rede for avveininger som er gjort i modelleringen. Modellen er kontrollert mot de laster
som jernbanebroer skal veere dimensjonert for.






Abstract

This thesis concerns the structural analysis of the railroad bridge that crosses the Stjgrdal
river at Hell. It is an old truss bridge built from steel. It will be examined whether the bridge
fulfills the the current regulations with regard to functionality and safety. Relevant technical
requirements will be accounted for.

The analysis will deal primarily with the static properties of the bridge, but some dynamic
considerations will also be made. The analysis is performed with application of a numerical
model. The considerations made during the establishing of the model will be accounted for.
The model is subjected to the design loads for railroad bridges.






Forord

Denne rapporten er skrevet varen 2015 som en avsluttende masteroppgave pa
studieprogrammet Bygg- og miljgteknikk pa NTNU under Institutt for Konstruksjonsteknikk.

Oppgaven tar for seg en strukturell analyse av den gamle stalbroen Hell Bru pa
Nordlandsbanen ved hjelp av elementmetoden, og undersgker hvorvidt den oppfyller
kravene i de gjeldende regelverk.

Jeg vil rette en stor takk til min veileder Anders Ronnquist for all oppmuntring og faglig
bistand i Igpet av arbeidet med oppgaven. Jeg vil ogsa takke Gunnstein Frgseth for
Abaqusferdigheter og @vrig kunnskap.

Martin Klevstad
Trondheim, juni 2015
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Pa en jernbanestrekning er det langt mindre mulighet for omkjgring hvis det et sted blir
stans i trafikken enn det som er tilfellet med vegtrafikk. Derfor kan det sies at en
jernbanestrekning ikke er mer robust enn sitt svakeste ledd. Denne oppgaven handler om
nettopp et av disse svakeste leddene, nemlig Hell bru fra 1900.

En bro representerer pa mange mater det teknologiske utviklingsnivaet fra tiden og stedet
den ble bygget. Fra de eldste tider var det mest tilgjengelige og anvendelige materialet tre.
Ogsa stein har blitt brukt til 3 bygge broer i flere tusen ar. Fra romernes videreutvikling av
steinhvelvbroer skjedde det lite nyskapning innen brobygging frem til fagverket ble
videreutviklet som baerende konstruksjon i renessansen. Med den industrielle revolusjon pa
1700-tallet ble stgpejern mer tilgjengelig som materiale for brobygging, og i Igpet av 1800-
tallet overtok stal som hovedmateriale. Siden montering av fagverk er arbeidskrevende og
stal er forholdsvis dyrt har armert betong na overtatt som dominerende for bruer med
spenn pa under 500 meter (1).

Hell bru pa Nordlandsbanen er en parabelformet fagverkbru av stal, typisk for sin tid. Broen
bestar av fem lignende spenn pa 35 meter hver. Spennene er fritt opplagret, med fast lager
pa det sgrlige landkar og pilar nummer 2 og 4 fra s¢r til nord. De to pilarene som har fast
lager ble rundt 1999 forsterket horisontalt med stalrammer, som kan skimtes pa Figur 1.1.
Det er ogsa blitt sveist pa broen pa 1990-tallet. Det har vist seg a ikke veere heldig, da broen
ikke er bygd av sveisbart stal og har fatt antydning til sprekkdannelser.

Broen er dimensjonert for belastningstoget av 1899 og ble apnet i 1902 av NSBs
generaldirektgr Hans Hein Theodor Nysom som en del av strekningen Hell — Levanger (2 s.
10). | arene som har gatt siden den gang har antallet og stgrrelsen pa togene som passerer
broen gkt betraktelig, og broen utsettes na for langt stgrre trafikkbelastning enn den
opprinnelig var tiltenkt. Togene ma derfor smyge seg over i 40 kilometer i timen, og broen
har for lengst blitt en flaskehals pa strekningen den betjener.

Derfor er en ny dobbeltsporet samvirkebro av stal og betong under oppfgring.
Jernbaneverket har av hensyn til isgangen i Stjgrdalselva besluttet a rive den gamle
stalbroen nar arvtakeren er pa plass i 2018. (3) Det er likevel interessant a studere den, da
det fremdeles er mange jernbanebroer fra samme periode som ligner, og noen sagar er bygd
likedan, for eksempel broa over Helgaa i Vaerdal som ble dpnet i 1904. Denne oppgaven skal
ta for seg hvordan Hell Bru star seg med dagens trafikkbelastning og krav til funksjon og
sikkerhet.

1.2 Problemstilling og omfang
Det er fgrst og fremst broens statiske egenskaper som skal undersgkes, men enkelte
dynamiske beregninger vil ogsa bli gjort. Til dette formalet skal det etableres en numerisk



modell. Det vil gjgres rede for hvilke avveininger som gjgres for at modellen skal
representere den virkelige broen pa en realistisk mate.

Modellen skal kontrolleres opp mot de krav som er beskrevet i det gjeldende regelverk. De
lastene som jernbanebruer skal dimensjoneres for skal derfor gjennomgas og pafgres
modellen.

Figur 1.1 Hell Bru over Stjgrdalselva. Foto: Jernbaneverket

1.3 Rapportens struktur
Kapittel 2 beskriver broens virkemate og etableringen av en numerisk modell, og redegjgr
for en del av valgene som er gjort i modelleringen.

Kapittel 3 tar for seg de lastene en jernbanebro skal dimensjoneres for. De lastene som
virker pa Hell Bru beregnes i dette kapitlet.

Kapittel 4 omhandler analysen av broen. Modellen pafgres lastene fastsatt i kapittel 3 i de
foreskrevne kombinasjoner og kontrolleres i brudd- og bruksgrensetilstand. Mulige feilkilder
drgftes ogsa i dette kapitlet.

Kapittel 5 inneholder oppsummering av oppdagelser fra de foregaende kapitlene,
avsluttende bemerkninger om broens tilstand og forslag til videre arbeid.



2 Modellering

Broen er modellert i Abaqus CAE ut ifra arbeidstegninger fra 1900. Abaqus er et
elementanalyseprogram utviklet av franske Dassault Systemes. Tegningene finnes i
vedlegg 3. Ettersom alle fem spennene er likt konstruert, uavhengige og fritt opplagte var
det for de fleste formal tilstrekkelig @ modellere ett spenn pa 35 meter.

2.1 Geometri og virkemate

2.1.1 Bazeresystem

Broens hovedbaresystem bestar av baereveggene og vindkryssene, som er konstruert som
fagverk. Disse komponentene tar altsa opp lastene hovedsakelig som trykk og strekk. Det
fremgar av tegningsgrunnlaget at senterlinjene i hvert knutepunkt skjeeres i samme punkt
for at det ikke skal oppsta momenter. Dette er forsgkt ivaretatt i modellen.

Figur 2.1 To samarbeidende baeresystemer

| tillegg til baereveggene og vindavstivningen kommer langbarerne og tverrbzererne, som tar
opp lastene som bgying og skjzer. Broen har doble langbarere, altsa to langbaerere under
hver skinne. Disse fgrer trafikklasten til tverrbaererne, som opptrer med 3,5 meters
mellomrom og fgrer lasten videre ut til beereveggene.

2.1.2 Vertikaler

Baereveggenes vertikaler er bygd som fagverksgyler. | sammenfgyningen til tverrbzererne er
de forsterket med stalplater, som vist i Figur 2.2. Dette systemet tar innspenningsmomentet
fra tverrbaererne opp som stavkrefter i vertikalenes fagverk.

Vertikalenes utfgrelse motvirker ogsa sideveis forskyvninger av baereveggene. Dette er viktig
bade for broens statiske og dynamiske egenskaper, spesielt siden broen har et apent
tverrsnitt og derfor er utsatt for slike deformasjoner.

Vertikalene er modellert sveert forenklet, men pa en mate som tilstreber a gjengi
konstruksjonens virkemate. Stalplatenes virkning er ivaretatt ved hjelp av beam multipoint
constraints, som angir at et avgrenset omrade rundt forbindelsen er helt stivt. Vertikalenes
fagverk er modellert som to staver som star skratt pa hverandre, altsa er de innvendige
stavene omgatt.



Idealiseringen av stalplatene som helt stive er ikke konservativ. Til gjengjeld er resten av
vertikalene forenklet pa en svaert konservativ mate. Til sammen forventes denne
modelleringen a simulere konstruksjonens egenskaper pa en tilnaermet og konservativ mate
uten at modellen blir voldsomt komplisert.
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Figur 2.2 Forbindelse mellom tverrbzerer og vertikal, tegning og modell.
Radt: Omriss av den utelatte platen. Blatt: Stivt legeme.

2.1.3 Knutepunkter

Betraktet som et ideelt fagverk ville alle staver i baereveggene vaert leddet i knutepunktene.
Gurtene er imidlertid modellert som kontinuerlige. Ut fra hvordan knutepunktene er
utformet, og det at broen er bygd med gjennomgaende gurter, ble dette vurdert til a vaere
mer virkelighetstro. Vertikaler og diagonaler er leddet i begge ender. Baereveggenes

systemmodell vises i Figur 2.3.

Figur 2.3 Systemmodell, baerevegg

Det er stiv forbindelse mellom vertikaler og tverrbarere, som beskrevet i avsnitt 2.1.2.
Langbaererne er ikke kontinuerlige, men forbundet med tverrbzererne med kompakte
naglegrupper. Langbarere modelleres derfor som leddet forbundet til tverrbaererne, som

vist i figur 2.4.
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Figur 2.4 Systemmodell, dekke

Hvis langbaererne blir modellert som kontinuerlige kan hvert 3,5 meters spenn mellom
tverrbaerere betraktes som fast innspent i begge ender, noe som «lgfter
momentdiagrammet». De ytterste spennene blir imidlertid kun innspent i den innerste
enden, som man ser pa momentdiagrammet i Figur 2.5, og det blir hgyere stgttemoment
over den nest ytterste langbaereren. Det er altsa ikke konservativt med tanke pa akkurat
disse tverrbaererne a ledde langbzererne.
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Flgur 2.6 Momentd:agram til lkke kontmuerl:g langbaerer med jevnt fordelt Iast

| denne analysen er langbaererne som nevnt ikke betraktet som kontinuerlige, sa situasjonen
blir som i Figur 2.6, med st@rre absoluttverdier av momentene i langbzrerne. Dette
illustrerer noen av konsekvensene av a3 modellere med leddede forbindelser mellom
langbaererne og tverrbaererne.

Pa grunn av urealistiske, ikke kontinuerlige og tilsynelatende helt vilkarlige deformasjoner av
det leddede vindfagverket, som det i Igpet av arbeidet med oppgaven ikke ble funnet noen
forklaring pa, matte vindavstiverne defineres som momentstivt forbundet til undergurtene.
Denne tilpasningen er ikke ideell, men har liten innvirkning pa modellens oppfgrsel, da
vindavstiverne i all hovedsak er aksielt belastet.

2.1.4 @vrige tilpasninger fra fysisk til numerisk modell

| baereveggenes knutepunkter er stavene naglet sammen via stalplater. Platene er utelatt i
modellen. Det er lagt inn punktmasser i modellens knutepunkter for  ivareta massen av
stalet som er neglisjert i modelleringen av disse omradene.

Broens komponenter er bygd opp av plater og vinkelprofiler som er klinket sammen til
naglede tverrsnitt. | modellen er profilene representert som noe forenklede tilnserminger av
de naglede tverrsnittenes geometri.
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Figur 2.7 Eksempeltverrsnitt. Venstre: Naglet tverrsnitt.
Hgyre: Forenklet modellert tverrsnitt.

2.2 Elementer

Modellen er bygd opp av bjelkeelementer, som er elementer hvor Igsningen matematisk er
redusert til 3 variere kun langs bjelkens akse. Modellen er altsa tredimensjonal men
elementene har én dimensjon i sitt lokale aksesystem.

Til baereveggene og vindkryssene er det brukt bjelkeelementer med kubisk interpolasjon,
kalt B33 i Abaqus. Disse fglger klassisk Euler-Bernoulli-bjelketeori: Plane tverrsnitt normalt
pa bjelkeaksen forblir plane og normale pa bjelkeaksen.

Ifglge Abaqus sin brukerveiledning bgr tverrsnittsdimensjonene vaere mindre enn 1/15 av
bjelkelengden for at skjaerfleksibilitet skal kunne neglisjeres (4). Langbarerne og spesielt
tverrbaererne er hgye og korte, og dermed betydelig utsatt for skjeerdeformasjoner. Derfor
er det i disse komponentene benyttet B31-elementer: romlige bjelkeelementer med linezer
interpolasjon. Disse fglger Timoshenko-bjelketeori og tar hensyn til skjaertgyninger.

Det er brukt mesh med global size (elementstgrrelse) pa 0,1. Tgyningsenergien (som
konvergerer langsomt) er sammenlignet med analyse med global size pa 0,01, og funnet
tilneermet lik. Det antas derfor at h-konvergens er oppnadd, og at meshen altsa er
tilstrekkelig fin (5 s. 271).

2.3 Materiale

Broen er bygd med stalkvalitet St37. Benevnelsen er fra utgatt tysk standard og henspiller pa
bruddspenningen pa 37 kg/mm?. (6) Dette tilsvarer den kvaliteten vi i dag kaller S235. Stélet
har som alltid elastisitetsmodul pa 210 GPa.

| modellen er det angitt at materialet er linezert elastisk opp til flytegrensen, hvoretter det
oppstar ikkelinezre plastiske deformasjoner opp til den nominelle bruddgrensen pa 360
MPa (7). Materialets plastiske egenskaper er sterkt idealiserte i modellen, sa resultater fra
simuleringer utenfor det elastiske omradet vil veere mindre palitelige. Materialoppfgrselen
er definert med hjelp fra Recomended Practice-dokumentet «Determination of Structural
Capacity by Non-linear FE analysis Methods» (8) fra DNV og fremgar av Figur 2.8:
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Figur 2.8 Spennings-/t@yningsforhold

Spenningene og tgyningene i diagrammet er oppgitt som nominelle verdier. Det vil si at de
legger til grunn det opprinnelige, udeformerte tverrsnittet. Abaqus opererer ifglge
brukerveiledningens kapittel om uelastiske mekaniske egenskaper med sanne spenninger og
tgyninger, som bruker det deformerte tverrsnittet, ma disse verdiene ifglge brukermanualen
regnes ut (9):

Osann = Onom(1 + Snom)

Esann = (1 + €om)

Videre ma de plastiske sanne tgyningene, uten den elastiske tgyningskomponenten, regnes
ut:

_ _ Osann
Ep1 = Esann — €el = Esann — E

Verdiene som mates inn som materialets plastiske egenskaper i Abaqus blir dermed:

Flytespenning Plastisk tgyning
235262976 0

243438641 0,0198
432617143 0,1817

Tabell 2.1 Plastiske tgyninger

| henhold til Jernbaneverkets tekniske regelverk brukes materialkoeffisienten ym1 = 1,10 ved
kontroll i bruddgrensetilstand. (10) Det er imidlertid brukt karakteristiske verdier i
materialdefinisjonen, og materialkoeffisienten er heller tatt inn pa lastsiden, slik at lastnivaet
tar hgyde for bade materialets og lastens sikkerhet. Dette er for at den samme modellen skal
kunne brukes i alle grensetilstander uten @ matte endres.



3 Laster

3.1 Regelverk

Kapittel 6 i EC1-2 utgj@r regelverket for trafikklaster pa jernbanebruer (11). Veiledning og
tilleggsregler star i Jernbaneverkets tekniske regelverk bok 525 (10). De lastene regelverket
foreskriver kan deles inn i fglgende kategorier:

e Permanent last
e Trafikklaster
e Vindlast

Naermere beskrivelse av disse lastene, hvordan de pafgres i analysen og hvordan de
kombineres i ulike kontroller, vil fremga av dette kapittelet.

3.2 Pafgring

Trafikklastene vil i praksis fgres fra skinnene, gjennom svillene, til langbaererne. Herfra
pafgres de som punktlaster pa tverrbaererne, som fgrer dem ut til baereveggene. Siden
skinner og sviller ikke er modellert pafgres trafikklastene direkte pa langbaererne i modellen.
Dette regnes som en akseptabel tilnaerming pa grunn av skinnenes posisjon i forhold til

langbarerne, vist i Figur 3.1.
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Figur 3.1 Skinnene ligger rett over langbzererne.
Vertikale laster overfgres uten at det oppstdr betydelig moment i langbzererne.

En hjullast skal fordeles over 3 sviller som vist i Figur 3.2.

10



Qvi

e
Ovi/z

Qvi/4 Qw'/4

tyy

111

Figur 3.2 Langsgdende fordeling av hjullast gjennom skinnen (10)

I analysen er hjullastene pafgrt langbaererne som konsentrerte punktlaster, altsa ikke i
henhold til regelverket. Denne tilpasningen antas ikke @ ha noen vesentlig innflytelse pa
resultatene, men gjgr modelleringsarbeidet og handteringen av lastene under analysen
betraktelig enklere.

Enkelte horisontale laster pa skinnene vil skape momenter pa grunn av eksentrisitet fra
langbaererne. Hvordan dette er handtert vil bli kommentert i de lastene det gjelder sine
respektive kapitler.

3.3 Permanent last

Stalet har egenlast pa 7850 kg/m3 og Abaqus beregner broens masse til 45176 kg. Broen har
en del forbindelsesplater som ikke er inkludert i modellen. Disse er representert som
punktmasser, etter overslagsberegning av stalplatenes stgrrelse. Punktmassene er ikke
inkludert i den beregnede massen og utgjgr til sammen 6200 kg. Til forskjell fra vanlige
punktlaster pavirker punktmasser konstruksjonens egenfrekvens.

@vrige permanente komponenter som sviller, skinner, rekkverk og kabelkanal skal gi en
linjelast pa 8,3 kN/m. Hell Bru har tresviller, som er lettere enn svillene som ligger til grunn
for denne linjelasten. De permanente komponentene veier

m
8,3kN/m - 35 m/9.815—2 = 29613kg
Hvert spenn av broen veier altsa 80989 kg inkludert alle permanente komponenter.

3.4 Trafikklaster
| felge regelverket forarsaker trafikken pa en jernbanebro fglgende laster og effekter:

e LM71/SW

e Tomme vognher

e Akselerasjon og bremsing
e Sentrifugalkraft

e Slingrekraft

11



e Eksentrisitet av last
e Aerodynamiske effekter
e Dynamisk tillegg

| de neste avsnittene vil disse lastene og effektene beskrives, og beregnes for tilfellet Hell

Bru.

3.4.1 LM71

Den fgrste standardiserte lastmodellen for jernbanebroer ble innfgrt i 1899. Hell bruk er
dimensjonert etter denne (12), som er en etterligning av lastvirkningen fra et
damplokomotiv etterfulgt av en kullvogn og et langt tog av vogner.

Siden da har lastmodellen blitt revidert en rekke ganger, vanligvis med stgrre aksellaster.
Den forelgpig siste og gjeldende lastmodellen, kalt LM71, representerer den statiske
vertikale lasten av normal jernbanetrafikk pa fglgende mate:

Q yk=250kN 250kN 250kN 250kN

— 3 _.a.sraL 1.6m _‘, 1.6m _‘, 1,6m _‘,0.811,. @ oo
I | | |

Key
(1) No limitation

Figur 3.3 Karakteristiske verdier av vertikale laster ifglge LM71 som beskrevet i EC1-2 6.3.2.

De karakteristiske lastene i LM71 skal ifglge NS-EN 1991-2 multipliseres med en faktor a som
tar hgyde for hvorvidt den aktuelle banen har lettere eller tyngre last enn normal
jernbanetrafikk. | Norge har a verdien 1,33 pa @stfoldbanen og 1,00 pa gvrige baner
inkludert Nordlandsbanen, hvor Hell bru befinner seg.

Punktlastene i LM71 skal plasseres mest mulig ugunstig. Med tanke pa nedbgyning og
aksialspenninger i over- og undergurt vil dette vaere midt i spennet, som i Figur 3.4.

Figur 3.4 Punktlaster midt i spenn

For tverrbaererne vil det veere mer ugunstig a plassere punktlastene rundt den nest ytterste
tverbzereren, slik som i Figur 3.5.
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Figur 3.5 Punktlaster ved nest ytterste langbaerer

Hvorfor lastplasseringen i Figur 3.5. er spesielt interessant med tanke pa tverrbaerere vil bli
forklart i avsnitt 4.3.1.

Begge disse alternative lastplasseringene vil innga i analysen. Det kan tenkes at andre
plasseringer er mindre gunstige for enkelte andre komponenter, men det vil ikke vaere
praktisk gjennomfgrbart 38 undersgke alle mulige plasseringer og disse to antas uansett a

vaere de mest kritiske.

3.4.2 SW
Lastmodellene SW/0 og SW/2 representerer den statiske effekten av spesielt tung
jernbanetrafikk.

qw\ qvk

= a =t c = 4 =

Figure 6.2 - Load Models SW/0 and SW/2

Table 6.1 - Characteristic values for vertical loads for Load Models SW/0 and

SW/2
Load Qv a c
Model [KN/m] [m] [m]
SW/0 133 15.0 53
SW/2 150 25.0 7.0

Figur 3.6 Karakteristiske verdier av vertikal trafikklast, lastmodell SW/0 og SW/2
fra EC1-2 6.3.3.
SW/0 brukes som en komplementerende lastmodell til LM71. For bruer vil LM71 vanligvis gi
st@rst lastvirkning i spennene og SW/0 ved opplageromradene. (13)

SW/2 er en egen lastmodell for linjer som er beregnet for spesielt tung trafikk, for eksempel i
forbindelse med gruvedrift, militeer virksomhet eller tung industri. Den er ikke aktuell i dette
tilfellet.

3.4.3 Tomme vogner
Enkelte kontroller skal utfgres med trafikklasten avtomme vogner. Denne er en jevnt fordelt

vertikal last pa 10 kN/m.
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3.4.4 Akselerasjon og bremsing

Virkningen av akselerasjon og bremsing pa broen representeres av en jevnt fordelte last i
langsgdende retning pa skinneoverkanten. Lastenes karakteristiske verdier for LM71 og
SW/0 er fglgende:

Trekkraft: Qak=33 kN/m - L(m) < 1000 kN
Bremsekraft: Qik = 20 kN/m - L(m) < 6000 kN

Ettersom annethvert bropilar fungerer som glidelager ma fastlagrene ta opp aksiallasten fra
to spenn. Derfor regnes influenslengden som to ganger spennlengden, altsa 70 meter.

Qiax =33 kN/m-70m = 2310 kN > 1000 kN
Quprk =20kN/m-70m = 1400 kN < 6000 kN
Regner videre med Qi = 1400 kN.

Bremsekraften pafgres modellen som en jevnt fordelt langsgaende kraft pa 5 kN/m pa hver
av de fire langbaererne og en punktlast pa 175 kN pa hver langbzaerer pa den enden det er
fast lager. Punktlastene representerer bremsekraften fra det tilstgtende spennet. Til
sammen utgjgr disse komponentene ganske riktig:

5%’-35m-4+175kN-4=1400kN

Pa broer med gjennomgaende ballast overfgres en del av de langsgaende kreftene til
friksjonsmassene bak landkaret. Siden Hell Bru ikke har ballast overfgres alle kreftene fra
bremsing og akselerasjon gjennom brudekket til lagrene.

3.4.5 Sentrifugalkraft

Hvis sporet ligger i en horisontal kurve vil togtrafikken medfgre horisontale
sentrifugalkrefter som avhenger av togets masse og hastighet og kurvens radius. Sporet pa
Hell bru er rett, sa sentrifugalkrefter vil ikke oppsta.

3.4.6 Slingrekraft
Slingrekraft er en konsentrert horisontal kraft Qs = 100 kN som virker normalt pa overkant
av skinneretningen for a ta hgyde for uregelmessigheter i hjul og skinneganger.

Siden kraften pafgres tverrbaereren i modellen vil armen fra tverrbaereren til skinnen skape
et rotasjonsmoment. Armen er forholdsvis kort og svillene er festet til langbaererne med
hakebolter pa en mate som skal hindre momentoverfgring. Derfor regnes slingrekraften for
a angripe langbaererne direkte, og rotasjonsmomentet neglisjeres.

3.4.7 Eksentrisitet
Vertikale trafikklaster har ikke ngdvendigvis tyngdepunkt midt mellom skinnene. Det skal

derfor dimensjoneres for en sideforskjgvet last, ved at forholdet mellom hjullast pa én aksel
settes lik 1,25 : 1,00, slik som i Figur 3.7:
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Figur 3.7 Last fra eksentrisk lastet aksel. (10)

En aksellast pa 250 kN forskjgvet med en eksentrisitet e pa en attendedel av sporvidden s.
Den viktigste virkningen av dette er at dekket pafgres et torsjonsmoment. Eksentrisiteten er
derfor ivaretatt av et moment pafgrt mellom hjullastene.

. 1,435
Eksentrisiteten ere = 113 i UL 0,080 m

Det gir et rotasjonsmoment om broaksen pa 250 kN - 0,080 m = 19,93 kNm

3.4.8 Aerodynamiske effekter

Konstruksjoner naer sporet, slik som stgyskjermer eller plattformtak, utsettes for bglger av
trykk og sug av den passerende togtrafikken. Det finnes ingen slike konstruksjoner i dette
tilfellet, sa aerodynamiske effekter er ikke relevant.

3.4.9 Dynamisk tillegg

Siden trafikklastene kommer av tog i bevegelse over broen er de dynamiske av natur.
Repeterende aksellaster og ujevnheter i overgangen mellom tog og skinner skaper effekter
som de statiske modellene ikke inkluderer. For a ta hensyn til den dynamiske gkningen i
spenning og vibrerende effekter i konstruksjonen multipliseres vertikale trafikklaster med en
dynamisk faktor.

Den dynamiske faktoren er gyldig for hastigheter opp til 220 km/t, og hvor konstruksjonens
egenfrekvens ligger mellom fglgende verdier:
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Figur 3.8 Egenfrekvens
(10)

Hell bru har uavhengige spenn pa 35 meter, som gir den dynamiske faktoren et
anvendelsesomrade fra 2,87 Hz til 5,84 Hz. Den dynamiske faktoren har fglgende verdi:

O3 = 210 + 0,73 for standard vedlikeholdte spor, med 1,00 < &5 < 2,00
+Lp—0,2 =
?, = —L1’440 >+ 0,82 for godt vedlikeholte spor, med 1,00 < @, < 1,67
oY,

Alle spor i Norge med alminnelig trafikk regnes som godt vedlikeholdte, sa @, kan benyttes.

Lo er bestemmende lastlengde, og bestemmes fra tabell 3 i Jernbaneverkets Tekniske
Regelverk sin bok 525, kapittel 5. (10) Hvis hele spennet regnes som en fritt opplagt bjelke,
som gir Lo lik spenn i hovedbjelkeretning, altsa 35 meter. Dermed far vi en dynamisk faktor

@, =1,07.

For kontroll av tverrbaerere blir bestemmende lengde Lo lik 2 ganger lengden av
tverrbaereren, altsa Lop=9 meter. Det gir en dynamisk faktor ®, = 1,33.

For kontroll av langbarere blir bestemmende lengde Lo lik 3 ganger avstanden mellom
tverrbaererne, altsa Lp=10,5 meter. Det gir en dynamisk faktor ®, = 1,29.
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Bestemmende Lo (07

lengde

Tverrbzerere 2 ganger lengden av | 9,0 meter 1,29
tverrbaerer

Langbarere 3 ganger avstanden | 10,5 meter 1,33
mellom tverrbzerere

Fritt opplagret Spennii 35,0 meter 1,07

bjelke (resten av hovedbjelkeretning

brua)

Tabell 3.1 Dynamiske faktorer

| beregningene er faktoren ®,=1,07 benyttet for kontroll av alle delene. Dette er ikke
konservativt, og var et uinformert valg som det er for sent a gjgre noe med na. Imidlertid kan
det til en viss grad forsvares med at togene kjgrer sapass sakte over broen at de dynamiske
virkningene kan tenkes a veaere begrenset.

3.5 Vindlast

| vindlastberegningen forutsettes det i henhold til Jernbaneverkets regelverk at broen baerer
et uendelig langt tog med hgyde 4,0 meter. Dette medfgrer en lastflate pa

4,0 meter - 35,0 meter som den horisontale vindlasten kan angripe. Vindhastighetstrykket er
satt til 2,0 kN/m?2. Ettersom vinden i all hovedsak angriper vognene, og kun i mindre grad
selve brokonstruksjonen, angriper vindlasten i modellen langbaererne. Denne linjelasten har
karakteristisk verdi:

kN kN
qw = Z,OF 4dm = 8,0?

Vindlastens resultant regnes for a treffe halvveis opp pa veggen til vognene, altsa 2 meter
opp fra skinnene. Dette skaper et torsjonsmoment pa 8,0 kN/m -2 m = 16 kNm/m om
broens lengdeakse, som tilsvarer to motsatt rettede vertikale linjelaster pa

16 kNm/m /1,435 m = 11,15 kN/m pa skinnene.

Felgende kombinasjoner skal i henhold til Jernbaneverkets regelverk kontrolleres:

e Vertikal jernbanelast inkl. dynamisk faktor sammen med vindlast. Begge lastene er
dominerende, en av gangen.

e Tomme vogner uten dynamisk faktor ssmmen med vindlast i kontroll av
tverrstabilitet (Lastgruppe 12).
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3.6 Lastfaktorer

Lastfaktorer for jernbanebroer i bruddgrensetilstand finnes i NS-EN
1990:2002/A1:2005+NA:2010 tabell NA.A2.4(B). Lastfaktorer for de dimensjonerende
lastene er som fglger (14):

Lasttype y — Ugunstig last Y — Gunstig last
Egenlast ve=1,35 ve=1
Jernbanetrafikk LM71 og SW/0 | ya=1,5 Ya=0
Vind Ya=1,6 va=0

Tabell 3.2 Lastfaktorer

3.7 Kombinering av laster
Nar flere forskjellige laster virker samtidig kombineres de ved hjelp av uttrykk 6.10a eller
6.10b fra ECO. (15)

Uttrykk 6.10a: ¥, j>1 ¥6,jGk,j" + "VYpP" + "V01¥0,1Qk1" + " Xis1V0,i Yo,iQk.i

Uttrykk 6.10b: X.j>1 &¥6,jGr ;" + "VpP" + "vV01Qk1" + " Xi>1Vq,i Y0,iQk.i

der:

! betyr "kombineres med"

2 betyr "kombinert virkning av"

¢ er en reduksjonsfaktor for ugunstige permanente laster G.

VG, Ya,1 Og Va,i er lastfaktorer for henholdsvis permanent last Gkj, dominerende variabel last
Qx,1 og @vrige variable laster Qx,i. Bade yp 0g P angar forspenning, og er ikke relevant for en
stalbru.

Kombinasjonsfaktorene  (for variable laster) og ¢ (for permanente laster) tar hensyn til at
de ulike lastene sannsynligvis ikke vil opptre med maksimal styrke samtidig. De har i Hell bru
sitt tilfelle fglgende verdier:

£ = 0,89 (Tabell NA.A2.4 (B) i ECO (15))
Y = 0,8 (Tabell NA.A2.3 i ECO (15))

Det fremgar da at uttrykk 6.10a reduserer den dominerende variable lasten. 6.10b reduserer
egenlasten. Begge uttrykkene reduserer ikke-dominerende variable laster. Det minst
gunstige uttrykket skal brukes.

Jernbaneverkets tekniske regelverk beskriver i hvilke sammensetninger de ulike lastene skal
antas a virke samtidig i sakalte lastgrupper (10):
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LM 71 0g Tomme | Akselerasjon/ Sentrifugal- Slingrekraft

Kommentarer
SW /0 vogner | bremsing kraft
Gr11 Maksimum vertikalt
1,0 - 1,0 0,5 - .
spor 1 og pa tvers
Gr12 Tverr-
- 1,0 - 110 015 oy
spor 1 stabilitet
Gr13 Maksimum langs-
1,0 - 1,0 015 110 o
spor 1 gaende
Gr 14 . .
1,0 - - 1,0 1,0 Maksimum pa tvers
spor 1l
Gr 15 N o
1,0 - 1,0 0,5 1,0 Lokal virkning pa tvers
sporl

Tabell 3.3 Lastgrupper, tabellutdrag om enkeltsporet bro.
Mgrke felt markerer dominerende komponent

Nar det legges til grunn lastgrupper, partialfaktorer, dynamisk faktor, kombinasjonsfaktorer
og kompletterende regler for vindlast far lastene som inngar i de dimensjonerende
lastkombinasjonene fglgende koeffisienter i bruddgrensetilstand:

Uttrykk | Last- LM71 Tomme | Aks. Slingre- Vind Egenlast
gruppe vogner | /brems kraft

6.10a 11 1-1,5:1,07-:0,8 | - 11,508 |- - 1,35
12 - 1-1,5 - 0,5-1,5-:0,8 | 1-1,6:0,8 | 1,35
13 1-1,5-1,07-0,8 | - 1-1,5-:08 |1:1,508 - 1,35
14 1-1,5:1,07-:0,8 | - - 1-1,5:0,8 - 1,35
15 1-1,5-1,07-0,8 | - 1-1,5-:08 | 11,508 - 1,35
Vind 1-1,5-1,07-:0,8 | - - - 1-1,6:0,8 | 1,35

6.10b | 11 1-1,07-1,5 - 11,508 |- - 1,35-0,89
12 - 1-1,5 - 0,5-1,5-:08 | 1-1,6:0,8 | 1,35-0,89
13 1-1,5-1,07-:0,8 | - 1-1,5 1-1,5:0,8 - 1,35-0,89
14 1-1,5-1,07-0,8 | - - 1-1,5-0,8 - 1,35-0,89
15 1-1,5-1,07-0,8 | - 1-1,5-0,8 1-1,5 - 1,35-0,89
Vindl | 1-1,07:1,5 - - - 1-1,6:0,8 | 1,35:0,89
Vind2 | 1-1,5-1,07-0,8 | - - - 1-1,6 1,35-0,89

Tabell 3.4 Lastkombinasjoner med koeffisienter

Merk at alle lastene i tillegg multipliseres med materialkoeffisienten ym = 1,10, som nevnt i
avsnitt 2.3.

Tallverdiene av lastene som er lagt inn i modellen fremgar av regnearket i vedlegg 1.
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4 Analyse

4.1 Kontrolloverslag

For a verifisere at modellen fungerer som gnsket er det hentet ut resultater som enkelt kan
kontrolleres med handberegninger. Til dette formalet er modellen pafgrt karakteristiske

verdier av fglgende laster:

e Broens permanente laster (80989 kg = 794,5 kN over hvert spenn per avsnitt 3.3)
e Jevnt fordelt nedadrettet vertikal last pa 2,5 kN/m pa hver av de fire langbaererne

(tomme vogner)

e Jevnt fordelt last pa 5 kN/m langsgaende i akseretningen pa hver langbaerer
(bremsing, uten virkning fra tilstgtende spenn)

Med disse lastene pafgrt er det undersgkt om modellen far plausible lagerreaksjoner og

snittkrefter, og kan brukes videre i beregningene.

4.1.1 Lagerreaksjoner

Likevektslikningene gir broen vertikale reaksjonskrefter i alle fire lagre pa 286,13 kN og
horisontale reaksjonskrefter pa 350 kN i de to fastlagrene. Abaqus gir felgende

reaksjonskrefter:

RF1 (Horisontal reaksjonskraft)

RF2 (Vertikal reaksjonskraft)

BC-1 (Fastlager)

+3.489e+05

+2.861e+05

BC-2 (Fastlager) +3.511e+05 +2.861e+05
BC-3 (Glidelager) 0 +2.861e+05
BC-4 (Glidelager) 0 +2.861e+05

Tabell 4.1 Reaksjonskrefter

De vertikale kreftene samsvarer eksakt. De horisontale far et avvik pa henholdsvis 1100 kN

stgrre og 1100 kN mindre enn i handberegningen. Dette avviket kan trolig forklares med at

vindavstivningen ikke er helt symmetrisk. Lagerreaksjonene virker med andre ord helt

rimelige.

4.1.2 Snittkrefter

Brospennet pafgres samme laster som i forrige overslag, men uten bremselast. Overslaget
finnes i vedlegg 2. Kraften i overgurten er beregnet til -500,6 kN.
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Figur 4.1 Aksialkrefter i gurter til overslag

Det fremgar av Figur 4.1 at kraften i overgurt i den numeriske lgsningen er -498,3 kN, nesten
akkurat som forutsett. Det lille avviket kan skyldes at handregningen beror pa antakelsen om
ledding i alle knutepunkter, mens gurtene er modellert som kontinuerlige. En liten andel av
belastningen opptrer altsa i form av moment midtspenns i gurtene, heller enn som
stavkrefter. Resultatene tyder pa at randbetingelsene stemmer og maten kreftene overfgres
pa i modellen er akseptabel. Det antas videre at modellen er brukbar.

4.2 Egenfrekvens

Det trygge frekvensomradet for et brospenn pa over 20 meter er ifglge NS-EN 1991-2:2003
6.4.4 mellom ng= 23,58 - L 9°°2= 2,87 Hz og no= 94,76 - L %748 = 5,84 Hz. Abaqus kan beregne
egenfrekvens for ulike formfunksjoner. De formfunksjonene som involverer bevegelse av en
betydelig del av modellen, og har lavest opptredende egenfrekvens er behandlet nedenfor.

Form 1: Sideveis svingning, 1 bglge

Frekvens: 3,79 Hz

Form 2: Vertikal svingning, 1 bglge
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Frekvens: 7,14 Hz

Form 3: Sideveis svingning, 2 bglger

Frekvens: 7,42 Hz

Egenfrekvensen for vertikale svingninger overskrider den gvre grensen. En full dynamisk
analyse kreves. Dette inngar i kategorien forslag til videre arbeid.

4.3 Bruddgrense

4.3.1 Spenningskontroll

Lastkombinasjonene fastsatt i avsnitt 3.7 skal kontrolleres mot Von Mises’ flytekriterium,
som uttrykker hvilke kombinasjoner av normal- og skjaerspenninger som forarsaker flyt.
Kriteriet kan for en tredimensjonal tilstand uttrykkes ved hovedspenningene med fglgende
formel (16 s. 64):

(01 — 02)% + (02 — 03)* + (03 — 01)?

o, = > <fy

Hvis spenningen oy overskrider flytegrensen fy er materialet fgrt til flyt, og plastiske
deformasjoner kan oppsta. De opptredende spenningene fra modellen er tverrsnittets
maksimale absoluttverdi i integrasjonspunktene.

For a undersgke hvordan broen fungerer presenteres fgrst et enkelt referansetilfelle med
oversiktlig lastbilde: Vertikal trafikklast LM71, egenlast og permanente komponenter:
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5, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+2.156e+08
+2.004e+08
+1.821e+08
+1.63%=+08
+1.457e+08
+1.275e+08
+1.093e+08
+9.107e+07
+7.285e4+07
+5.46d4e+07
+3.643e+07
+1.521e+07
+0.000e+00

Figur 4.2 Spenninger i brua, referansetilfelle

Figuren viser spenningene i broen under pakjenning av egenlast og vertikal trafikklast LM71.
Spenningene er st@rst i under- og overgurt, i den midterste tverrbaereren og de nest ytterste
tverrbaererne. Den midterste tverrbaereren far store spenninger siden den er utsatt for de
store punktlastene i LM71. Gurtene far store aksialspenninger pa grunn av deres funksjon i
det globale baeresystemet. Arsaken til spenningskonsentrasjonene i de nest ytterste
tverrbaererne er litt mer komplisert, og ganske interessant:

Langbaererne far litt stgrre nedbgyning enn baereveggene under vertikal belastning. Begge
delene har stor aksialstivhet, sa langbarerne og baereveggene er like lange bade for og etter
nedbgyningen. Den forskyvningen de far i forhold til hverandre pa grunn av ulikheten i
nedbgyning ma dermed tas opp av tverrbaererne som forbinder dem. Deformasjonen broen
inntar patvinger altsa tverrbaererne bgyning om svak akse, som anskueliggjort i Figur 4.3.

Figur 4.3 Deformasjon av broen pdfarer tverrbaererne bgyning om svak akse

Broens symmetri gjgr at den midterste tverrbaereren ikke far en slik bgyning, og
tverrbaererne lengst ut mot pilarene far stgrst. De ytterste tverrbaererne (som har aller stgrst
moment om svak akse) har til gjengjeld bare omtrent halvparten sa stor vertikal belastning
som de andre, siden de bare bzerer et halvt langbarerspenn. De nest ytterste har bade stort
moment om svak akse og full vertikal belastning. Derfor er disse tverrbeererne spesielt
utsatt.
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Hvis broen hadde blitt modellert med kontinuerlige langbaerere hadde de vaert enda mer
utsatt, som nevnt i avsnitt 2.1.3 om modelleringen av knutepunkter. De nest ytterste
tverrbaererne er noen luringer.

4.3.2 Kontroll av lastkombinasjoner

Lastkombinasjonene konstruksjonen skal veere dimensjonert for er beskrevet i avsnitt 3.7.
De ulike lastene som inngar i hver kombinasjon er tallfestet slik de er lagt inn i Abaqus i
vedlegg 1. Lastgruppe 14 kan utelukkes siden bruen ikke er utsatt for sentrifugalkraft. Det
framgar av laststgrrelsene i vedlegg 1 at lastgruppe 12 heller ikke blir dimensjonerende.
Siden trafikklastene typisk er mer ugunstige enn egenlasten blir ofte uttrykk 6.10b
gjeldende. De lastkombinasjonene som er mest kritiske, og skal undersgkes naermere, er de
felgende:

e 4.3.2.1 Gruppe 13: Maksimum langsgaende

e 4.3.2.2 Gruppe 11: Maksimum vertikalt og pa tvers, aksellaster midt i spennet

e 4.4.1.3 Gruppe 11: Maksimum vertikalt og pa tvers, aksellaster ved nest ytterste
tverrbaerer

e 4.3.2.4 Gruppe 15: Lokal virkning pa tvers

e 4.3.2.5 Tverrstabilitet - Vind

e 4.3.2.6SW/0

4.3.2.1 Lastgruppe 13: Maksimum langsgdende krefter
Felgende laster inngar i lastkombinasjonen:

e Bremsekraft (dominerende)

e Egenlast multiplisert med & = 0,89

e LM71 vertikal trafikklast, punktlaster midt i spenn
e Slingrekraft

Togene har blitt mye raskere og fatt bedre bremser siden Hell bru sine velmaktsdager, og
nye broer har gjennomgaende ballast som bidrar til 3 absorbere bremsekreftene. Hell Bru
har ikke ballast, sa alle disse kreftene ma tas opp av konstruksjonen og fgres til lagrene.
Bremsekraften tas opp som aksialkrefter i langbaererne. Disse kreftene forplanter seg videre
i konstruksjonen som punktlaster normalt pa tverrbaerernes steg, og pafgrer dermed
tverrbaererne et moment om deres svake akse.Den dimensjonerende bremselasten
overskrider kapasiteten med en sveert hgy faktor.
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Figur 4.4 Spenninger under bremsing

Kontrollen for maksimum langsgaende krefter er ikke bestatt. Kontrollen beror imidlertid pa
en situasjon som kan utelukkes dersom det tas visse forholdsregler, nemlig a ikke bremse
eller akselerere pa broen.

Det er fortsatt interessant a vite hvor store langsgaende krefter broen faktisk taler. Neste
undersgkelse er derfor a pafgre alle lastene i lastkombinasjonen med full intensitet fra
begynnelsen, bortsett fra bremselasten som pafgres gradvis. Slik kan det fastslas nar det
oppstar flyt.

Ved 3,8 % intensitet av den dimensjonerende bremsekraften oppstar det flyt i vindfagverket.
Da er bremsekraften pa 1,25 kN/m over hele influenslengden, fordelt pa de 4 langbaererne.
Ved 16,4 % palasting, eller 5,41 kN/m, begynner ogsa tverrbarerne a flyte.

| fglge beregningen nar tverrbaererne bruddspenning ved 50,9 kN/m bremsekraft. Da har
broen absolutt og ugjenkallelig kollapset. Dette tallet er dog gjenstand for stor usikkerhet, da
den plastiske materialoppfgrselen, som beskrevet i avsnitt 2.3, er mindre ngyaktig definert
enn den elastiske oppfgrselen.

Det vil videre i beregningene antas at anmodningen om a ikke bremse eller akselerere i det
hele tatt pa broen etterkommes, og bremselasten vil fglgelig ses bort fra i kontrollen av de
pafglgende lastkombinasjonene.

4.3.2.2 Lastgruppe 11: Maksimum vertikalt og pa tvers (Aksellaster midt i spenn)
Felgende laster inngar i lastkombinasjonen:

e LM71 vertikal trafikklast (dominerende), punktlaster midt i spennet
e Egenlast multiplisert med & = 0,89
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5, Mises
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Figur 4.5 Spenningsfordeling, lastgruppe 11

AC YIELD
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Figur 4.6 Flytegrense overskredet, lastgruppe 11

Siden broen ikke er sideveis belastet i denne lastkombinasjonen er det et noe overraskende
resultat at vindfagverket bukker under. Dette er imidlertid den mest kritiske
lastkombinasjonen med tanke pa nedbgyning. Vindkryssenes belastning kommer derfor
trolig av globale andreordens virkninger; Vindforbandet vil fa lenger buelengde enn
langbaererne under nedbgyning, og dermed strekkes.

Figur 4.7 Broens nedbgyningsform, oppskalert med en faktor pé 75

De kryssende vindavstiverne er naglet sammen der de mgtes midt i hvert vindkryss, noe som
i modellen er ivaretatt ved at de er leddet til hverandre. Dette pafgrer dem under
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deformasjon en punktlast pa midten som skaper et lite biaksialt moment i tillegg til den
betydelige aksialkraften de er utsatt for. Kapasiteten er overskredet for noen av dem.

Uansett om overskridelsen umiddelbart fgrer til brudd eller ikke vil en gjentatt pafgring av
plastiske deformasjoner eksponere delen for lavsyklus utmattelse, og gi den svaert kort
levetid. Broen er derfor kontrollert med samme lastkombinasjon etter at de mest utsatte
delene har sviktet.

3, Mises

Envelope (max abs)

CBvg: 7S%)
+2.267e+085 ) )
+2.073e+08 Vindavstiverne har rgket
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+1.319=408
+1.131e4+05
+9.425e4+07
+7.540e407
+5.E\553+D? 7 z A 4 S 7 S 7 S 7 - S 7 S 7

+3.770e+07 A 4 X X A X A X N\ X

+1.855e+07 Ca— z — Z—x Z—x r y y o T y—
+0.0000 500 | MmN e N N NN N N

Figur 4.8 Spenningsfordeling etter vindforband har sviktet

Uten de mest utsatte vindavstiverne omlagres spenningene til andre deler av konstruksjonen
slik vi ser i Figur 4.8, sa total kollaps vil unngas i den gjeldende lastsituasjonen. Denne
tilstanden etterlater imidlertid konstruksjonen sveert utsatt for laterale pakjenninger.

4.3.2.3 Lastgruppe 11: Maksimum vertikalt og pd tvers (Aksellaster ved opplager)
Samme lastkombinasjon er ogsa undersgkt med punktlastene plassert sentrert om nest
ytterste tverrbaerer, som i Figur 3.5. Fglgende laster inngar i lastkombinasjonen:

e LM71 vertikal trafikklast (dominerende), punktlaster ved nest ytterste tverrbzerer
e Egenlast multiplisert med € = 0,89

Det gir fglgende spenningsbilde:

5, Mises

Envelope {max abs)

(Avg: 75%
+72.356e+08
+2.15%e+08
+1.963e+08
+1.767e+08
+1.571e4+08
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+1.178e+08
+9.816e+07
+7.653e+07
+5.88%e+07
+3.926e+07
+1.963e+07
+0.000e4+00

Figur 4.9 Spenninger og flyt, lastgruppe 11 med punktlaster ved enden.

Flyt i tverrbeaerer. Flyt oppstar pa 73 % lastintensitet. Tverrbaererne har ifglge EC3-1-1 5.6
tverrsnittklasse 1. (17) Delen er lite utsatt for lokal knekking og tverrsnittet vil opprettholde
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kapasiteten selv om det oppstar noe flyt i de ytre delene av tverrsnittet. (18 s. 49) Det kan
derfor brukes plastisk kapasitet, som ikke er overskredet.

4.3.2.4 Lastgruppe 15: Lokal virkning pd tvers
Felgende laster inngar i lastkombinasjonen:

e Slingrekraft (dominerende)
e LM71 vertikal trafikklast, punktlaster midt i spennet
e Egenlast multiplisert med & = 0,89

3, Mises
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+3.888e4+07
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+0.000e400

Figur 4.10 Spenningsfordeling, lastgruppe 15

| kontrollen av lokal virkning pa tvers overskrides ikke flytegrensen i noen av komponentene.
Spenningen er 233,3 MPa midt pa undergurten. Det gir en elastisk kapasitetsutnyttelse pa
99 %.

4.3.2.5 Vindlast
Den mest kritiske vindlastkombinasjonen innebaerer a kombinere LM71 og vind med uttrykk
6.10b, med vind som dominerende last.

Fglgende laster inngar:

e Vind (dominerende)
e LM71 vertikal trafikklast, punktlaster midt i spennet
e Egenlast multiplisert med € = 0,89
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Flyt her

5, Mises
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Figur 4.11 Dominerende vindlast

Deler av vindavstivningen blir overbelastet, og f@res til flyt. Dersom de overbelastede
stavene fjernes blir spenningsbildet som i Figur 4.12:

=, Mises

Envelope (max abs)

(hwg: 75%)
+2.208e4+08
+2.024e+08
+1.840e+08
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+0.000e+00

Figur 4.12 Overbelastede vindavstivere fjernet

Spenningene blir omlagret, og konstruksjonen kollapser ikke forelgpig.
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4.3.2.6 SW/0
Felgende laster inngar:

e Vertikal trafikklast SW/0 (dominerende)
e Egenlast multiplisert med & = 0,89

=, Mises

Envelope {max abs)

[Awvg: 75%)
+2.354e4+08
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Figur 4.13 Spenninger under pdkjenning av lastmodell SW/0

Kontrollen for tung trafikk viser store spenninger i tverrbaererne og gurtene.

Figur 4.14 Flyt som fglge av SW/0

Flytegrensen er overskredet i 6 av tverrbarerne. Den plastiske kapasiteten er ikke
overskredet. Uansett nok et bekymringsverdig resultat

4.4 Bruksgrense
Av hensyn til passasjerkomfort og avsporingsfare skal deformasjoner kontrolleres mot krav
fremsatt i Jernbaneverkets Tekniske Regelverk.

4.4.1 Nedbgyning
Maksimal nedbgyning begrenses av forholdstallene i Tabell 4.2.
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/6 = Antall etterfglgende spenn
- <2 >3
spenn/nedbgyning
L<25m |[L=230m |[L<25m |[L=230m
V<120 600 750 750 1000
120<Vv<200 750 1000 1000 1700
200<V<350 1000 1250 1250 1700

Tabell 4.2 Begrensning av tillatt nedbgyning (10)

Hastigheten er under 120 km/t. Broen har 5 spenn. Nedbgyningen er begrenset til 35 mm.
Det kan pastas at det er ett spenn siden de ikke er kontinuerlige, og deformasjoner ikke
forplanter seg til nabospennene. | sa fall er nedbgyningen begrenset til 47 mm.

Belastet med karakteristiske verdier av egenlast, permanente komponenter og vertikal
togtrafikk LM71 med dynamisk faktor og punktlaster plassert midt i spennet for maksimal
nedbgyning blir nedbgyningen midt pa midterste tverrbaerer 49,4 mm. Nedbgyningen er
stgrre enn tillatt, uansett hvor mange spenn broen har.

4.4.2 Dreining av dekket

For stor dreining av dekket medfgrer endringer i sporgeometrien som kan veere farlige for
trafikken. Den maksimale dreining over en lengde pa 3 meter skal derfor ikke overstige
verdiene i Tabell 4.3.

Hastighet Tillatt dreining
v <120 km/t t<45mm/3m
120<v <220 km/t t<3,0mm/3m
v > 220 km/t t<1,5mm/3m

Tabell 4.3 Grenser for tillatt dreining av dekke (10)

Figur 4.15 Dreining av dekket (10)

Trafikken pa brua gar saktere enn 120 km/t, sa stgrste tillatte dreining over 3 meter er 4,5
mm. Det skal tas hensyn til karakteristiske verdier av LM71.

Siden broen ikke har noe som ligner pa et konstant tverrsnitt er det lite hensiktsmessig a
forsgke a beregne torsjonskonstanten, som ellers kunne vaert brukt til a fastsla dreiningen av
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dekket nar torsjonsmomentet er kjent. Dreiningen er derfor hentet mer direkte ut fra
koordinatene til den deformerte bromodellen.

Det antas at den stg@rste dreiningen opptrer midt i spennet, pa grunn av den eksentriske
aksellasten som for anledningen ogsa er plassert pa midten. Dreiningen er beregnet ut fra
den vertikale forskyvningen til de fire punktene i Figur 4.16.

Y r d h ¥ £z 5 r h rd AN rd Y r 4 h Y rd 5 r 4 h Y rd

XTI X I X I X T XTRIXTITXTXTX

Figur 4.16 Punkter for beregning av dreining

Den nedadrettede vertikale forskyvningen til punktene er som fglger:

Punkt | Vertikal forskyvning
1|47,5508 mm
2 (46,4104 mm
3148,8226 mm

4 47,4779 mm
Tabell 4.4 Vertikal forskyvning for dreiningsberegning

Dreiningen t, som den fremgar av Figur 4.15, er avstanden fra punkt 3 til det planet som gar
gjennom de 3 gvrige punktene. Dette tilsvarer differansen mellom den vertikale avstanden
fra punkt 1 til 2 og den vertikale avstanden fra punkt 3 til 4.

t = (48,8226 mm — 47,4779 mm) — (47,5508 mm — 46,4104 mm) = 0,2043 mm < 4,5 mm

Dreiningen av dekket er godkjent med god margin.

4.5 Feilkilder
Fglgende omstendigheter kan ha medfgrt ungyaktigheter:

e Imperfeksjoner i monteringen av konstruksjonen kan medfgre tvangskrefter og
momenter som ikke opptrer i modellen.

e Mulighet for feiltolkninger av tegningsgrunnlaget.

e Forenklingene som er gjort i modelleringen kan gjgre at modellen ikke oppferer seg
realistisk. Spesielt er vertikalene i baereveggene forenklet, men alle knutepunkter,
randbetingelser og tverrsnitt er idealiseringer.

e Skinner og sviller er ikke modellert, og laster er pafgrt langbaererne. Det kan avvike
fra hvordan lastene virkelig forplanter seg giennom konstruksjonen.

e Virkningen av nagler er neglisjert. Kan vaere betydningsfullt for kapasiteten til
strekkpakjente staver.

e Det er brukt samme dynamiske faktor for kontroll av alle komponentene i brua. Lang-
og tverrbaererne skulle hatt hgyere faktor.
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Ikke alle mulige plasseringer er kontrollert med de lastene som skal plasseres

ugunstigst.
Virkningene av sveising og slitasje er ikke tatt hensyn til. Det er forutsatt hele

tverrsnitt.
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5 Avslutning

5.1 Konklusjon

Broen oppfyller ikke kravene i verken brudd- eller bruksgrensetilstand. En ting er at den far
litt for stor nedbgyning. Langt verre er det at mange av de dimensjonerende
lastkombinasjonene overbelaster konstruksjonen. Spesielt kritisk er pakjenninger pa
tverrbaerere fra bremsing og akselerasjon.

Vindfagverk og tverrbarere blir fgrt til flyt i mange av lastkombinasjonene, og gurtene er
ofte helt pa grensen. Det er imidlertid ikke pavist noen umiddelbar risiko for sammenbrudd,
da konstruksjonen klarer a omlagre kreftene ved lokale brudd.

Disse resultatene bestrider ikke det faktum at broen fortsatt star, og attpatil er i relativt god
behold. De pastar kun at de sikkerhetsmarginene som er foreskrevet ikke er overholdt.

Det generelle inntrykket er at broen er darlig egnet til 8 mgte fremtidens krav til en jernbane
som skal vaere et konkurransedyktig og effektivt transportalternativ. Broen er ikke desto
mindre svaert fin, og representerer et handverk som ikke lenger praktiseres i noen stor grad.
Den er bare ikke egnet til dagens jernbanetrafikk. Den kunne fortsatt hatt et langt liv foran
seg uten fullt sa tung trafikk, hvis det ikke var for isgangen i elva.

5.2 Videre arbeid

Fglgende emner kan veaere interessante for videre arbeid:

e Dynamisk analyse. Broens dynamiske egenskaper ble bare sa vidt bergrt i denne
oppgaven. Her kan det blant annet tas hensyn til demping og ulike systemmodellers
innvirkning pa egenfrekvens.

e Kontrollere detaljer og forbindelser. Spesielt bgr virkningen av naglehull i staver i
strekk undersgkes da naglene bidrar til trykkapasitet.

e Naglekapasitet. Bade i forbindelsene mellom ulike staver og i tverrsnittene.

e Stabilitet. Knekking av trykkpakjente staver.

e Utmatting. Sveert relevant for en gammel stalkonstruksjon av denne typen.

e Virkning av slitasje, sveising og rust. Det er i denne analysen antatt hele tverrsnitt.
Ifglge hovedinspeksjonen i 2008 er det pavist moderate mengder rust stedvis pa
brua. Det kan ogsa veaere sprekker i konstruksjonen etter sveisearbeid.

e Kontrollere pilarer og landkar. Disse er ikke bergrt i analysen.

e Temperaturlast. Temperaturforskjeller kan skape tvangskrefter i konstruksjonen.

e Ulykkeslaster. Broen skal ikke velte eller bryte sammen hvis et tog havner utenfor
skinnene eller balanserer mot veggen.
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de laster

Imensjoneren

D

Vedlegg 1

LM71 line LM71 conc. LM71 ecc.

SW/0

Unl. train Brake axial

Brake concentr Nosing force Wind

Wind eccer Dead load Perm. comp.

Karakteristisk -80000 -250000 19.93 133000 -10000 -5000 -175000 -50000 8000 5573 -9.81 -8300

6.10a -28248 -88275 28 0 0 -6600 -231000 0 0 0 -14.57 -3081
0 0 0 0 -3300 0 0 -33000 2816 7847 -14.57 -3081

gr13 -28248 -88275 28 0 0 -6600 -231000 -66000 0 0 -14.57 -3081
-28248 -88275 28 0 0 0 0 -66000 0 0 -14.57 -3081

gri5 -28248 -88275 28 0 0 -6600 -231000 -66000 0 0 -14.57 -3081

vind -28248 -88275 28 0 0 0 0 0 2816 0 -14.57 -3081

6.10b gr 11 -35310 -110344 35 0 0 -6600 -231000 0 0 0 -12.97 -2742
gri2 0 0 0 0 -4125 0 0 -33000 2816 7847 -12.97 -2742

gri3 -28248 -88275 28 0 0 -8250 -288750 -66000 0 0 -12.97 -2742
-28248 -88275 28 0 0 0 0 -66000 0 0 -12.97 -2742

gri5 -28248 -88275 28 0 0 -6600 -231000 -82500 0 0 -12.97 -2742

vind1 -35310 -110344 35 0 0 0 0 0 2816 7847 -12.97 -2742

vind2 -28248 -88275 28 0 0 0 0 0 3520 9808 -12.97 -2742

sw/0 0 0 0 58703 0 0 0 0 0 0 -12.97 -2742







Vedlegg 2: Kontrolloverslag

Betrakter én baerevegg og forutsetter at den tar halve lasten.
Permanente laster: 80989 kg-9,81 m/s? = 397,25 kN

Fordelt over spennet: q=397,25kN /35 m=11,35kN/m

Variabel last: p=5kN/m
—
A 4 v \ 4 \ 4
v v \ 4 A 4 \4
A A
35m
Ay By

A, =B, =225, 35 = 286,1 kN
2

Ay

v

17,5m

S M, = 2861175~ (5 +1135) -2 N, -5 =0

— N, = 500,6 kN

5m






Vedlegg 3: Tegningsgrunnlag

Tegningene er ikke i skala.
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