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Problemdefinering/prosjektbeskrivelse og resultatmal

Da det er en nezermere 100 &r gammel bro prosjektet omfatter, ser vi det aktuelt for resultatmalene
bade vi og veileder gnsker ved & foreta en tilstandsanalyse s& vel som en styrkeanalyse, slik at vi kan
se dagens skader og degradering opp mot en styrkeanalyse av original-tilstand (teoretisk kapasitet). Vi
skal farst tegne broen i Tekla for & f& en oversikt over alle elementene og deretter ta en
styrkeberegning i SAP2000/Idea statica. Det blir ogsa ngdvendig & ta beregninger for hand.

Videre vil tilstandsanalysen kreve at vi spesielt gar over noen sveert kritiske punkter, herunder:

- Visuelle registreringer og oppmalinger
- Slitelagstykkelse og betongdekning

- Klorid og karbonatisering i betong

- Materialtilstand pa knuter og stal

@nsket resultat er derfor & levere en rapport som bade beskriver dagens tilstand, samt forslag til
konkrete tiltak som kan gjares for & oppna hayere kapasitet. Som en del av denne rapporten er det
derfor nadvendig a levere styrkeanalyser, 3D modeller, og detaljtegninger, sa vel som dokumenterte
tilstandsanalyser.

Stikkord fra prosjektet:

» Broklassifisering
» Kapasitetsberegninger
« Tiltaksvurdering

* Rehabilitering






JOSSUND BRO

Forord

Denne rapporten er skrevet som den avsluttende oppgaven for studiet Bachelor Byggingenigr (Konstruk-
sjonsteknikk) 2016-2019 ved NTNU, avd. Bygg- og miljgteknikk. Den er skrevet av studenter Jonathan

Brevig og Olav Nordvik, og i all hovedsak utarbeidet av Universitetslektor og intern veileder Jomar Tgrset.

Formalet med oppgaven og rapporten er til dels rettet mot et forsgk pa & finne genuine og reelle lgsninger
pé problemstillingen, men ogsa for & tjene et generelt gnske om at forfatterne skal tilegne seg hgyere
kunnskaper innenfor feltet, dataprogrammene som blir brukt, og de konstruksjonsrelaterte temaene som

blir diskutert og undersgkt.

Med dette i bakhodet blir det i besvarelsen referert til og diskutert resultater og forslag fra andre eksis-
terende rapporter fra blant annet Rambgll, Aas-Jakobsen AS og Statens vegvesen sitt interne inspeksjon-
ssystem BRUTUS. Dette ser vi som et godt utgangspunkt for & leere om hvordan slike rapporter utfares
i bedrifter og reelle situasjoner, s& vel som et sikkerhetsnett for de antagelsene og vurderingene man tar

underveis.

I forbindelse med gnskelig fokus pa oppgaven har vi ogsa veert i dialog med Peter Skjerstad, Fagansvarlig
for bruvedlikehold ved Statens Vegvesen, og retter stor takk til bade han og Jomar Tgrset for god kom-

munikasjon og veiledning gjennom prosessen.
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Sammendrag

Denne rapporten inneholder en grundig kapasitetskontroll og tiltaksvurdering av Jgssund bro, sgr-vest i
Tregndelag. Broen er av eldre argang, og daterer helt tilbake til 1939, og er fglgende utsatt for korrosjon
og andre degraderingsmekanismer. Blant annet Aas Jakobsen og Rambgll har tidligere gjort bruksklassi-
fisering og andre kontrollberegninger hvor de konkluderte med & nedskrive klassen. I denne rapporten blir
det gjort egne kapasitetskontroller, og gitt forslag til tiltak som kan bade forlenge levetiden og eventuelt

oke kapasiteten dersom det skal veere av interesse.

Broen ble grundig modellert i BIM basert pa originale tegninger, og er ved hjelp av dette, kombinert med
relevant litteratur, bestemt oppfgrselen til fagverket og knutepunktene. Pa grunnlag av dette tegnes det
videre en modell i analyseprogrammet Sap2000, og lastfordelingen i fagverket bestemmes basert pa denne,
i henhold til bestemmelser fra Statens vegvesen sin handbok bruklassifisering R412. Dimensjonerende
lastkonfigurasjon blir definert for hvert enkelt broelement, gitt at lastkonfigurasjonene skal pafgres ved de

respektive elementene sine mest ugunstige plassering.

Kontrollberegninger av fagverk for plastisk bruddgrensetilstand er utfgrt for hand, og knutepunkter
er analysert med FEM-programmer, men kontrollert for hand. Alle beregninger er utfgrt basert pa
broens teoretiske, originale tilstand, og rapporten forutsetter derfor en rehabilitering av broen dersom en
hgyere bruksklasse skal oppna. Dette utgjor den storste delen av rapporten, og samtlige beregninger som

diskuteres er vedlagt i sin helhet.

Resultatene viser at det er flere staver som ikke har kapasitet som tilfredstiller bruksklassen Bk10/50, og
bgr derfor forsterkes. Videre overstrides momentkapasitetene til tverrbaererene, og flere av knutepunktene

oppnar en utnyttelse neer sine grenseverdier, selv om de i sin helhet takler nevnte bruksklasse.

Med utgangspunkt i disse resultatene blir det foreslatt rehabilitering av fagverket, utbytting av dekket til
et lettvektsdekke, redusering av knekklengder i relevante stag, nye tverrbaerere, og en generell overgang

av knutepunktene med utbytting av noen vinkler og plater, og bytte av nagler til bolter.
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Abstract

This report contains a thorough revision and design evaluation of the existing structure "Jgssund bro",
south-west in Trgndelag state. The bridge in subject was raised in 1939, and thus suffers from considerable

degradation and corrosion, among other mechanics that reduces its overall lifespan and capacity.

The structure has previously been evaluated by local contractors, and is deemed to be in such a state
that any further neglection will result in a subsequent reduction of its current classification. By such, the
purpose of this report is to consider the possibilites and prospects the state has regarding rehabilitation

and/or a complete upgrade that satisfies the code requirements for a higher classification.

The structure is modeled in its entirety in BIM-programs based on original shop and erection drawings,
and in combination with relevant literature and code, evaluated to determine its degrees of freedom,
servicability, and structural properties. The overall capacity is controlled based on codes for bridge
design, where the trusses and bracings are evaluated by hand, and the connection design is analyzed using

FEM-applications and further revised manually for quality assesement.

The final results show that while the majority of the trusses satisfy the requirements of the classification
BK10/50, several of the elements are subject to failure. Among these are particularly the cross-girders,
compression members in the trusses, and the plates and angles in the connections subject to stress that
exceedes their limiting capacity. Based on this information, our final assessment is that a complete upgrade
to the structure includes a full rehabilitation, a new lightweight deck, new cross-girders, in-plane bracing

of selected compression elements, and an overhaul of the connections.
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JOSSUND BRO 1. INNLEDNING

1. Innledning

1.1 Introduksjon

Det vil alltid eksistere et dilemma mellom restaurering av eldre bygg og det & bygge nytt. J@ssund bro
er en fagverksbro av stal med en alder pa snart 80 ar, og har i lengre tid veert omdiskutert nar det
gjelder bade levetid, funksjon, og ikke minst estetikk. Skal man rive og bygge nytt? Flere felt? Vil fylket
og omradet fa avkastninger pa en slik investering? Skal man heller forsterke den sa den oppnar hgyere

bruksklasse, eller bare vedlikeholde den slik som den star?

Det er vanskelige avgjgrelser som mé tas, og det er snakk som store kostnader rundt slike konstruksjoner.
Det vil derfor alltid vaere aktuelt med perspektiver fra andre gyne som kan belyse nye lgsninger. Det er
heller ikke mange arene siden broen ble skrevet ned til Bk8, og med de eskalerende korrosjonsangrepene
den er utsatt for ma det tas en avgjgrelse i neer framtid. I denne besvarelsen ser vi pa mulighetene for
broen & oppné en hgyere bruksklasse, eventuelle tiltak og forsterkninger som mé utfgres for at en slik
lgsning skal veere aktuell, generell klassifisering av broen som den star i dag, og fordeler og ulemper dette

har ovenfor et nybygg.

Rapporten inneholder en beskrivelse av broen som den star, bilder og tegninger fra modeller vi har
laget av den, klassifisering av knutepunkter, kontrollberegninger og og analyse av broen med de aktuelle
bruksklassene. Det blir gjort en gjennomgang av de vurderingene og forutsetningene vi har antatt iht.
analysen, en tilstandsvurdering, og en enkel kostnadssammenlikning som som vi ansd sveert relevant for

diskusjonen og konklusjonen av rapporten.
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1.2 Problemstilling

Mer konkret gar problemstillingen var ut pa & kontrollberegne broen for Bruksklasse 10/50 og spesial-
transporter veggruppe A med og uten folge. Basert pa eksisterende rapporter er det ikke forventet at
broen skal holde for denne klassen, sa deler av oppgaven vil ogsé veere rettet mot & finne lgsninger og tiltak
som kan gjgres for at broen skal oppna nevnte bruksklasse. Som en naturlig fglge av alderen til broen
er problemstillingen ogsa rettet mot degraderingsmekanismene som har satt sitt preg pa broen, og derfor
hvilke rehabiliteringslgsninger vi ser aktuelle, bade for at broen skal opprettholde dagens bruksklasse, sa

vel som om den skal né& bruksklassen vi tar for oss.

Med dette folger det at store deler av oppgaven vil ga ut pa & definere analysemetoder og modeller,
bestemme og begrunne forutsetninger og antakelser som gjgres underveis. Det blir ogsa undersgket eksis-
terende rapporter og resultater, og hentet ngdvendig kunnskap innenfor standardene og handbgkene som

brukes ved dimensjonering, bruksklassifisering og kontrollberegning av stalkonstruksjoner og broer.

I det store bildet stiller ogsa temaet spgrsmél om kostnader, avkastninger og den reelle aktualiteten med
& skrive opp broen til en hgyere bruksklasse. Et konkret svar pa dette behgver veldig konkrete lgsnings-
forslag, en definert tidslinje, og ikke minst en dialog med fylket. Gitt var tolkning av problemstillingen i
retning av konstruksjonsteknikk ser vi derfor dette heller som en mulighet til & foresla et grovt overslag

enn en detaljert gkonomisk vurdering.
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1.3 Begrensninger

Gitt det iboende spillerommet man har ved en slik problemstilling, er det naturlig 4 matte definere grens-
esnittet og andre begrensninger man ser aktuelle for tidsperspektivet og kunnskapsnivaet til underskrevne.
Det vil veere en sveert arbeidsom prosess & ga i detalj 1 hver eneste aspekt ved en fullstendig kontrollbereg-
ning av absolutt alle lasttilfeller konstruksjonen utsettes for, hver eneste komponent i konstruksjonen,
eller ved en komplett vurdering av alle degraderingsmekanismer, kostnadsvurderinger og de teoretiske

ulempene og fordelene for alle aktgrer en slik investering pavirker.

Vi har av den grunn valgt & begrense selve konstruksjonsanalysen til kun de laster og lasttilfeller vi
antar & veere dimensjonerende. Oppgaven blir ogsa begrenset ved & bruke de tidsbesparende midlene vi
kan (f.eks. bruk av dataverktgy), og & basere analysen pa den teoretiske kapasiteten til broen, ikke den
reelle kapasiteten per dags dato. Sistnevnte forutsetning er valgt basert pa resonnementet at dersom
broen skal forsterkes og rehabiliteres for & na en hgyere bruksklasse, ma de mekanismene som har redusert
kapasiteten uansett utbedres. Dog bgr det nevne at den hgye alderen kan fore med seg generell utmattelse
og/eller reduksjon av kapasitet pa stil og betong, uten at det kan visuelt registreres. I denne sammenheng
har vi ogsa valgt & se bort fra kapasiteten til betongdekket, da vi ser det som en forutsetning & bytte
ut dette uansett. Videre utfgrer vi ogsa diverse forenklinger, antakelser og forutsetninger som vi anser
tidsbesparende og uten nevneverdige konsekvenser for beregnet kapasitet. Disse diskuteres nsermere under

sine respektive kapitler.

Nar det gjelder diskusjonen rundt forsterkninger, rehabilitering og generell vurdering av lgsningsforsla-
gene, sa har vi ogsa valgt & begrense rapporten til & beskrive veiledende forslag basert pa tilfellene og
mekanismene vi vurderer begrensende for fagverk og knutepunkter, ovenfor en konkret beskrivelse av én
lgsning. Dette fordi vi hverken har hatt en direkte dialog med fylket, og heller ikke antar at lgsningen vi
hadde foreslatt hadde blitt realisert i praksis. Vi velger da heller & gi flere ulike alternativer som eventuelt

kan belyse nye muligheter for hvordan prosjektet kan realiseres.

Bruken av FEM-dataverktgy (elementmetoder) med lite erfaring med slike programmer, forer ogsa med seg
sine begrensninger man er ngdt a anerkjenne. Disse diskuteres naermere under kapittelet " Analysegrunnlag

- Modellering i BIM og beregninger ved elementmetoder".
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1.4 Arbeidsmetode

Arbeidsmetodikken for besvarelser av slike problemstillinger er i var situasjon kanskje noe preget av
akademia sett i forhold til en rapport utviklet i og for naeringslivet, og vi opplevde prosessen underveis
som bade utfordrende og til tider frustrerende, men ogséa sveert leeringsrik. I fgrste fase, og ved intro-
duksjon og spesifisering av problemstillingen, begynte vi med & ta kontakt med eksterne interessenter
for & kartlegge behov, situasjonen per dags dato, eksisterende rapporter, og eventuelle gkonomiske eller

tidsmessige begrensninger.

Videre falt det naturlig & definere egne begrensninger, gnsket visjon og leeringsutbytte fra prosessen, og
en endelig definering av problemstillingen. I sammenheng med dette ble det ogsa et behov for a definere
forventninger til hverandre, arbeidsfordeling, tidsskjema, malsetninger, og den helhetlige samhandlingsme-

todikken. Dette beskrives naermere i forprosjekt-rapporten.

Deretter sa vi det ngdvendig & orientere oss om héandbgker, standarder, og annen relevant litteratur som
star veiledende og regulerende for klassifisering, dimensjonering og tilstands-definering av eldre og nye
broer og stalkonstruksjoner. Med dette i bakhodet angrep vi problemstillingen ved & fgrst gjgre oss visuelt
og konstruksjonsmessig kjent med broen, og fglgende de eventuelt kritiske degraderingsmekanismene som
er av dimensjonerende begrensende verdi. Som en naturlig fglge av dette gjorde vi ogsa opp noen tanker

om bruddmekanismer, lastfordelinger, ugunstige lasttilfeller, og knutepunkter av spesiell interesse.

I sammenheng med dette begynte vi & definere faktorer, laster og bruksklasser, klassifisering av tverrsnitt
og knutepunkter, knekklengder, og vurdering av forutsetninger og ngdvendige antakelser for analysen. For
vi tok tak i selve kontrollberegningene og knutepunkt-analysen valgte vi dataprogrammer, analysemetoder
og prioriteringer av de mest kritiske kapasitetsbestemmelsene. Selve analysen utfgrtes i en organisk
rekkefglge, med foreliggende testing av konstruksjonen for de mest ugunstige lasttilfeller, og deretter bade

manuelle og dataverktgy (FEM) assisterte kontrollberegninger av fagverk og knutepunkter.

Avslutningsvis diskuteres resultatetene av nevnte beregninger, forslag vi anser aktuelle for oppnaelse av
en hgyere bruksklassifiering, og den totale vurderingen av lgsningsforslaget til problemstillingen. Alle
resultater og dataassisterte beregninger dokumenteres ved utskrifter fra de respektive programmene, og
bruk av informasjon eller tester fra eksisterende rapporter gjores kun i tilfeller hvor vi ser det av lav

relevans for bade underskrevne og for interessenter & gjennomfgre samme tester eller inspeksjoner.
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2.1

2.2

2. Regelverk

Standarder

AIC 318-14, Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary
ANSI/AISC 360-16, Specification for Structural Steel Buildings
NS-EN 1991-2 Trafikklast pa bruer

NS-EN 1992-1-1 Prosjektering av betongkonstruksjoner Del 1-1: Allmenne regler og regler for
bygninger

NS-EN 1992-2 Prosjektering av betongkonstruksjoner — Del 2: Bruer

NS-EN 1993-1-1 Prosjektering av stalkonstruksjoner Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger
NS-EN 1993-1-5 Prosjektering av stalkonstruksjoner Del 1-5: Plater pakjent i plateplanet

NS-EN 1993-1-8 Prosjektering av stalkonstruksjoner Del 1-8: Knutepunkter og forbindelser
NS-EN 1993-2 Prosjektering av stalkonstruksjoner — Del 2: Bruer

NS-EN 1994-2 Prosjektering av samvirkekonstruksjoner av stal og betongDel 2: Bruer

NS 3472 Prosjektering av stalkonstruksjoner - Beregnings- og konstruksjonsregler

NS-EN 1090-2 2018 - Utfgrelse av stalkonstruksjoner og aluminiumskonstruksjoner

Boker

Steel Construction Manual, 15th Ed. AISC.
Reinforced Concrete Design: to Eurocode 2 7th ed. W.H Mosley et al.
Betongkonstruksjoner: beregning og dimensjonering etter Eurocode 2. S.I Sgrensen

Dimensjonering av stalkonstruksjoner. P.K Larsen



JOSSUND BRO 2. REGELVERK

2.3 Handboker

e Héandbok 238 Bruklassifisering

e Handbok 136 Inspeksjonshandbok for bruer

Handbok R412 Bruklassifisering

Handbok 147 Forvaltning, drift og vedlikehold av broer

Handbok 136 Inspeksjonshandbok for broer

Stalkonstruksjoner, Profil og formler P.K Larsen
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3. Jgssund Bro

3.1 Beliggenhet og utforming

Jgssund bro ligger pa Fylkesvei Fv721 i Ser-Trgnderlag fylke, og strekker seg over Jgssundet fra Botngéard
mot Teksdal. Broen har en seilingshgyde pa 4 meter, og ligger i et typisk kystklima - men er pa grunn
av beliggenheten lite utsatt for vind. Utseendemessig er broen en typisk fagverksbro i stal fra den tiden,
med et overliggende betongdekke som ligger fritt opplagt pa tverrbsererene. Broen har ett spenn pé
54m med pendellager i akse 1 og fastlager i akse 2. Avstand mellom beaerevegger er 4,3m over fgring og

foringsbredden er pa omtrent 3,5m. Landkar er utfgrt med mgrtlet stein og fundamentert pa fjell.

Dekket er i underkant av 215cm dyp pa det hgyeste i midtfeltet, og har overliggende, avstivende kant-
dragere i lengden. Dekket er armert med kontinuerlig, glatt stal, og fungerer lastspredende pa under-
liggende tverrbeerere. Undergurten bestar i all hovedsak av sammensatte C-profiler med forsterkende
plater i steg, og knutepunkt som forbinder tverrbserere med diagonaler og vertikaler. Overgurten er i
praksis kontinuerlig, og skjotes i knutepunkter som ogsa forbinder vertikaler og diagonaler. Horisontal
avstivning er lagt symmetrisk langs hele overgurten, men kun i undergurten kun ved de to knutepunktene

naerliggende opplagre.

Utseendemessig beerer broen preg av hgy alder og manglende vedlikehold. Dog har den en sjarm likevel,
og det rent estetiske og kulturelle en eventuell restaurering kan tilby passeringen er ogsa verdt & vurdere
(se figur 3.1 nedenfor). Gjennomgéaende i rapporten er det brukt samme akse-, knutepunkt- og element-
nummerering som ved originale tegninger og i BRUTUS. Da med akse 1 ved landkar pa siden mot Jgssund,

og akse 2 ved landkar mot Teksdal.
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Figur 3.1: Oversikt (Statens Vegvesen n.d.)
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3.2 Historikk

Broen ble montert i 1939, og ble halt pa plass ferdigmontert ved bruk av slede, kabler, og ngdvendig
mothold. Den ble p& den tid prosjektert for bruksklasse 2/1930 med aksellast pa 6 tonn (se figur 3.2
nedenfor). Broa ble kontrollregnet i 1969, 1979, 2006 og 2016, og har i dag bruksklassen BkT 8 i henhold
til brukortet (Myhre 2016). Mye av stélet ble bestilt fra Tyskland, og det meste av informasjon om

dimensjoner og andre stgrrelser er tilgjenglig i tegninger og materiallister.
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Figur 3.2: Bruksklasse 2/1930 (Kurt Solaas n.d.)
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4. ANALYSEGRUNNLAG

4. Analysegrunnlag

4.1 Modellering i BIM og beregning med elementmetoder (FEM)

Til tross for at broen og fagverket i seg selv er en relativt slank og enkel konstruksjon, er knutepunkter,

eksentrisiteter, lasttilfellene og den generelle overordnede mekanismen i fagverket komplekst nok til at

vi har valgt & bruke flere ulike dataprogrammer i analysen.

I underkapitlene nedenfor diskuterer vi

disse programmene, hvilke vurderinger og forutsetninger vi har tatt, og ikke minst hvorfor vi har valgt &

bruke akkurat disse programmene. Selve resultatetene og utskriftene fra programmene diskuteres i senere

kapitler.

I henhold til NS-EN 1993 1-5, Tillegg C: Beregning med elementmetoder (Finite Element Method) er det

ulike krav som ma tilfredstilles, og en rekke forutsetninger og utfordringer man méa veere oppmerksom pa

ved bruk av slike programmer. Tabell 4.1 viser til noen av disse. Videre er det av spesiell interesse for

analyse av knutepunkter & definere grensetilstandskriterier. Tillegg C.8 definerer de to ulike kriteriene

(Standard Norge 2006):

e For konstruksjoner som er fglsomme for knekking: Oppnéelse av den maksimale lasten

e For omrader utsatt for strekkspenning: Oppnaelse av en grenseverdi for hovedmembrantgyningen.

Det anbefales en verdi pa 5%

Tabell 4.1: C.1 Forutsetninger ved elementmetoder

Material- Geometrisk | Imperfeksjon, .
Nr. Eksempel pa bruk
egenskap egenskap seC.b5
1 lineser lineaer Nei elastisk skjeerdeformasjon, elastisk motstand
2 ikke-lineaer lineaer Nei plastisk kapasitet i bruddgrensetilstand
3 linezer ikke-linezer Nei kritisk plateknekkingslast
4 lineser ikke-linezer Ja elastisk kapasitet mot plateknekking
5 ikke-lineaer ikke-linezer Ja elastisk-plastisk kapasitet i bruddgrensetilstand

10
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4.1.1 Tekla
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Figur 4.1: Oversiktsbilde fra Tekla

Som en introduksjon til oppgaven, med formal om & tilegne oss kjennskap til konstruksjonen, knutepunk-
tene, tverrsnittene osv., valgte vi & modellere broen i sin helhet i Tekla Structures 2017. Vi ansa det
behjelpelig under resten av oppgaven & ha en fullverdig modell tilgjengelig, og hadde i utgangspunkt ment
a bruke denne modellen for & eksportere systemlinjer, profiler og eksentrisiteter til analyseprogrammet
SAP2000, og knutepunkter til Idea Statica 9. Vi modellerte derfor broen etter originale tegninger, og
plasserte alle bolter /nagler, foringer, plater osv. pa presise méal fra nevnte teginger. Selv om modellen var
sveert verdifull for den generelle oversikten og forstaelse av konstruksjonen, viste det seg derimot prob-
lematisk a overfgre den til andre programmer. Dog er den god til bla. presentasjoner eller for visualisering
av utseende og sammensetning av konstruksjonen. Nedenfor viser figurene 4.2 og 4.3 utvalgte bilder fra
modellen. Spesifiserer at alle nagler modellert som bolter av program-messige arsaker, og at naglene som

binder de forsterkede C-stalene i undergurt er valgt utelatt for & forenkle modellen.

11
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Figur 4.3: Knutepunkter i undergurt
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4.1.2 Sap2000

Figur 4.4: Eksempel pa en Sap2000 aksialkraftfordeling pa broen

Sap2000 er et dataprogram skrevet for analyse og beregning av konstruksjoner eller andre systemer hvor
det er gnskelig & se statikken og mekanikken ved eksisterende lgsninger eller som et utgangspunkt for nye
og alternative lgsninger. Det kan tegnes bade i 2D og 3D, og analyseres ved en rekke ulike lasttilfeller,
utforminger, og kompleksiteter. Vi ansa det derfor sveert relevant for var oppgave, da man raskt kan
ga gjennom ulike lasttilfeller for a4 finne de mest ugunstige plasseringene for fagverket. Figur 4.4 viser

aksialkrefter for lasttifellet Bk10/50 trippelboggi plassert pa tverrbaerer 6-6.

Basert pa symmetri om bade lengde- og tverr-akse har vi valgt a tegne analysemodellen i Sap2000 som en 3-
dimensjonal modell basert pa to 2-dimensjonale baerevegger reflektert om midtlinjen, fri for eksentrisiteter
om systemlinjene. Tverrbaerere er pafort eksentrisitet i knutepunktet, og vindkryss og annen horisontal
avstivning er tolket som fullstendig stive stag da systemlinjene i fagverket er tegnet slik at de ikke vil

skape torsjon.

Nyttelaster fores til de respektive knutepunktene de fordeler seg mot ved at de pafsres som punktlaster eller
jevnt fordelte laster pa tverrbeererene med de lastkonfigurasjonene som diskutert senere i dette kapittelet.
Lokal overfgring av laster fra dekket til baerere beregnet vi ved & modellere dekket i egen analyse i
Sap2000, og sammenliknet ulike lastkonfigurasjoner opp mot hvilken betydning stivheten i dekket hadde
i denne fordelingen. Alle utregninger utfgrt av programmet baserer seg pa elementmetoden (numerisk
lgsningsmetode), men faktorer og andre forutsetninger som gjgres er i dette tilfellet basert pd Eurocode,

og vises pa utskriften 4.5 fra programmet nedenfor.

14



JOSSUND BRO 4. ANALYSEGRUNNLAG

Table: Preferences - Steel Design - Eurocode 3-2005, Part1 of 3
Table: Preferences - Steel Design - Eurocode 3-2005, Part 1 of 3

THDesign FrameType PatLLF  SRatioLimit Maxiter Country CombosEq RelClass KFactoriMet
hod
Envelopes DCH-MRF 0,75 095 1 Morway Eqg. 6.10 Class 2 Method 2
(Annex B)

Table: Preferences - Steel Design - Eurocode 3-2005, Part 2 of 3

Table: Preferences - Steel Design - Eurocode 3-2005, Part 2 of 3
PDelta CTorsion GammaM0 Gammah1 Gammal2 SeigCode SeisLoad PlugWeld q

Yes Yes 1,05 1,05 1,25 Yes Yes Yes 4,

Table: Preferences - Steel Design - Eurocode 3-2005, Part 3 of 3

Table: Preferences - Steel Design - Eurocode 3-2005, Part 3 of 3
Omega  CheckDefl DLRat SDLAndLLR LLRat TotalRat NetRat
at

Figur 4.5: Preferanser ved analyse

Vi har i denne sammenheng sett pé forskjellen pa intakt og sprukket dekke, og har modellert det som en
shell-konstruksjon liggende pé fjeerer (etterlikner knutepunkter) som tillater ekvivalent
defleksjon /deformasjon-stivhet i Z-akse som fagverket, men stéende fri i X- og Y-akse. Altsa et frit-

tliggende dekke. Fullstendig beregning av sprukket dekke er vedlagt.

Som figurene 4.6 og 4.7 nedenfor viser vil et sprukket dekke gi noe mer konsentrerte lokallaster enn et
stivere dekke, og basert pa dette har vi valgt & tolke lastfordelingen av nyttelastene i lengderetning noe
konservativt ved & fordele disse over kun de primeert neerliggende tverrbaerere. Vi ser ogsa dette som
mest realistisk i praksis. Utskrifter fra programmet baserer seg pa en en fullstendig analyse av konstruk-
sjonen hvor ulike nyttelaster (Bruksklasselaster og spesialtransporter) flyttes fortlgpende langs broen i
lengderetning, hvor rapporten sa gir de mest ugunstige verdiene for hver enkelt element. Disse superpo-

sisjoneres med resultatene fra egenvekt-analysen. Utskrifter og resultater diskuteres senere.

15
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Figur 4.6: Deformasjoner ved trippelboggie midt pa dekket.

Figur 4.7: Deformasjoner ved trippelboggie midt pa dekket.

16
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4.1.3 IDEA Statica 9

Figur 4.8: Eksempel fra modell av knutepunkt 4

Knutepunktene i overgurt og undergurt er i stor grad preget av eksentrisiteter, sekundeere effekter, ut-
foringer, plater, sammensatte profiler og komplekse nagl-grupperinger sa vi raskt at vi kunne komme kort
til med den kunnskapen vi har om manuelle kapasitetsberegninger av knutepunkter. Selv om dette til dels
diskuteres og regnes pa for hand senere i rapporten, valgte vi ogsa & bruke et program som kunne bade vi-
sualisere og modellere komplekse knutepunkter med stressfordelingen i plater og foringer (se eksempel 4.8
ovenfor). For vart formal bruker vi programmet for plastisk kapasitet i bruddgrensetilstand. Eurocode
bestemmer at programmet ma kunne tilfredstille ikke-linsere materialegenskaper og linsere geometriske
egenskaper for at det skal veere godkjent for bruket (Standard Norge 2009). Dette bekrefter IDEA Stat-
ica i sitt dokument "Theoretical background" som fglger med programmet ( Theoretical background, Idea

Statica 9 n.d.) Hvilke standarder og faktorer programmet tar utgangspunkt i er definert i utskriftene.

Da knutepunkter i undergurt i all hovedsak er begrenset til tre ulike typer, og overgurten er henholdsvis
lik hele veien (med noe varierende vinkler pa inngdende stag) har vi valgt & prioritere disse. Knutepunkter
i midtfeltet pa fagverket er i kontrast relativt enkle, og ikke preget av noen veldige eksentrisiteter eller
sekundzere momenter som kan veaere begrensende ovenfor kapasitet til plate og nagl-grupper. Tverrsnitt,
materialegenskaper, Krefter, momenter og likevektsbetrakninger som pafgres modellene er hentet fra ut-

skrifter fra Sap2000 for de tilfellene som er mest ugunstig for hver enkelt knutepunkt.

4.1.4 Mathcad

Til handberegninger ble det brukt mathcad Prime 3.1 i denne oppgaven. Mathcad er et praktisk kalkulerings-
og systematiseringsverktgy. Mathcad kan bruke excel filer til beregning. Dette gjorde det mulig & skrive
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ut lasttifeller og stavreaksjoner som excelfil og legge disse direkte inn pa ett regneark i Mathcad, noe som

gjorde handbereging ganske mye mer effektivt. Det vil veere vedlagt beregninger direkte fra Mathcad.

4.2 Karakteristiske laster

Det skilles mellom permanent last og nyttelast. Den eneste permanente lasten pa broen egenvekt. Egen-
vekten av broen bestar hovedsaklig av betongdekket og hele fagverket (inkludert tverrbeerer, rekkverk og
vindkryss). Egenvektfordelingen pa konstruksjonen er basert pa geometrien av broen og materialdata.
Nyttelastene defineres etter hvilken bruksklasse og lastkombinasjon som blir sjekket, disse blir videre

definert i kap. 4.4.

4.2.1 Egenvekt betong

Egenvekten av betongen blir definert som en jevnt fordelt last pa samtlige tverrbaerere. Det vil si at hele
lasten av betongbjelken er fordelt likt over de 11 tverrbjelkene og ikke noe vil ga pa opplagrene. Dette er
konservativt fordi opplagrene i realiteten tar opp noe vekt direkte fra betongbjelkene. Beregningsmessig
gjor dette at hele vekten av betongbjelken blir fordelt i fagverket. Betongbjelken ligger fritt pa alle

tverrbaererene. Massetettheten til den armerte betongen er tilnsermet denne verdien:
oy =25 kN/m?

Denne verdien er satt ut fra Handbok R412 kap 4.1(Statens Vegvesen 2014) Egenlaster for & brukes i

bruklassifisering. Arealet til tverrsnittet er satt som
Ay = 846750 mm?
Betongen har en spennlengde pa s = 54m. Dette vil gi en total vekt Fj
Fy=A4,-5-pp (4.1)

Den totale vekten av betongelementet blir satt til F;, = 1143 kN = 116.5 tonn. Dette fordelt pa de 11
tverrbaererene gir F; = Fj,/11 = 104 kN.

For & finne den fordelte vekten pé tverrbsererene ma man bruke lengden, L;, pa tverrbsererene

Fy

Gbet = ft

her har gpe; enheten [kN/m]. Med en beregningsmessig lengde pa tverrbeererene

L; = 4300mm

gir en fordelt last pa tverrbeererene gper = 24kN/m. Det er vist lastfordelingen pa figur 4.10.
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Figur 4.9: Halvt betongtverrsnitt

Figur 4.10: Overfgring av egenvekt av dekke til tverrbaererene

4.2.2 Materialegenskaper for betongdekket

Densiteten til betongen er allerede definert som p, = 25 kN/m3. Denne verdien er tatt ut fra Hindbok
R412 kap 4.1 Egenlaster. Denne verdien er standardverdi for armert betong i brudimensjonering. Be-
tongkvaliteten i dekket er etter moderne standard C20 etter tabell 4.2:

Ut i fra denne tabellen har betongen en trykkfasthet pa f., = 14.0 N/mm?. Materialfaktoren i brud-
dgrensetilstanden fglger anbefalt verdi ihht. R412:

Yo = 1.25 (4.3)
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NS 427 NS 427A NS 3473
(av 1939) (av 1962) (av 1973 og senere)
Byggear Betong- Betong- O Fasthets- fen
kvalitet kvalitet (kg/cm?) klasse (N/mm?)
For 1920 C-betong B 200 40 C 15 11,2
1920-1945 B-betong B 250 45 C20 14,0
Etter 1945 A-betong B 300 55 C25 16,8
B 350 60 C30 19,6
B 400 70 C35 22,4
B 450 80 C 40 2572
C45 28,0

Tabell 4.2: Betongens konstruksjonsfasthet for trykk, fe,

Denne gir en dimensjonerende trykkfasthet:

Jen

m

fed = =11.2 N/mm?

4.2.3 Egenvekt stal

Total egenvekt stal sa vel som egenvekt av hvert element er hentet fra materiallisten som ble lagt ved

under bestillingen og opprettelsen av broen, og ett utdrag av denne vises i tabell 4.3.

Tabell 4.3: Vektsammendrag stal

. B V‘?ﬁ/&d}nm<eno¢ja9.- RERER P
Qure gt '”'%—,4;;‘,_1/0, frer // 2-55 S
Nedre gyt Ye) L 77
_Ql'crélaﬂ fer N o - -‘ ol
Verkbhaler . | 13698
Nverrbee re.%;e/es//ére/fe E 426,9
‘l//'ﬁ'o//dt; erf | —u i : 3254 -
/fnw%p/cr/er - ./7313
ﬁus/fbnlbysﬁ/of:er' &8
Rehhvenk 242/

Lirverse E 2{'/7(3 '

,10'9e oler 7.5'6:2 _.
A/a7/e/70 er ete. . 2/3

h Jurllnw - '4/960 ﬁc}
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I Sap2000 beregnes egenvekten av fagverket automatisk. Programmet beregner bare for stalet som er teg-
net opp. Det blir derfor utelatt alt bortsett fra overgurt, undergurt, vertikaler, tverrbzerere og diagonaler.
Dette utgjor en stor del av vekten av stalet, men ma likevell legge til vekten av den resterende vekten.

Dette legges derfor til som en ekstra prosentandel til eksisterende utregnede egenvekten.

Tilleggsvekt

=1
f Totalvekt

(4.5)

Den ekstra uberegnete vekten utgjor ca. 22% av stalkonstruksjonen. Egenvekten fra stélet blir derfor

oket med en faktor f = 1.22.

4.2.4 Materialegenskaper for stal

Alle stalprofilene i denne broen er av stalsort S235. Dette gir en flytespenning og strekkfasthet:

fy [IN/mm?] | fu [N/mm?]
235 370

Tabell 4.4: Flytespenning og strekkfasthet

Etter Eurocode 3 har stalmateriale folgende materialkonstanter

- elastisitetsmodul E =210 000 N/mm?

- skjeermodul G= 2(1]?“)) ~ 81 000 N/mm?

- Poisson-tall i elastisk omrade v=20,3

- temperaturutvidelseskoeffisient a=12x10"% perK (for T < 100°C)

4.2.5 Nagler

Konstruksjonen er forbindet med nagler av stal. Dimensjonen av naglene er enten ¢16, ¢19 eller ¢30.

Etter handbok R412 skal det brukes avskjeeringsfasthet f,, for nagler:

fy'r' [N/mmz] .fur [N/mmz]
240 340

Tabell 4.5: Flytespenning og strekkfasthet for nagler
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4.3 Partialfaktorer

Partialfaktorene benyttes i NS-EN 1993-1-1 for & finne kapasitetene i bruddgrensetilstanden [6.1]. Disse

brukes til & finne de dimensjonerende kapasitene. Definisjoner:

- tverrsnittskapasitet uansett tverrsnittsklasse Mo
- stavers kapasitet mot instabilitet pavist for hele staven: 1
- tverrsnittskapasitet mot brudd for strekkpakjenning: Yar2

- knutepunkters kapasitet YMm2

Tabell 4.6: Partialfaktorer NS-EN 1993-1-8

Kapasitet for konstruksjonsdeler og tverrsnitt Wo , M1 0g Haz, S€ NS-EN 1993-1-1

Kapasitet for skruer

Kapasitet for nagler

Kapasitet for bolter i bolteledd M2

Kapasitet for sveis

Kapasitet for hullkanttrykk

Friksjonskapasitet:

- i bruddgrensetilstanden (kategori C) a3
- I bruksgrensetilstanden (kategori B) i3.ser
Kapasitet for hullkanttrykk for en injeksjonsskrue b

Kapasitet for knutepunkter i en fagverkskonstruksjon av hulprofiler | s

Kapasitet for bolter i bruksgrensetilstanden W6.ser
Forspenning av hgyfaste skruer i
Kapasitet for betong 7%, se NS-EN 1992

Ser fra tabell 4.6 at nagler bruker faktoren ;;2. De anbefalte verdiene pa faktorene er tatt fra det

nasjonale tillegget i NS-EN 1993-1-1:

Ymo = 1.0
Yvm1 = 105
YM2 — 1.25

Handbok R412 har ogsa anbelfalte materialfaktorer for stal -, = 1.2. Denne er noe stgrre en faktorene

definert i Eurocode. Derfor blir denne bli brukt for & veere konservativ. Derfor blir verdiene av 0 =

v = 1.2.
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4.4 Bruksklasser

Bruksklasse er betegnelsen pa de vektene som de forskjellige veiene tillates for. Bruksklassen forkortes Bk
og etterfplges av et tall, f.eks. Bk10 og Bk8. Den angir stgrste tillatte aksellast.
Det derfineres fire bruksklasser i bruklassifiseringshandboken (Statens Vegvesen 2014):

— Bruksklasse 10 (Bk10)
— Bruksklasse 8 (BkS)
— Bruksklasse T8 (BkTS8)
— Bruksklasse 6  (Bk6)

Der den hgyeste bruksklassen er Bk10 som er gitt til broer som bestéar alle kraven gitt i broklassifisering-

shandboken.

4.4.1 Vertikallast

For hver bruksklasse er det bestemt seks forskjellige lasttilfeller; Hjullast, aksellast, boggilast, trippel-
boggielast, kjoretgylast og vogntoglast. Disse er beskrevet i detalj i tabell 4.7. Generelt kan det sies at
lokallastene aksel, boggi og trippelboggi utgjor de dimensjonerende lastene for korte bruer og sekundeerkon-
struksjoner (ibid.). Og at kjeretgylast og vogntoglast er dimensjonerende for lange broer. For broer som
ikke kan klassifiseres fullstendig etter en enkelt bruksklasse kan man definere baereevnen etter storste
tillatte aksellast og sterste tillatte totallast. F.eks Bk10/50 har en stgrste tillatte aksellast pd A = 160 kN
og en stgrste tillatte totallast pa V' = 500 kN referert til tabell 4.7.

F = Feringsavstand
Breddebehov for tung trafikklast
Breddebehov for lett trafikklast (6 kN/m)

-~ =
|

T=30m
05 , 20 . 05

1 1
t=20m

- S I
i
02 0.6 | 0.6 0.2

Figur 4.11: Lastplassering tverretning
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Videre er det gjennomgaende i handboken at det skal tas utgangspunkt i en mest ugunstige plassering av
vertikale laster i tverretningen. Ut fra figur 4.11 har tungtrafikk et breddebehov pa T' = 3.0m. Jgssund
bro har en fgringsbredde pa 3.5 m, noe som i praksis betyr at tungtrafikk kan ha en maksimal eksentrisitet
pa e = 0.25m. Velger a regne konservativt basert pa lastplasseringens mest ugunstige tilfelle, og legger til
10% pa reaksjonene fra nyttelasten ved dimensjoneringen. Ut fra beregningene blir dette et konservativt

tillegg. De 10 % blir lagt til som en faktor (f. = 1.1) pa nyttelasten.

4.4.2 Dynamisk tillegg

Ved klassifisering av bruksklasser brukes det dynamisk tillegg p& 40% til den ugunstigste plasserte aksel-
lasten innen lastfeltet. For kjoretgy og vogntogslaster er tillegget beregnet pa grunnlag av stgrste tillatte

enkelaksellast i vedkommende bruksklasse.

4.4.3 Horisontale laster

Hver bruksklasse har ogsa krav til horisontale laster. Disse lastene bestar av bremselast som gar langs
lengderetningen av broen. Disse horisontale lastene blir beregningsmessig tatt opp som friksjon pé tver-
rbaererene. Det har blitt sett bort fra disse lastene i denne analysen. Det er her grunnlag til & tro at det
ikke vil oppsta noen store bremselaster utfra fartgrense og utformingen av veien rundt broen.

Det blir ogsa sett bort fra andre horisontale laster i form av vind, jordskjelv osv. Dette blir gjort for &
begrense omfanget til oppgaven. Det blir antatt at disse lastene ikke opptrer dimensjonerende pa noen

av elementene av broen.

4.4.4 Temperaturlaster

Blir ikke analysert i denne oppgaven. Antatt at kreftene som oppstar fra temperaturlaster ikke blir

dimensjonerende laster.
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Tabell 4.7: Bruksklasselaster

Bruksklasser
Lasttype Lastkonfigurasjon

=) Hin Bkid | BkTS | Bk8 | Bké

Hjullast P H | 80 | 56 | 56 | 42

AN

Aksellast * A 160 112 112 84

Boggilast A 65 40 40 30
Acn AL
£ (m) 2

Ay 160 112 112 34

a 1.3 1,2 1.2 1,2

Trippelboggilast A 70 60 50 40

A, kN AL kn A kN
Aksellastenes rekkefolge er vilkirlig a 1 13 1 ,2 | ,2 1 .,2
Arn
. Vi Variabel
Kjaretaylast \ : 1 A 40 32 32 24
b
vV 300 | 280 | 220 180
| 70m |
Aksellasten plasseres 1| ugunstigste stilling
Vogntoglast A A | a0 | 32| 32 | 24
VKN\ Wariabel P kN/m
i

v 500 | 400 | 320 | 280

} 16dm J p 6 6 6 6

Aksellasten plasseres i ugunstigste stilling
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4.5 Spesialtransport

Ved definering av beskrevet at hver bruklasse skal ha en viss kapasitet for spesialtransport. Spesialtrans-
port omhandler f.eks mobilkran og kjgretgy som frakter udelelig frakt(Statens Vegvesen 2014). Dette
tilsier at for at en bru skal veere fullstendig innenfor en spesifikk bruksklasse méa den ogsa besté alle krav
for spesialtransport. Totalvektene pa lasttypene til spesialtransport er noe stgrre og det er spesielle krav til
hvordan disse skal bli analysert. Om en bro holder krav for Bk10, men ikke for tilhgrende spesialtransport

mé den skrives ned til Bk10/50.

Tabell 4.8: Veggruppe A - med folge

Veggruppe A — med folge

Lasttype Lastkonfigurasjon
Bkl0-A | BKTB-A Bk8-A
MF MF MF
Hjullast Dekkes av aktuell bruksklasse
Aksellast Dekkes av aktuell bruksklasse
Boggilast Dekkes av aktuell bruksklasse
Trippelboggilast Dekkes av aktuell bruksklasse

Kjoretaylast m v 470 460 340

Vin

Vogntoglast W v 800 640 510
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4.5.1 Veggrupper

For spesialtransport skilles det mellom to veggrupper. Veggruppe A er veger som bestar av to eller flere
kjgrefelt. Broer med ett kjgrefelt som er kan ogsé klassifiseres som veggruppe A For at en bro med ett
kjgrefelt, som er konstruert for lastforskriftene av 1958 og tidligere, skal kunne klassifiseres til veggruppe

A, mé det foretas en kontrollberegning (Statens Vegvesen 2014).

Veggruppe B omhanlder alle broer som er ett felt. Veggruppe B har noe lavere krav enn veggruppe
A Spesialtransport skiller mellom med fglge og uten folge. De ekstra lastene fra folge legges til i lastkon-

figurasjonen:

Tabell 4.8 viser tillegget som mé til for & bestéd Veggruppe A for hver bruksklasse. Bk10-A MF gir her de

stgrste lastene en bro bgr tale for & veere innenfor Bk10.

4.5.2 BK10/50 - Veggruppe A m/folge

Ved beregning og analyse for Veggruppe A med fglge skal det etter HB R412 regnes uten dynamisk tilleg,
og med en tilnzermet sentrisk passering pa broen. Det er antatt at det er ingen annen samtidig trafikk pa

broen. Disse lastene er vist nedenfor.

4.5.3 BK10/50 - Veggruppe A u/folge

Beregningsforutsetningene for Vegruppe A uten fglge er at det skal regnes med dynamisk tillegg, og

eventuelle andre eksentrisiteter fra veibane som bestemt av gjeldende bruksklasse.

4.6 Engangstransporter

Engangstransporter er laster som er enda stgrre enn spesialtransport. Altsa totallaster og aksellaster som
overgar spesialtransportene pa pa tillagt veggruppe med fglge. Engangstransporter er lasttilfeller som
skal oppstéa sveert fa ganger i en bro sin levetid og trenger dispensasjon for hver gang denne transporten

skal oppsta.

27



JOSSUND BRO 4. ANALYSEGRUNNLAG

4.7 Bruklassifisering av Jgssund bro

Ved klassifisering av broer det kan kontrolleres ut fra fire grensetilstander (Statens Vegvesen 2014):
e Bruddgrensetilstanden
e Bruksgrensetilstanden
e Ulykkesgrensetilstanden
e Utmattingstilstanden

I denne analysen blir det bare beregnet kapasitet i bruddgrensetilstanden. Dette er minimum for klassifis-
ering av broer. Det blir ikke analysert mer enn minimum fordi det anses ikke som ngdvendig siden broen

er s& gammel og har allerede ekstremt lave kapasiteter ved bruddgrensetilstanden.

4.7.1 Navaerende bruksklasse

Broen per dags dato skrevet ned til Bk8. Trafikkbelastningen pa fylkesvei FV721 stgtter i praksis et slikt
dimensjoneringsgrunnlag. Den ble skrevet ned til dette pa grunnlag av etterberegninger gjort av Rambgll.
Rambgll kontrollerte broa for Bk10/50-A og Bk10/60-A som viste at det ikke var tilstrekkelig kapasitet

for & holde disse bruksklassene.

4.7.2 Bk10/50

Bk10/50 er et spesialtilfelle av bruksklasse Bk10. Denne bruksklassen blir sentral i klassifiseringen av
Jgssund bro. Bk10/50 tilsier at broen ikke holder méal for & vaere fullstendig i bruksklasse Bk10 (pga. lav
baereevne), men holder noen av kravene. Vanligvis for broer som er klassifisert som Bk10/50 at de holder
for selve Bk10 bruksklasse kravene, men svikter nar det gjelder kravene for spesialtransport. Dette betyr
at broen ikke kan klassifiseres som Bk10, men at den heller ikke méa skrives fullstendig ned til Bk8 eller
Bk8T.

4.7.3 Bruksklasser analysert

I denne analysen blir det gjort beregninger p& om spesielt Bk10/50 holder, og noen beregninger pé
Bk10/50 veggruppe A med og uten fglge. Da blir det gjort spesielt beregninger pa trippelboggi-, vogntog-
og kjoretgylast. Hvilken av disse tre lasttilfellene som blir dimensjonerende kommer ann pé konstruk-

sjonsdelen som blir analysert.
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4.8 Lastfaktorer

Lastfaktorer brukt i denne analysen blir definert i handboken Bruklassifisering R412. Denne brukes til a

finne maksimale laster som broen skal tale. hvor:

Tabell 4.9: Lastfatorer for bruddgrensetilstanden (Handbok R412)

Lastgruppe kombinasjon | Permanent last P | Derformasjonslaster D Variable laster Q
a v = 1.15 YD Y@
b vp =10 1.0 Yo @Q1+0.8-> Qn

v1 = 1.4 for bruksklasser
= 1.2 for spestaltransport
= 1.15 for mobilkraner

= 1.1  for engangstransport

og

vo = 1.2 for bruksklasser
= 1.1  for spestaltransport

= 1.05 for mobilkraner

Den ugunstigste av kombinasjonene a og b er det som er lagt til grunn for dimensjoneringen. I denne
oppgaven blir kombinasjon a den mest ugunstigste. Dette er pa grunn av at gvrige variable laster @,
ikke analyseres i tillegg til @J1. Dermed vil lastgruppe kombinasjonen med stgrst faktor veere ugunstigst.

Kombinasjon a gir et dimensjonerende lasttilfelle:
Dimensjonerende kraft =y, - P+ 1 - fe- Q1 (4.6)

hvor P er egenlast og (71 er nyttelasten. Kan bemerke seg at faktoren for eksentrisiteten fra kap. 4.4 ogsa

er lagt til her. Tilsvarende faktorer brukes nar det skal beregnes for dimensjonerede moment:
Mgq=p -Mp+1-fe Mg, (4.7)

Det kommer til & bli analysert for bruksklasser og spesialtransport, da brukes det henholdsvis v, = 1.4
og 71 = 1.2 for & finne de dimensjonerendee verdiener. Og -y, = 1.15 vil bli brukt for bade bruksklasser

og spesialtransport.
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5. Klassifisering av knutepunkt og tverrsnitt

5.1 Dimensjoner

as)
(a) 73) 4517 ——
(7).
(3) %’
W
o
> (5) g () R
[ 0y
b 0
W
b 3
5 9
©) ) “) (¢) 8) o) /2)
- A b -F5c0= 2000 -

Figur 5.1: Geometri og nummerering

Knutepunktene i fagverket er nummerert som figur 5.1 viser. Det er ikke ngdvendig, pga. symmetri, &
nummerere hele fagverksplanet. Nar det refereres til staver blir stavene beskrevet ut i fra knutepunktene
(f.eks 0-1 er den nederste overgurtbjelken til venstre). Fra knutepunkt 2 til 12 er det koblet tverrbaerere

inn i planet. Pa overgurten er det montert vindkryss. En utrettet versjon av disse er illustrert pa figur

5.2.

4300

46 76

© d3es
(/) (3) (7) <) 73) as)

Figur 5.2: Vindkryss pa overgurten (Utrettet)
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5.2 Knutepunkter

Knutepunktene i denne analysen beregnes i IDEA Statica som bruker Eurocode 3 som grunnlag (The-
oretical background, Idea Statica 9 n.d.). Noen av disse blir deretter kontrollberegnet for hand. Det er
beregningsmessig tre modeller for oppferselen til knutepunktet:

- Leddet forbindelse. der det kan forutsettes at forbindelsen ikke overfgrer momenter;

- Bgyestiv forbindelse, der det kan forutsettes at knutepunktet overfgrer momenter som en kontinuerlig
forbindelse;

- Delvis bgyestiv forbindelse, der det er ngdvendig & ta hensyn til forbindelsens stivhet i konstruksjons-

analysen;

M; A

Figur 5.3: Klassifisering av knutepunkter etter stivhet

Figur 5.3 viser moment-rotasjon-relasjonen for knutepunkt. I Sone 1 er knutepunktet beregningsmessig
stivt hvor det nesten blir bare moment og lite rotasjon. I Sone 2 er knutepunktet delvis bgyestivt, her er
det hverken stivt eller leddet. I Sone 3 er knutepunktet beregningsmessig en leddet forbindelse hvor det

nesten er bare rotasjon og lite moment.

Moment-rotasjon-relasjonen blir vurdert etter mengde bolter og utforming av knutepunktet. Knutepunk-
tsmodellen kan fastsettes pa grunnlag av tabell 5.1. Den er avhengig av analysemetode og klassifiserin-
gen av knutepunktet. Det blir her skilt mellom tre analysemetoder; elastisk, stiv-plastisk og elastisk-
plastisk(Standard Norge 2009). Ved analyse av stav- og bjelkekapasiteter blir knutepunktene beregnet

som enten leddet eller fullstendig stivt. Dette er en ngdvendig forenkling i analysen
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Tabell 5.1: Type knutepunktmodell (NS-EN 1993-1-8 5.1.1)

Klassifisering av knutepunkt
Elastisk Nominelt leddet | Bgyestivt Delvis bgyestivt
Stiv-plastisk Nominelt leddet | Full styrke Delvis styrke
Bgyningsstivt | Delvis bgyningsstivt og delvis styrke
Elastisk-plastisk Nominelt leddet | og full styrke | Delvis bgyestivt og full styrke
Bayestivt og delvis styrke
Knutepunktmodell || Leddet Kontinuerlig | Delvis kontinuerlig

5.2.1 Eksentrisitet

Knutepunktene som kobler tverrbeererene til fagverket er ut-
formet slik at det vil oppsta eksentrisiteter i knutepunktene.
Dette er pa grunn av at tverrbzererene er montert pa steget til
vertikalstavene som gjgr at kraften overfgrt fra tverrbeereren vil
ha en eksetrisitet e = 44 mm fra midtlinjen av vertikalstaven.
Dette vil ikke gi alt for store momenter, men de er store nok til at
de har en betydning for kapasiteten til naglene knutepunktene.
Dette er pagrunn av at om utformingen er slik at dette mo-
mentet er tatt opp av noen fa nagler. Knutepunktsprogrammet
IDEA Statica vil kunne se om disse kreftene har en betydning
pa kapasiteten til knutepunktet. Figur 5.4 viser hvordan kraften
fra dekket blir eksentrisk pa vertikalstavens midtpunkt.

Dette ekstra momentet i knutepunktet blir modellert inn i anal-

yseprogrammet Sap2000 ved at tverrbaererene plasseres eksen-

Figur 5.4: Eksentrisitet i knutepunkt

trisk e pa knutepunktene de er festet i. Dette vil ikke ha stor pavirkning pd momentene og kreftene som

oppstar pa de respektive stavene i knutepunktene.

5.2.2 Dimensjonerende eksentrisiteter til knutepunkter

I Eurocode 3 er det detaljert visse anvendelsesregler for bestemmelse av dimensjonerende kapasitet til

diverse tverrsnitt. Disse er hovedsaklig basert pa hulprofiler, men diagonalstavene er geometrisk sett

relativt like hulprofiler. Knutepunktene i undergurten av fagverket kan i all hovedsak sammenlignes med
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KT- og T-knutepunkter vist i figur 5.5. Knutepunktene 2, 6 og 10 blir sett pa som T-knutepunkt og
knutepunktene 4, 8 og 12 blir definert som KT-knutepunkt.

T-knutepunkt KT-knutepunkt

Figur 5.5: T-knutepunkt og KT-knutepunkt

Til tross for at knutepunktene ikke bestar av hulpro-
filer kan bruddformene til knutepunktene veere ganske like
bruddformene beskrevet i kap. 7.2.2 Eurocode 3. Siden
ved noen av analysene i Sap2000 viste at det ble forskjellig

fordeling av krefter fra diagonalene i KT-knutepunktene,

altsd at det er en diagonal utsatt for strekk og ett

annet blir utsatt for trykk. En slik kraft fordeling i

knutepunktet kan skape eksentrisitetsmomenter. Som ig-
jen kan gi konsentrasjon av store krefter i utsatte na- Figur 5.6: Eksentrisk fagverksknutepunkt
gler i knutepunktene. Figur 5.6 viser et darlig utformet

knutepunkt som far eksentrisitetsmomenter.

Det er hovedskaklig skikk at knutepunkter ikke skal ut-

formes slik at det kan oppsta slike momenter. Det blir un- \ < o Z
ngatt ved & sentrere stavene slik at midtlinjene av stavene 5 \§\\\ \\%’ 7
mgtes pa midtlinjen av undergurten. Dette blir heldigvis §\\\ N '& 4 A
utfert i Jgssund bro, som vist pa figur 5.7 der det vises T - "

at midtlinjene til diagonalstavene og vertikalstaven mgtes __Ce; _;\;; o = ? tjf

pa midtlinjen til undergurten. §

Figur 5.7: Knutepunkt 8
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5.3 Tverrsnitt

Fagverket bestar av atte forskjellige tverrsnitt. Tabell 7?7 gir en oversikt over dimensjon og funksjon til

hvert enkelt tverrsnitt.

Tabell 5.2: Tverrsnittsoversikt

Tverrsnitt | Funksjon | Areal (mm?) | h (mm) | b (mm) | ty,(mm) | tz(mm) | r (mm)
I-DIMEL30 Overgurt 11111 289 297 8.5 14.5 18
2*U10 Diagonal 2608 100 180 6 8.5 8.5
2*¥U14 Diagonal 4284 140 180 7 10 10
2*¥U18 Undergurt 9608 180 340 8 11 11
2*U18 forst. | Undergurt 8768 180 340 20 11 11
U18 Vertikal 2804 180 70 8 11 11
U20 Vertikal 2985 200 75 8.5 11.5 11.5
INP38 Tverrbeerer 10700 380 149 13.7 20.5 13.7
_ L-DIMEL30
Bt
D\\\"\%\’ > >
5
Q,“JQ ° <y, > 3 ° <y, 5 - <y,
% ] v g 5 % T 5 %
2'18 2'U18 2°U18 forst 2°U18 forst 2°U18 forst 2°U18 forst

Figur 5.8: Dimensjoner

Figur 5.8 viser dimensjon til alle stavene/bjelkene i fagverket bortsett fra tverrbsererene. Orientasjon av

sterk og svak akse blir beskrevet i senere kapittel. Dette blir viktig i kapasitetsberegningene.
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Figur 5.9: U-profil, INP-profil og I-DIMEL

5.3.1 Sammensveiste profil

Fire av tverrsnittene bestar av to profil sveist sammen. Disse blir likevell beregnet som en kontinuerlig
stav. Sveiseplatene er sveist pa med en a = 5mm pa hver langside. Dimensjon og avstand av sveiseplatene

varierer for hvilken stav man ser pa. Figur 5.10 er utformingen pa diagonalene til broen.

'I z
br L —
£ |
hiel y - ——y
|
| e
- |

Figur 5.10: 2*¥U10 og 2*¥U14

Figur 5.11 viser forskjellen pa *U18 og 2*U18 forst.. Disse er undergurter og er vist pé figur 5.8. Forskjellen
er at det er naglet fast forsterkningsplater pa steget til UNP-stalet. Dette er to plater med dimensjonene
150mm x 12mm. Disse opptrer effektivt som en gkning pa stegtykkelsen ¢,,. Dette gir noe stgrre tverrsnitt
og dermed stgrre kapasitet. Begrunnelsen til denne forsterkningen er de store strekkreftene som oppstér

mot midten av broen. Platene er festet med jevnt fordelte nagler med en avstand pa 120 mm.
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| z | z
N— x__‘l_\ 3 — i__‘l_\ ]
Lo Lol
hiy -—- y hi vy - - y
| |
- b
T ' i K L ' i K

Figur 5.11: 2*U18 og 2*U18 forst.

5.4 Tverrsnittsklasser

I noen tverrsnitt kan det oppsta lokal knekking fgr flytegrensen er oppnadd. Derfor er det viktig at disse
ikke beregnes plastisk. Standard Norge 2015 lgser problemet med & dele inn i tverrsnittsklasser. Tverrsnitt
klassifiseres inn i fire klasser. Disse gir grunnlag for hva analysemetode som kan brukes for tverrsnittene.

Klassene er definert etter (ibid.) [5.5.2]:

a) tverrsnitt av klasse 1 kan danne flyteledd med rotasjonskapasitet som kreves for plastisk analyse

uten at tverrsnittets dimensjonerende momentkapasitet reduseres;

b) tverrsnitt av klasse 2 kan utvikle dimensjonerende plastisk momentkapasitet, men har begrenset

rotasjonskapasitet pa grunn av lokal knekking av tverrsnitt

¢) 1 tverrsnitt av klasse 3 kan spenningen i tverrsnittets mest pakjente punkt na flytegrensen under
forutsetning av elastisk fordeling av spenninger, men lokal knekking forhindrer at dimensjonerende

plastisk momentkapasitet utvikles;

d) i tverrsnitt av klasse 4 vil lokal knekking oppstd innen flytegrensen nar i en eller flere deler av

tverrsnittet.
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Tabell 5.3: Stgrste forhold mellom bredde og tykkelse (c/t) for trykkpéakjente tverrsnittsdeler del 1

Begge sider fastholdt og pakjent av trykk
ITTI —_—
_ _ _ | c _ _ _ | c __ Baynings-
t akse
[ —— 1 A |
t
P i } t
1 ar
T T ¢ t C ' t | t LT'I Baynings-
_ — — — — —  ahkse
Jo et
L
Ki Twerrsnittsdeler som Tverrsnittsdeler som Twerrsnittsdeler som utsettes for bayning og
asse utsettes for beyning | utsettes for trykk trykk
f i il
Spennings- _ _ _
fordeling i + + * e
twarrsnitts- c c '
deler _ _
[trykk positiv) B— = =
iy f., ¥
- 396
nare =05 ¢ff = 13 31
1 c/t<Te c/t<33e 3;"’"
ndra<03: o/t<s
o
. - 456
narex >05: ¢ff= - ‘
. e/t <83¢ e/t <38e iﬁ‘l
. - g
nara =05: e/t =
o
i, i
- —
Spennings- +
fordeling i
teermrsnitts- ol £ * €
deler (trykk
positiv) i ——
¥
] 42
hvis g =—1: e/f =< _|—Eﬂ
3 e/t <124e clt<42e 0.67+0.33y
hvisw =-17: e/t £62e(1- W )af (=17}
—— & 235 275 255 420 480
g= {235/ f,
v o1 0.02 D.21 0,75 07t
*) = -1 gjelder der enten trykkspenningen o= f, eller strekkieyningen g, = f/E
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Tabell 5.4: Stgrste forhold mellom bredde og tykkelse (c/t) for trykkpékjente tverrsnittsdeler del 2

Utstikkende flenser

: —w N e SR S
!

— I
.

t t t

Valsede profiler Sveiste profiler

Tverrsnittsdeler som utsettes | Tverrsnittsdel som utsettes for beying og trykk
for trykk Fri rand med trykk Fri rand med strekk

Spennings- a‘c
fordeling i —_ — —_
tverrsnitts- - + - g

Klasse

Qe

[

deler 1i ! c T J i I C
(trykk positiv) | | ! i i D !
1 I '—C'+

Og Qg
1 clt<9¢ clt<— CltS—=

o o o

10e 10e
2 cl/t=10s clt<— clts——

B aa
Spennings- - + . .
fordeling i _ - = .
| [
|

tverrsnitts- [ L | I
deler (trykk ! -{ | ! "#"i | ! r'#"
positiv)
T F
) clt= Elsﬂu-'i'u_
3 clft=lde
For k. se NS-EN 1993-1-5
— f, 235 275 3558 420 460
g=_/235/ f} !
Al £ 1,00 092 0,81 0,75 0,71
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Eksempel pé beregning av tverrsnittsklasse for tverrbeererene (INP38):

Tverrsnittsklassene beregnes etter tabell 5.3 og 5.4 i Standard Norge 2015. Man ma definere steg og flens
hver for seg. Det er hensiktsmessig & f& tverrsnitt som er i klasse 1 eller 2 for & kunne bruke plastisk

globalanalyse. Det blir sett nermere pa fordeler med plastisk globalanalyse i kap 6.4.

5.4.1 Steg

For & na tverrsnittsklasse 1 for steg utstatt for ren bgying mé ligning 5.1 veere oppfylt. Det er viktig &
skille mellom hvilke tverrsnitt som er utsatt for trykk og hvilke som er utsatt for bgying. Dette gjores
fordi det er forskjellig krav til tverrsnittsklassene. I dette tilfellet blir tverrsnittet utsatt for bgying. Her
blir ¢ = h — 2ty — 2r1. Definisjoner vises pa figur 5.9.

e/t < T2, (5.1)
der

e=1/235/1,. (5.2)

Alle stalprofilene bestar av f, = 235N/mm? i vart tilfelle. Derfor blir e = 1. Etter tabell 5.3 mé da
¢/t < 72. For INP38 er ¢/t = 22.7. Tverrsnittsklassen for steget blir da av klasse 1.

5.4.2 Flens

I den gvre flensen vil det oppsté trykkrefter pga. nedbgyingen av tverrbeereren. Det blir derfor beregnet
tverrsnittsklasse ut fra tverrsnittsdeler som utsettes for trykk fra tabell 5.4. For & oppna tverrsnittsklasse

1 for flens ma denne ligningen veere oppfylt ut i fra tabell 5.4:
e/t < 9e (5.3)

For flens er ¢/t = 2.6. Dette gir ogsa tverrsnittsklasse 1.
Det er na pavist at INP38 er av tverrsnittsklasse 1 for bade steg og flens, og derfor kan beregnes med

plastisk globalanalyse.

5.4.3 Klassifiseringsoversikt

Alle tverrsnittene ble beregnet til & ha en kapasitet pa tverrsnittsklasse 1 eller 2. Dette gjor det mulig &

bruke samme analyse pa alle tverrsnittene. Det blir da brukt plastisk globalanalyse.

39



JOSSUND BRO 6. KONTROLLBEREGNINGER

6. Kontrollberegninger

6.1 Plastisk globalanalyse
I denne analysen blir det brukt plastisk globalanalyse for & beregne kapasitetene i konstruksjonen. Den
plastiske tverrsnittskapasiteten er basert pa den lasten som gir full utnyttelse av et tverrsnitt.

Plastisk globalanlyse gir den mest reelle kapasiteten til et tverrsnitt. Dette kan gjgres fordi alle tverrsnit-
tene i fagverket er kontrollert til & ha tilstrekkelig rotasjonskapasitet pa de aktuelle stedene for flyteleddene
(Standard Norge 2015) [5.4.1] (3).

6.1.1 Tverrsnittskrav

Ut i fra standarden kap. 5.6 er det krav som méa veere oppfylt for & kunne bruke plastisk globalanalyse;

(1) Pa steder der flyteledd kan dannes, bgre stavers tverrsnitt ha en rotasjonskapasitet som minst tilsvarer

den kapasiteten som kreves.

(2) I en stav med konstant tverrsnitt kan det forutsettes & veere tilstrekkelig rotasjonskapasitet i et flyteledd

hvis begge folgende krav er oppfylt;
a) staven har tverrsnittsklasse 1 der flyteleddet er lokalisert;

b) hvis tverrlast som overstrider 10% av tverrsnittets dimensjonerende skjeerkapasitet virker pa steget
der flyteleddet er, bgr steget avstives i en avstand pé hgyst h/2 fra flyteleddet, der h er hgyden av

tverrsnittet.
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6.2 Bruddgrensetilstander

Aksialkreftene og bgyemomenter blir beregnet ut fra (Standard Norge 2015) [6.2]. Alle stavene sine

kapasiteter er beregnet pa grunnlag av plasitisk globalanalyse.

6.2.1 Strekk

Folgende krav for strekk blir definert:

NEgq

N ra

<1,0 (6.1)

Hvor "t" star for tension. En av materialegenskapene til stél er at det skal like mye kraft til for at en
tgyning e skal skje vilkarlig av hvilken retning tgyningen gar. Dette betyr at det skal i teorien veere like
mye kapasitet pa et tverrsnitt under strekk som ett under trykk. Dette er derimot ikke tilfellet om det
er naglehull i staven, for da kan det skje brudd om staven er i strekk. Det mé derfor sjekkes for to
bruddformer i strekkapasiteten. Altsa flytning i bruttotverrsnittet Ny rq og brudd i svekket tverrsnitt

Ny, rd, og den minste av disse to blir dimensjonerende kapasitet i strekk Ny rq:

A
o =22
N ra = min 0.9F, Aoy (6.2)
Nyps =—"—
YM2

Der A,¢; er nettoarealet etter man har trekt fra arealet fra naglene Agp. Altsd man mé trekke fra arealet

fra naglene til bruttoarealet.

Figur 6.1: Snitt 1-1 av 2¥U14. Hvor arealet av naglene pévirker tverrsnittsarealet

Figur 6.1 illusterer den kritiske bruddlinjen gjennom naglene som blir brukt til & beregne strekkapasiteten.
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Eksempel pa beregning av nettoarealet av diagonalstav 2*U14:

Anet =A- AdO (63)
Nettoarealet bestar av fire nagler ¢19. Dette gir dermed en diameter d = 19 mm. Arealet Ay blir da
beregnet:

Ago=4-d -ty =4-19mm -8 mm = 608 mm?

Aper = 4284 mm? — 608 mm? = 3676 mm?

Dette nye arealet blir brukt i beregning av N, rq. For & finne den effektive strekkapasiteten til denne

staven ma vi bruke den minste av disse to verdiene. Innsatt far vi disse to kapasitetene:

Ny ra = 958.8 kN

Nu.ga = 979.3 kN

Dette betyr at N, rq blir den dimensjonerende strekkapasiteten for denne staven. Det vil tilfeldigvis veere

likens for alle staver/bjelker at Ny rq blir dimensjonerende strekkapasiteten.

Tabell 6.1: Kapasitetsoversikt

Tverrsnitt | Np, ra (EN) | Ny,ra (KN)
I-DIMEL30 2487 2813
2*U10 584 634
2*U14 959 979
2*U18 1255 1332
2*U18 forst. 1962 1971
U18 628 635
U20 668 678

6.2.2 Trykk

Tilsvarende til strekkapasitet skal ett tverrsnitt under trykk oppfylle folgende krav:
Ngq

Ne¢ Rra

<10 (6.4)

Her star "c¢" for compression. For tverrsnitt i trykk kan kapasiteten bli pavirket av lokal knekking. Derfor

ma man vite tverrsnittsklasse for & beregne dimensjonerende trykkapasitet. 1 folge Eurocode 3 blir ikke
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tverrsnitt av klasse 1 eller 2 pavirket av lokal knekking. Alle tverrsnitt i konstruksjonen er av klasse 1

eller 2, og kan dermed dimensjoneres med hele arealet som effektivt areal.

Afy
YMO

Ne,ra = (6.5)

Man ser at kapasiteten for strekk i en stav er den samme som trykkapasiteten Nrq = N¢ rqa = Nc,Rd-

Dette gjor handberegning litt enklere.

6.2.3 Bgyningsmoment

Siden dette er en fagverksbro, og at per definisjon skal fagverkselementer bare overfgrer trykk og strekk,
bgr det ikke veere momenter i selve fagverket. Dette er dessverre ikke tilfellet for denne broen. P&
grunn av eksentrisiteter og utforming av knutepunkter vil det oppsta momenter i endene av noen staver.
Momentene som oppstar i disse stavene er s& sma at det ikke er behov for a sjekke for momentkapasitet i

disse.

Det vil ogsa oppsta momenter i overgurten av broen siden den er beregningsmessig kontinuerlig langs hele
broen, referert til kap. 6.3.2. Derfor méa det sjekkes for momentkapasitet i overgurtsbjelkene. Overgurten
er tar ogsd opp store aksialkrefter. Disse blir derfor analysert i eget kapittel (6.2.4). Bjelkene som far
stgrst momenter er INP38 tverrbzererene. Disse ma kunne motstd momenter fra bade betongbjelke og
kjgretgylaster. Tverrsnitt pavirket av momenter skal oppfylle folgende krav etter Standard Norge 2015
6.2.5 (1):

AJZJ’E}; <10 (6.6)
Tilsvarende strekkapasiteten blir det tatt hensyn til hull for festemidler i kapasitetsberegningene. Festemi-
dlene har en pavirkning pa momentkapasiteten nar det er i strekkflensen de er festet. Man kan derimot
se bort fra disse om fplgende ligning er oppfylt 6.2.5 (4):

Aﬂnetovgfu < Affy

YM2 YMO

(6.7)
der
Ay er strekkflensens areal.

Dette kravet er pa grunnlag av at tilhgrende knutepunkt til en gitt stav/bjelke skal ha stgrre kapasitet enn
selve staven/bjelken(ibid.) 1.5.8. Lokal knekking kan veere ett problem for tverrsnitt utsatt for moment,
men som tidligere nevnt er ikke dette et problem siden tverrsnittsklassene er 1 eller 2. Slipper derfor a
redusere tverrsnittet. Far derfor en kapasitet med full plastisk momentkapasitet:

Wplfy

M. ra = Mp,rqa =
MO

(6.8)
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Nar man skal beregne momentkapasiteten péa tverrbeererene gjgres dette relativt enkelt ved & bruke det

statiske tilfellet i figur 6.2 :

2.0m
Q aksel qbe‘r
i i /
1 | , I | ;
[ ¥ i i L '} ¥
A_ I"r ]
- J 2
§ o J
iyt el ;?F'}'riir
4.3m [

Figur 6.2: Tverrbeerer pafsrt permanent last og nyttelast

Det er sagt i bruklassifiseringshandboken at de dimensjonerende lasttilfellene pa en sekundeer konstruk-
sjon er aksel-, boggi- og trippelboggilast. Dette er fordi disse lasttilfellene er store punktlaster pa smé
avstander. De andre lasttypene (kjgretgylast og vogntoglast) har stgrre totallast, men ifplge lastkonfig-
urasjonen fra tabell 4.7 gar over flere tverrbjelkespenn, noe som reduserer lasten pa hver enkelt tverrbaerer.
For & finne dimensjonerende momentkapasitet for en tverrbjelke brukes da lasttilfelle trippelboggi grunnet
stgrst totallast pé tverrbjelken. Momentene fra egenlast betong og trippelboggi beregnes hver for seg og

deretter legges sammen med lastfaktorer:
Mgq = Tp - Myes + Y1 Makser

Lastfaktorene er definert i kap. 4.8. Plasseringen av trippelboggien er ugunstigst plasser med full eksen-

trisitet pa 0.25 m. Dette gir et maks moment og momentkapasitet:
Mgq=309kNm og Mprq =292 kNm

Dette gir utnyttelsen

Mgq
Mpq

= 1.06.

Momentkapasiteten holder akkurat ikke. Det bgr kommenteres at materialfaktoren, v,, = 1.2, anbefalt av
bruklassifiseringshadndboken, ble brukt her. Om partialfaktoren vist i Eurocode ble brukt har momen-
tkapasiteten for tverrbaererene holdt med 92.5% kapasitet. Sterst faktor ble valgt for & veere konservativ.
Dette er ogsa lurt siden tverrsnittene er rustet og har redusert kapasitet pga. dette. Grundig beregning

vist 1 vedlegg.
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6.2.4 Bgying og aksialkraft

Om en bjelke er utsatt for bade moment og aksialtrykk, mé ogsd momentkapasiteten reduseres pga.
aksialtrykk. Siden det er moment og aksialtrykk kan det oppsta lokal knekking i tverrsnittet. Beregn-
ingsmetoden méa derfor skille mellom hvilken tverrsnittsklasse tverrsnittet er. I denne analysen er det bare
overgurtsbjelken I-DIMEL30 som tar aksialkraft og bgying. Det er ogsa noen andre staver som tar aksial
og bgying, men momentene er s sméa det ikke er ngdvendig & redusere momentkapasiteten for aksialkraft

for disse.

Siden I-DIMEL er av tverrsnittsklasse 1 brukes metoden i Standard Norge 2015 6.2.9.1. Her reduseres
momentkapasitetene forskjellig for hvilken akse det beregnes for. [-DIMEL tar opp momentene i z-aksen

og derfor far et moment om y-aksen M, pq = 0. Momentkapasiteten for y-aksen er derfor irrelevant.

M .y,ra = Mpiy,ra(1 —n)/(1 = 0.5a) (6.9)

forn<a: My ri= Mpiz Rd

2
fornZa: MN,z,Rd:Mpl,z,Rd l]. <n a) ]

l1—a

der

n =Ngq/Npi.rd

a=(a—2bty)/A<0,5

Velger storste verdi av Ngg blandt alle bjelkene og lastkonfigurasjonene for & beregne n. Dette gir en

n > a og dermed gir momentkapasiteten:

2
n—a
Mp 2. ra = Mpi,2,Ra ll - (1 — a) 1

Siden det blir brukt en verdi av n for hele broen blir det en universal momentkapasitet pa alle overgurtene

uavhengig av de reduserende aksialkreftene. Denne verdien vil ogsa gi den laveste momentkapasiteten.

Reduksjonen pa momenkapasiteten My, . rq blir:

(i) s

Denne reduksjonen gir en kapasitet pa My . rg = 110kNm. Det stgrste momentet og aksialkraften oppstar

pa I-DIMEL bjelke 13-15 som er midt pa broen. De dimensjonerende reaksjonene blir Mgy = 61.1kNm og
Ngq = —1182 kN. Disse reaksjonene oppstar i Bk10/50 vogntogslast. Fullstendig utregninger er vedlagt.
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6.3 Knekking

Knekking er et stabilitetsproblem som pavirker bjelker, staver og rammer pavirket av trykk. En liten
endring i aksielt trykk kan gi store endringer i utbgyningen av et element. Dette kan veere spesielt
et problem for stalkonstruksjoner siden staver vanligvis er slanke og lange. Nar man skal analysere et
element bestemmer man den kritiske kraften N... Overgurten holder mot bgying og trykk. Denne kalles
Eulerkraften og er kraften pa en matematisk perfekt stav som gjor at staven slutter & veere stabil og
knekker ut.

2Bl

Ncr = 12

(6.10)

En matematisk perfekt stav har flere kriterier i folge Dimensjonering av stalkontruksjoner 2.utg:
— Staven er rett og uten formavvik

— Materialet er elastisk og fglger Hookes lov

Lasten angriper i en akse gjennom tverrsnittets arealsenter

Stavens forskyvninger er smé

Kalles ofte Eulerstaven. Det finnes ingen Eulerstaver i realiteten s& man mé derfor bruke litt mer kom-
pliserte metoder til & finne en realistisk knekklast Ny (MECCANICA n.d.). 1 denne analysen brukes
Eurocode 3 for beregning av knekkingskapasiteten. Det skilles vanligvis mellom to instabilitetsformer néar

det gjelder knekking for staver:
e bgyningsknekking om tverrsnittets hovedakser under aksialkraft
e bgyetorsjonsknekking. kombinert bgyning og vridning, under aksialkraft og moment

(P.K Larsen 2003)

6.3.1 Knekklengder

For & fastsette knekkingskapasiteten for alle stavene i fagverket mé det defineres knekklengder. For &
finne de respektive knekklengdene ma opplagerbetingelsene defineres. Knekklengder kan beregnes ut fra

fem basistilfeller som beskrevet i Larsen 2003.

ki L3 koL
; v e

Bl (6.11)
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Figur 6.3: Basissystemer

Verdiene 6 og v er dimensjonslgse parametere som brukes til & finne verdien g i tabellen til basissystemene.

De beskriver translasjon- og rotasjonsstivhetene til stavens a og b ende.

For enkelhetsskyld regner vi knutepunkter som enten helt rotasjonsstive eller fritt opplagt. Dette betyr
at enten sa er enden pa staven rotasjonsstiv som gir k4 = o0, eller sa er den fritt opplagt og vi far ks = 0.
Dette pa grunn at & finne ekte verdier for moment-rotasjon-relasjonen i en forbindelse blir for komplisert
for oppgaven.

For & beregne konservativt beregnes knutepunkter med usikkerhet om det er stivt eller fri rotasjon som en
fritt opplagt stav, dvs. k4 = 0. Dette kan gi en lengre knekklengde enn i realiteten, som gir en konservativ
analyse. For & beregne knekklengden brukes basistilfelle IV fra figur 6.3. Det vil veere tre filfeller som det

mé beregnes for:
a) k:;:ooogk:bzoo
b) kg =0 og kb =0
c) kg:ooogks):O

For & finne riktig knekklengde Ly, for alle tre tilfellene méa ~, og 7y, beregnes og settes inn i korresponderende

tabell 6.2 til IV.

Ly, = BL, (6.12)

For tilfelle a) blir v, = v, = co. Dette settes inn i tabell 6.2 som gir 5 = 0.5. Siden det ikke er gjort en
grundig undersgkelse av hva knekklengden er i realiteten, velges denne verdien av [ bort, og gér istedet

for en verdien 8 = 0.6 for staver med 7, = v, = co. Tilsvarende blir gjort for tilfelle b) og ¢). Verdiene
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Tabell 6.2: Stavsystem IV

————— ™
o

for 8 blir henholdsvis 1 og 0.7. Knekklengdene for alle stavene i fagverket blir SLs der [ er enten 0.6, 0.7
eller 1.

6.3.2 Rotasjonsfriheter

For & finne knekklengdene mé& moment-rotasjon-relasjonen for forbindelsene pa hver side av hver stav
defineres (Standard Norge 2009). Dette gjgres ved & se pa antallet nagler som holder stavene fast. Dette
er vanlig & anta at seks nagler eller mindre i planet gir fri rotasjon i knutepunktet, og atte nagler eller mer
gir fullstendig fastholdt knutepunkt. I realiteten er det mer komplisert enn dette, men det er et akseptabelt
estimat for denne analysen. Ut fra geometrien til alle knutepunktene er det da vist rotasjonsfrihetene til
alle stavene i figur 6.4. Béade overgurt og undergurt er modellert som kontinuerlig dvs. at det ikke
vil oppsta noen rotasjoner i knutepunktene. Dette er pa grunnlag av antall bolter og plater som er i

tverrsnittene.

Om det er grgnne punkt i enden av en stav defineres denne enden & ha fullstendig fri rotasjon i dette
knutepunktet. Dvs. om en stav har grgnt punkt pé hver ende er den fullstendig frittopplagt og dermed
har en knekklengde Ly = L. Og om det ikke er grgnt punkt pa noen ende av en stav vil knekklengden
L, = 0.5L (referert til forrige kapittel).
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Figur 6.4: Rotasjonsfriheter i fagverket

6.3.3 Slankheter

Sentralt i beregning av knekking er begrepet slankhet. Slankheten A er en geometrisk stgrrelsen som
definerer staven man regner pa etter hvor lett den kan knekke ut. Slankheten er definert som forholdet
mellom knekklengden og treghetsradiusen i:
_ e

i

A (6.13)

treghetsradiusen er et mal som tar tverrsnittets dimensjon i betrakning og er definert som:

. I
=1/

A

der I er 2. arealmomentet til den respektive aksen som det analyseres for. Siden slankheten har forskjellig
ma det analyseres to akser i tverrsnittet. I aksesystemet brukt i denne oppgaven blir dette y- og z-
aksen, siden x-aksen er i lengderetningen av en stav/bjelke. Nar trykkspenningen ¢ pa en stav neermer
seg flytegrensen (f, = 235 N/mm? for dette fagverket) regnes det pa en teoretisk slankhet ogsa kalt

flyteslankheten \; . Denne spenningen blir kalt Eulerspenningen og.

m2E
O'E:fy:T%

Forholdet mellom denne teoretiske slankheten og reelle slankheten kalles relativ slankhet:

~ A
= — .14
A= (6.14)

Relativ slankhet er relevant for beregningen av knekkingskapasiteten i Eurocode 3 som blir brukt i kap.

6.3.4 (Standard Norge 2015).
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Tabell 6.3: Andre arealtreghetsmoment og motstandsmoment for begge aksene

Tverrsnitt | I, (mm?) | I, (mm?) | Wy, (mm?) | Wy, . (mm3)

I-DIMEL30 | 179705421 65508437 1363217 666245
2*U10 4146997 11414676 96528 125456
2*U14 13488132 20009892 223146 265986
2*U18 27282109 84746997 360116 678712

2*U18 forst. 33855962 125123370 484936 1035792
U18 13641054 1302708 180058 48035
U20 18276395 1620254 215332 55743
INP38 242073414 11374799 1491697 243466

6.3.4 Knekking med aksialkraft

For a beregne knekkapasiteten til staver utsatt for bare trykk brukes Standard Norge 2015 6.3. Alle verdier
for trykkraft er hentet ut fra Sap2000 med lastkonfigurasjonen Bk10/50. Alle stavene som er utsatt for
trykk gar gjennom denne sjekken. Det er noen fa staver i fagverket som ble beregnet som fastholdt, men
disse stavene fikk s& sma momenter at det ikke er behov for a ta med dette i beregningene. Derfor ble alle
trykkstavene bortsett fra undergurt og overgurt beregnet ut i fra metoden fra dette kapitellet. Overgurt
mé gjennom en annen sjekk pga. de store momentene som oppstar. Disse beregningene blri gjort i lag
med knekkingsberegningene.

Det blir definert ett kapasitetskrav:
NEa

Ny, ra

<1,0 (6.15)

Ngg er den dimensjonerende trykkraften. Den dimensjonerende trykkraften blir definert med lastfaktorene

som fglger:

Ngq = ’YpNEgenlast + fe’YlNNyttelast
Faktorene er definert i kap. 4.8.

Ny, ra er dimensjonerende knekkapasitet i staven ved sentrisk trykk. Denne kapasiteten er definert ved
tverrsnittsklasse 1, 2 eller 3:

XAfy

Ny ra =
TM1
x er en reduksjonsfaktor som er definert i ibid. 6.3.1.2 (1) med formelen:

1

eiye

der x < 1.0, (6.16)
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der
¢ =05[1+a(x—0.2)+X]. (6.17)

For & finne imperfeksjonsfaktoren v ma man finne stavenes knekkurven til tverrsnittene. Ved definering
av knekkurve antas det at tverrsnittene opptrer som hulprofiler pagrunn av sveiseplatene som holder

U-profilene sammen. Siden stalkvalieten er S235 gir dette en knekkurve:

Tabell 6.4: Knekkurve for hulprofil

Knekkurve
Forskyv-
ning S 235
Tverrsnitt Begrensninger - S 275
rettvinklet S 460
til akse |S 399
S 420
% varmformet alle a ap
5F
b kaldf t I
aldforme alle c c

Siden tverrsnittene ikke er hulprofiler antas knekkurve c. Dette blir gjort fordi den gir mest konservativ
beregning av knekkingskapasitet. Dette gir en imperfeksjonsfaktor a = 0.49.

Den relative slankheten definert i 6.3.3 beregnes forenklet som:

— A
A= ny for tverrsnittsklasse 1, 2 eller 3 (6.18)

Videre viser analysen i Sap2000 at det er seks staver i fagverket som er utsatt for knekking. Disse blir

grundig beregnet for hand i Mathcad. Knekklengdene og de relative som blir brukt er vist i tabell ?7.

Tabell 6.5: Relative slankheter og knekklengder

Stavor. | Ay Az | L (mm)
4-5 0.637 | 0.466 3818.4
5-8 1.712 | 0.879 6364
5-9 0.892 | 0.653 4454.8
8-11 1.712 | 0.879 6364

11-12 | 1.712 | 0.879 6364
9-11 1.712 | 0.879 6364
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Figur 6.5: Knekkingsutsatte staver

For disse stavene er knekking om z-aksen ut av planet. Ser fra de relative slankhetene at svak akse
blir i planet, altsa y-akse. Bruker her samme knekklengde for sterk og svak akse. Ut fra utforming
av knutepunktene kan det antas at knekklengdene i realiteten er kortere om sterk akse sa dette er en

konservativ antagelse.

Videre beregninger med knekkurven og de relative slankhetene innsatt i tilhgrende formel:

1 1

Xz = og Xy =
2 <2
b+ P2 — A, by +1/ 02 — A,

Disse ligningene gir verdiene i rekkefglgen fra tabell 77?7

0.788 0.709

0.526 0.258

0.728 0.634
Xz = og Xy =

0.526 0.258

0.526 0.258

0.526 0.258

Siden reduksjonsfaktorene x, er mindre enn x, betyr det at dimensjonerende akse er y-aksen og dermed
at stavene vil knekke i planet. Disse reduksjonsfaktorene blir innsatt:

XyAfy

Ny ra =
M1

Ut fra aksialkreftene tatt fra Sap2000 med tilhgrende faktorer knekker stav 5-8, 8-11 og 11-12. Disse

holder ikke for Bk10/50 og bgr forsterkes om broen skal skrives opp. Fullstendig utregninger er vedlagt.
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6.3.5 Knekking med aksialkraft og bgyemoment

15
13—
g9
T
/
1 11
2 6 10 12

Figur 6.6: Overgurt utsatt for aksialtrykk og bgyemoment

Overgurten blir beregningsmessig sett pa som kontinuerlig i analyseprogrammet Sap2000. Dette ble gjort
pa grunnlag av utformingen av knutepunktet hvor bjelkene er festet med flere plater, nagler og er sveiset.
Alt dette gir nesten ikke noe rom for rotasjon i knutepunktet og dermed blir sett pa kontinuerlig. At
overgurten blir analysert som kontinuerlig gjor at det vil oppsta store momenter. Siden overgurten er
avstivet vindfagverket sa er det liten mulighet for utknekking men sjekker for sikkerhetsskyld. Fglgende
to formeler for knekking med kombinert aksialkraft og bgying gitt i Standard Norge 2015 6.3.3 (4):

NEgq M, pa+ AM, Ed M, pa+ AM, Ea
— + k LE LA k- : : <1,0 6.19
Xy Nrk + M,y ri +hy M, rr, =5 (6.19)
M1 XLT YMm1 M1
NEgq My ga+ AM, gq M, ga+ AM, gaq
— 4k, Y ) p—! 22 < 1,0 6.20
XoNme Myr M. ri = (6.20)
YM1 XLT VM1

Overgurtprofilet I-DIMEL ligger slik at momentet som oppstér vil veere om z-aksen som er profilets svake
(akser vist pa figur 5.9). Dermed vil det ikke oppstd momenter om y-aksen og M, vil ikke veere med i

beregningene. Formelene kan da forenkles til:

NEgq M, Ea
Fky 2Pl
Xy NV Ri VM, g ~
YMm1 YM1
Ngq M, Eaq
e AR )
X=Nri =M, e —
M1 YM1

der

ky. og k.. er interaksjonsfaktorer.

53



JOSSUND BRO 6. KONTROLLBEREGNINGER

Interaksjonsfaktorene kan bli utledet fra to metoder i Eurocode. Metoden valgt i denne analysen er

beskrevet i Tillegg B, Metode 2. Utledningsligninger vist i figur 6.6. C,,, er beregnet ut fra moment-

fordelingen.
Tabell 6.6: Metode 2 - Interaksjonsfaktorer for vridningsforhindrede staver
Beregningsforutsetninger
Interaksjons- Type - - - - - -
faktorer tverrsnitt elastiske tverrsnittsverdier plastiske tverrsnittsverdier
for klasse 3 og klasse 4 for klasse 1 og klasse 2
( - N, | _ - N,
_ Coy 1+o,m,,¢l c.'my[w(/iy ~0,2)—Ed
I-profiler _\ Xy Nri ! ) " Xy Nri ! Va1 )
Kyy RHS- \ \
rofiler N N, N,
: <C, |1+06——FE <C, |1+08—
m v .No 17, ™ New ! 7
AyWVek It ) AyVee I 1 )
I-profiler
kyz RHS- kaz 0.6 k=
profiler
I-profiler
profiler
>y A J?\;r )
sz(w(z;lz ~0,6)—5
! ¥ Ny 1,
. ALY,
I-profiler _ .
: —, JM ) . i?\‘rEd
C _|1+0,64, —E SCp |1+ 14— —
me ~ No, /7,
\ /{Z‘MRK f)/NH Y, \ /“-/Z‘1 Rk * /M1 )/
Kz \
B Neg ' = N,
<G, 1406 Cp| 1+(72 ~0,2)——E2—
RHS- \ /“-/Z‘1 Rk " /M1 ) . ’ /:sz'Rk !fVM1 ).
profiler \
- C (1 0 SL
=Gy, 1+0,8—
XoNe! Y )
For |- og H-profiler og rektangulaere hulprofiler med aksialtrykk og enakset beyning My eq kan koeffisienten kz, settes lik 0.

Ser bare pa kapasiteten til stav 13-15. Denne staven er utsatt for bade stgrst aksialkraft og bgying.
Denne sjekkes for Bk10/50 med lastkonfigurasjonene trippelboggi-, vogntog-, dobbelboggi- og aksiallast.

Reaksjonene som oppstar er henholdvis:

—974 53.1
—1182 61.1
NEd = kN og MEd = ENm
—917 47.5
—856 44.9
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der dimensjonerende moment er
Mz,Ed = ’YpMEgen + ’YlfeMNytt@ (621)

Dermed er det vogntogslast som er dimensjonerende lastkonfigurasjon.

Dette blir dermed satt inn i formlene og gir resultatet:

0.489

Ngd Tk M. pa  [0.587

Xy NRE vz M. Rrg N 0.455
TM1 TM1

0.426

0.573

N » 0.686

Bl M Ba _

XNri z,Rk 0.532
M1 TM1

0.498

Overgurtsbjelkene holder mot knekking med kombinert aksialtrykk og bgying. Dette er et forventet resul-
tat fordi bjelkene er store som ligger over veldig sma spenn. Vindfagverket er ikke med i beregningene som
gir det enda bedre kapasitet i realiteten. Stgrste utnyttelse er med vogntogslast. Fullstendig utregninger

er vedlagt.
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6.4 Kontrollberegninger etter "Steel construction manual" (AISC)

Da en av de to undertegnede tok deler av graden sin i statene, sa vi det aktuelt bade med tanke pé
leeringsutbytte for begge studenter, sa vel som for rapporten sin del, & utfére kontrollberegninger for de
mest utsatte stagene og elementene etter American Institute of Steel Construction (Steel construction
manual, 15th edition), slik at folgende resultater og kapasiteter kan sammenliknes med Eurocode. Ogsa
her regnes kapasitet etter plastisk metode i bruddgrensetilstand. Viser til eksempler pa alle beregningene

diskutert i hver avsnitt i vedleggslisten.

6.4.1 Design of Flexural members

Etter "Steel construction manual" brukes det i all hovedsak ferdigberegnede tabeller som viser kapasitet
ved bgying om sterk eller svak akse, for ulike tverrsnitt og avstivningsavstander. Ved "utradisjonelle"
dimensjoner vil derimot kapasitetsberegningene i likhet med Eurocode typisk starte med en klassifisering
av tverrsnittet. For bgying, kompresjon og kombinerte krefter bestemmes dette ved tabell B4.1a (6.7)
og B4.1b (6.8) (Kapittel 16: Specifications), og for sammensatte og "stiffened/unstiffened" tverrsnitter

klassifiseres de som slender/non-slender og compact/non-compact. (AISC 2017)

Videre tas det hensyn til avstand mellom avstivs-
ningspunkter langs lengden til elementet i sterk
eller svak akse, som i relasjon til tverrsnittklasse
bestemmer hvilke faktorer som er begrensende ka-
pastitet (f.eks. Yielding, flange local buckling,
lateral-torsional buckling osv.) Figuren 6.7 til

hgyre viser dette forholdet. Deretter brukes Avs-

nitt F: Design og members for flexure, Kapittel

16, og Kapittel 3: Design og flexural members, for

beregning av endelig kapasitet. L L L

Figur 6.7: Begrensende faktorer mot ikke-avstivet

lengde i svak akse
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Tabell 6.7: B4.1a

TABLE B4.1a
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Axial Compression
Limiting
-1 Width-to- | Width-to-Thickness
G| Description of | Thickness Ratle A,
Element Ratic |{nonslenderslender) Examples
1 | Flanges of rolled
l-shaped sections, &
plates projectng h "
from rolled -shaped i'::f T
sactions, oulstanding sl
legs of pairs of bt 0,56 ||E e -
angles connacted VF b I
with continuous b n
contact, flanges of ]'.'1 T !
channels, and
'E langes of 1ees
g 2 | Flanges of built-up [a]
=2 I-shaped sections — £”
[} and platas or angla Bt 064 K E s
E legs projecting from F. b 1]
_E bullt-up -shaped
E sechions
= | 3 | Legs of gingle _;._L F,g_l
angles, legs of F f f T
double anglas with E e _EFF'_,b
separatons, and all byt 045 |— B
other unstiftened VE i)
alermaris T
|4 | Stems of tees E
al I:I.?'E|1h|’.||:—5r I f
5 | Webs of doubly- = [
symnimedric |-shaped 3 . .
sactions and i 1'491]; bk {L h
channels i -
?TI'I'-EHE of rectangular I
HSS and boxes ol bt 1,40 [ £
umiform thickness YV Fy b
E 7 | Flange cover plates b
2 and diaphragm E 'Il'J
Wi | oigtes between lines | DY 140 =
E ol fasteners or welds Vh
£ T
& | 8 | Al other stiffensd £
element bt 1.49 f:
VFy
8 | Aouwnd HSS e
o (1N IFJr
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Tabell 6.8: B4.1b

TABLE B4.1b
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure

Lirniting
¥ Width-ta-Thickness Ratio
5 Width-to- Ap ky
Deseription of | Thickness | (compaety | (noncompact/
Elameant Aatio noncompact) slender) Examples

10| Flanges of rolied

b
’ I s
l-shaped secions, E [E e | ol ]
channels, and fees bt 0.38 F 1”1.|,.Tp ! __E_ __-1':'_"':er
b

il

11| Flanges of doubly o & b t i3
and singly symmet- E WE | == i
2 ric l-shaped buill-up vt ':'334,_._ 0.85 ;_-_ _____:[-_. o _i
E sections ¥ t |
[0

= :
g™ kfgli? s Bt osaE | oot [E B -
s AL O | L
E 13| Flanges o an

— f
l-shaped sections "l !
and channels in b U.S&\(FE “}JFE ) b =ik}
flexure about the ¥ ¥ ]
wedk axis
14| Stems of tees

15| Wiabs of douiily-

S‘p’l‘l‘ll_'l‘lﬂlrilt I-shaped Aty
sactions and
chamnels

16| Wiabs of singly-
syrmmelric |-shagd Pt
sachions

17| Flanges of
rectangular H33 Bt
and boxas of

uniform thicsnass

18| Flange cover plates
and diaphragm
plates betwaen bt
lines of tasieners
or walds

19| Webs of rectangular
| HSS and boxes 1%

Stiffened Elements

20 | Round HSS

[] ko= d/hie, Bl shall not ba takan less than 036 fos greater than 0.76 far caloulation purpases.
[0} Fi = D.7F, lor major aus oarding of compact and noncompas web bull-up |-=hapsd marbers wilh SgiSe= 0.7,
Fi = FuSgiS,, = 05K, lor major-axis bancing of compas! and nencompact wab bull-up -shaped mambers with Sum'Se < 0.7
[2] M, i ihe: moment al yielding af the exdrame libes., My, = plastic bending meamenl, kip-in. (K-mm)
E = modulus of slastcty of ateal = 20,000 ksi (200 600 MPa)
Fy = spadfied minimum yield sireae, kel (MPa)
st Amancsn bertiaie ol Steal Coestucion - - - = PP - mm mnan

58



JOSSUND BRO 6. KONTROLLBEREGNINGER

6.4.2 Design of Compression members

I likhet med elementer utsatt for bgyemoment, mé trykkstaver og andre elementer utsatt for trykkrefter
klassifiseres etter tverrsnittets karateristiske stgrrelser. I denne sammenheng bestemmes profilet som
"slender" eller "non-slender", som vist pa tabell ovenfor. Videre tar handboken hensyn til utknekking
om svak eller sterk akse ved beregning av fullstendig kapasitet til elementet, med utgangspunkt i effektiv
knekklengde. I likhet med Eurocode bestemmes en K-faktor, avhgengig av frihetsgrader i endene, men et
viktig element ved kapasitetsberegning etter AISC er ogsé defineringen av effektiv lengde mellom avstivn-
ingspunker i utknekkingsplanet. Det sjekkes her ogsa for "ekvivalent effektiv lengde om svak akse", som
tar hgyde for forholdet mellom effektiv lengde i sterk akse og forholdet mellom treghetsradius om sterk
og svak akse. Formelen er vist nedenfor.

K- L,

Tx

K Lyeqg =

Ty
Fra Avsnitt E: "design of members for compression" og kapittel: "Design of compression members"
bestemmes sa begrensende faktor og kapasitet, henholdvis "Web local yielding", "web compression buck-
ling" og "flange local bending" for profiler utsatt for konsentrerte krefter normalt pa flensen, og "flexural
buckling", "torsional buckling" og "flexural-torsional buckling" for profiler utsatt for aksial-trykk-krefter.
For de fleste tverrsnitt bestemmes dette i all hovedsak av bruttoareal og materialegenskaper, men ved

tverrsnitt definert som "slender" tas det ved AISC hgyde for redusert, effektivt areal, som vist ved form-

ler og tabell 6.9 nedenfor.

Pn:Fcr'Ae

Hvor
F,
e Bo=bnar A<\, -/ =L

I,
Fr. (B F
R)VE, M A2 A R

adjustment factor", bestemt av table E7.1, Kapittel 16: specs.

e B.=b-(1—¢ hvor c¢; er "effective width imperfection
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Tabell 6.9: Seleksjonstabell for elementer utsatt for trykk

TABLE USER NOTE E1.1
Selection Table for the Application of
Chapter E Sections
Without Slender Elements With Slender Elements
Sectlons In Limit Sections In Lirmit
Cross Section Chapter E Stales Chapter E States
———

E3 FB E7 LE
----------- — E4 TE FB
TB
E3 FB ET LE
E4 FTE FB

FTB
E3 FB E7 LB
FE
E3 FB E7 LB
FB
E3 FB E7 LB
E4 FTB FB

FTE

EG E&

E3 FB = LB
E4 FTB FB

FTB

E5 Es

E3 FB NA M
Unsymmedrical shapes E4 FTE ET LB
other than single angles FTE

FB = flaxural buckling, TB = torsional buckling, FTB = flexural-torziona| buckling, LB = local buckling
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6.4.3 Design of Tension members

Det er ved beregning av kapasitet av strekkutsatte elementer man kanskje ser den storste forskjellen
mellom Eurocode og AISC. Selv om man i begge tilfeller sjekker for begrensende faktor mellom plastisk
kapasitet (yielding) og nettotverrsnittets kapasitet langs den kritiske bruddlinje (rupture), s& tar AISC
hgyde for boltkonfigurasjon og eksentrisitet (se figur 6.8) til koblingen pa en annen mate enn Eurocode.
Avhengig av tverrsnittet og koblingen eller skjgten sine egenskaper, bestemmes det ulike faktorer som
spiller inn ved brudd (shear lag factors), og kan ha et stort utslag pa endelig kapasitet. Som vist pa
tabellen 6.10 p& neste side, spiller eksentrisiteten (Z) til det koblende elementet en rolle i bestemmelsen
av faktoren. Endelig kapasitet vil sd veere begrensende faktor av "tensile yielding" og "tensile rupture"

hvor
e Tensile yielding: P, = F, -4,

e Tensile rupture: P,=F,-A. hvor A.=U-A,

¥
Trnal & A
WT
5
i
i3
Trat g e Mg et ot
of ek a5 & angpa
F
]

: F:';. C.D3.1. Determination af X for 1.

Figur 6.8: Bestemmelse av ekstrisitet til koblende plate/element
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Tabell 6.10: D3.1 Shear lag factors

Shear Lag Factors for Connections
to Tension Members
Case Deascription of Element Shear Lag Factor, U/ Example
1 [Alltension mambers whare the tension
Inad is transmitted directly 1o each of the U=10
cross-sectional alemeants by lastaners or ’
welds (except as in Cases 4, 5 and 6).
2 |Al tension members, excapt platas _]T
and HSS, whena the lension load is trans- ===
mitted to some but not all of the cross-
seclional elements by fasteners or longitu- U= 1_;},{
dinal welds or by longltudinal welds in !
combination with transverse welds. (Alter- ¥
nativaly, for W, M, 5 and HP, Case 7 may t '—‘_F ¥
be used. For angles, Gase B may be used.) . r
3 |Al tension mambers whede the tlension U=1.0
{load is transmitted only by fransvarse and
wedds to some but not all of 1he Ay = area of the directly
oross-sactional elements. connected elements o
4 |Plates where the lension load s J= 0w =10 . —
i | Iy
transmitted By longitudinal weids only 2wsiz 15w U=087 t."l ];J i
15w=ilzw. U=0.75 ™
5 |Acund HSS with a single concentric J=1.30,.0=10 :
gussat plata Dﬁﬂ.&ﬂ...u:h% .
=0
X = A _ L
& |Rectangular HES with a single . R H
cencanthc gussel 'IEH"'”“"}’JJ
plate 7 B2 2B -
T A{E+H) S
with twio side gusset IzH..U=1-%] H
plates . [ =;‘_ﬂ
T A(B+H) S
7 |W.M.SorHP with flange con- '
Shapes or Teas cut ﬂﬁﬂﬁ':{la:lﬂh 3 ar By > 230, U= 090
from thase shapes, |More 1asleners per I
it Uisc:ﬂll:ulatzd ling in the directian by = 203, U = 085
per Casa 2, the af lnading
larger value is per- | with web connected
mitted 1o be used.]  |with 4 or more fas- U=0.70
teners per ling in the :
direction of loading
) Singla and double with 4 or more fas-
Langhes (If Uis tenars per lina in tha U=080 _—
calculated par direction of loading
Case 2, the larger " '
: : with 3 fasteners per
vake is permitted | i iy e direction
to be used.) of loading (Wit
fewar than 3 fasten: U=080 —
ars per line in the
direction of loadeng,
use Case 2.)
f= length of connection, in. {mm), w= pm width, in. (mm); & = eocanincily of cannactian, in. (mm); B = overal widih
of meclangular HSS mesmioer, measured 90° 1o tha plane of the conngdion, in. {mm); A= ovarall height ol rectangular
HS5 member, maasured in the plane of tha conneclion, in, (mm)

hl Amancan Irl;"‘-.ﬁ of Sl Corsdrusinn
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6.4.4 Design of members subject to combined forces

I kapittel 6: "Design of members subject to combined forces" og Avsnitt H, Kapittel 16: "Design of
members for combined forces and torsion" belyses viktigheten av korrekt klassifisering av tverrsnittet i
tidligere utregninger ved at symmetri, tykkelser og bredder har store utslag pa endelig sjekk av kombin-
erte krefter/kapasitet. For symetriske tverrsnitt kun utsatt for bgyemoment og trykkkrefter brukes en av

likningene som vist nedenfor, hvor man med en gang skimter en likhet til Eurocode.

P P8 M, M
Nar -0 >02 0402y Py
o Nar 5 =0 9 (MchrMcy)_ 0
P P 8 M, M
No 7"" .2 r . rT Y <1.
o Nar Pc<0 2.P0+9 (Mcy—’_Mcy)i 0

Eurocode 3 (Standard Norge 2015):

NEq My ga+ AMy gq M, ga+ AM, Ea
_"_ k g 9 + k . ) ) < 17 0
XyNge 7 My g Y M Rk -
YMm1 YMm1 TYMm1
N, M, AM. M, AM,
Bd_ kay y,Bd T wEd | k.. JEd Tt JEd <1.0
XzNrk M, Rrk M. gy
YMm1 XLT ~p YMm1

6.4.5 Sammenliknet med Eurocode

Selv om metodene, formlene, faktorene og fokuset kan virke noe forskjellig mellom Eurocode og AISC,
opplevde vi en overraskende liten forskjell i endelig kapasitet, bade for strekk- og trykk-utsatte elementer..
I beregningene som er vedlagt som eksempler pa denne metoden, er forskjell i kapasitet sammenliknet
med Eurocode i all hovedsak kun i omradet +5% forskjell. Vi observerte ogsa de samme begrensende
bruddmekanismene. En av tilfellene vi oppdaget en nevneverdig forskjell var ved beregning av kapasitet
for sgyler eller bjelke-sgyler utsatt for bade kompresjon og moment. Som vist pa formlene pa forrige side,

tar AISC stgrre hgyde for moment ved den kombinerte effekten.

I og med at nevnte resultater ikke vil ha noe stort utslag pa vurderingen av tiltak og forsterkninger, eller
den generelle analysen av baerekapasiteten til broen, gar vi derfor videre kun ut ifra resultatene fra Eur-
code. Dog skal det nevnes at leeringsutbyttet fra prosessen var noe hgyere enn forventet for underskrevne,
da metodene belyser aspekter ved dimensjonering og kapasitetsberegning som ikke har fatt like mye fokus

ved de respektive Universitetene.
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6.5 Knutepunkter i IDEA Statica

6.5.1 Resultater fra IDEA Statica 9

Vi har i all hovedsak valgt & prioritere tre "typer" knutepunkt som er gjennomgéende i konstruksjonen.
Det blir da sett pa to forskjellige undergurtsknutepunkter og to hgyt utsatte overgurtsknutepunkt. For
undergurten skilles det mellom T-knutepunkter og KT-knutepunkter som definert i kap. 5.2.2. Dette
er henholdsvis knutepunkter (2, 6, 10) og (4, 8, 12). Med andre ord knutepunkter med kun vertikal og
tverrbaerer, og knutepunkter hvor diagonaler og vertikaler mgtes med tverrbeerer. Siden tverrbezererene i
T-knutepunktene er naglet til vertikal stav med en relativt dyp naglegruppe og videre holdt fast pa nedre
flens ved bruk av vinkelstal, er det antatt at disse er momentstive. Dette gjelder ogsa i all hovedsak
samtlige knutepunkt hvor diagonaler mgtes, foruten knutepunkt 4 (og folgende 20), hvor tverrbeerer antas

4 festes momentfritt.

Overgurtsknutepunktene er relativt like. For overgurt har vi valgt knutepunkt 1 og 15. Knutepunkt 1
er ikke punktet som opplever hgyest bgyemoment i overgurten generelt, men det er knutepunktet med
hgyest endring i vinkel og hgyeste aksialkrefter i baerende element. Knutepunkt 15 er valgt siden dette er
det midterste knutepunktet som opplever hgyest moment og ellers store aksialkrefter nar brukslasten nar

midten av broen i lengderetning.

For hvert av knutepunktene har vi sett pa lasttilfellene Bk10/50 trippelboggi og vogntog, Bk10/50
Vegggruppe A u/fglge trippelboggi og Bk10/50 Veggruppe A m/fglge vogntog, ved de mest ugunstige
plasseringene for det respektive knutepunkt. Modellene er basert pé originale tegninger samt modell fra
Tekla, og krefter og momenter som pafgres er som tidligere nevnt fra utskrifter fra Sap2000. Tverrsnitt,
materialegenskaper og faktorer som brukes er som definert tidligere i rapporten. Faktorer som brukes av
programmet ved utregning er som vist pa tabellen 6.11 fnedenfor, og i all hovedsak basert pa NS-EN 1993,
men modifisert for & tilfredstille Handbok R412 (Statens Vegvesen 2014). Fullstendige resultat-utskrifter

for de mest ugunstige tilfellene er vedlagt rapporten.
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Tabell 6.11: Faktorer definert i IDEA Statica

Code setlings

Item
Yo
Y1
Yz
Ym3
Yc
Yinst
Joint coefficient pj
Effective area - influence of mesh size
Friction coefficient - concrete
Friction coefficient in slip-resistance
Limit plastic sirain
Weld stress evaluation
Detailing
Distance between bolts [d0]
Distance between bolts and edge [d0]
Concrete breakout resistance
Use calculated ab in bearing check.
Cracked concrete

Value

1,20

1,20

1,25

1,25

1,50

1,20

0,67

0,10

0,25

0,30

0,05

Plastic redistribution
No

2,20

1,20

Yes

Yes

Yes

Unit

Reference
EN 1993-1-1: 6.1
EN 1993-1-1: 6.1
EN 1993-1-1: 6.1
EN 1993-1-8:22
EN 13992-1-1: 2424
ETAG 001-C:3.21
EN 1993-1-8:62.5

EN 1993-1-8
EN 1993-1-6tab 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8 tab 3.3
EN 1993-1-8 tab 3.3
ETAG 001-C

EN 1993-1-8: tab 3.4
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6.5.2 Knutepunkt 1

Figur 6.9: Knutepunkt 1, Bilde fra befaring
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Figur 6.10: Knutepunkt 1, Modell fra Tekla

Knutepunktet blir sjekket for Bk10/50 og Bk10/50 Veggruppe A m/fslge Vogntog. Knutepunkt 1 binder

overgurt 0-1 og 1-3, og er knutepunktet i overgurten som bade opplever stgrst vinkelendring i nevnte pro-

filer, og naermest beliggenhet til opplagre (fig 6.9). Elementene opplever fglgende ogsé storste aksialkrefter

i overgurten, og binder samtidig vertikal 1-2 og diagonal 1-4. I horisontalt plan er det avstivet med et

kryss av C-stal som kommer inn med en eksentrisitet til midtpunktet i knuten (fig 6.10).

Knutepunktet er noe mer komplekst bygd enn man
ser ved forste gyekast, og bestar av et hgyt antall
utforinger bade pa utside og innside av profilene,
som vist pa figuren 6.11 til hgyre. Alt i alt er
knuten sammensatt av 10 plater og utforinger, og
omtrent 85 nagler. Det bgr ogsa nevnes at ved
befaring av broen ble det oppdaget bolter pa noen
av platene, i stedet for nagler. Knutepunktet er
som tidligere diskutert antatt stivt i overgurt, og
overfgrer moment. Diagonal 1-4 er naglet fast med
to linjer av fire nagler i hver naglegruppe som ligger
pé samme linje parallelt med elementet, per C-stal.
T alt 16 bolter. P& hvert C-stal krysser de ytterste

fire bolter to skjeerplan om plate og utforing, og de

Figur 6.11: Knutepunkt 1, plater og foringer

fire neermeste krysser fire skjeerplan, om to plater og to utforinger.

Vertikal 1-2 er derimot antatt fri for momenter, da den kun nagles fast i én linje bestaende av fire nagler
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i paralell linje med elementet sin midtlinje, dog reflektert om begge sider av C-stalet. Ytterste to bolter
krysser her kun ett skjeerplan, og neerliggende to krysser to. Overgurt 0-1 og 1-3 er i henhold til originale
tegninger sveiset sammen (antakelig av monteringsmessige arsaker), og er videre boltet sammen av en
rekke boltgrupper, plater og utforinger. Vi har i denne analysen valgt & se bort fra sveisen i overgurten
av konservative arsaker, og usikkerhet rundt arsaken bak den. Profiler inkludert i beregningen er som vist

nedenfor pé figur 6.12.

Cross-sections
Mame Material Drawing
z
2| 2 -
4 - HI200(1280) 5235 =
(= o —
- Tl
D e |
z
- - * l__"l
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= o 1
=-| ™y ) o =
B - 2Uc{U140) 5235 1 TS
k' i r_TT_
;,H'ﬂ L"'"
# Li]
200
I 3
) [ ] [= 5
7 - L20{LIz00) 5235 2 =

Figur 6.12: Knutepunkt 1, profiler
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Figur 6.13: Knutepunkt 1, stressfordeling, Bk10 VG-A, Vogntog

I henhold til beregninger utfgrt av Idea Statica holder knutepunktet for den mest ugunstige plasseringen
av BK10/50 Veggruppe A m/fglge - Vogntog, og flgende derfor ogsé for BK10/50 - Vogntog. Stgrste
hovedmembrantgying ligger pa 1.2% i vertikal, og stgrste utnyttelse av nagler ligger pa 77.0% i gvre kant av
ytre plate. Det er synlig fra stressfordelingen (fig 6.13) i knutepunktet at de sammensveisede platene som
kobler steget 1 gurt 0-1 og 1-3 som tar mye av momentet som oppstér fra vinkelendringen og strekkreftene
fra vertikal 1-2, sammen med flensene i gurten og ytterliggende plate ved flens. Naglene opplever generelt
en god fordeling av skjaerkreftene, og det er ingen som utmerker seg som spesielt begrensende for den

generelle kapasiteten til knutepunktet.

Skulle kapasiteten veert gkt ytterligere, er det trolig plate i overkant og underkant (fig 6.15) av steg til
gurt 0-1 og 1-3, og den generelle skjeerkapasiteten til naglene som vil bli den begrensende faktoren. Viser

til vedleggsliten for fullstendige rapporter og utskrifter fra Idea Statica, for de ulike lasttilfellene. |

Figur 6.14: Knutepunkt 1, stressfordeling, Bk10 VG-A, Vogntog (Undersiden)
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6.5.3 Knutepunkt 15

Figur 6.15: Knutepunkt 15, Tekla modell

Knutepunkt 15 er maksimalt utnyttet ved Bk10/50 vogntogslast. Dette knutepunktet er utsatt for moment
Mpgg = 42.1 kNm og aksialtrykk Ngpg = 1097 kN fra I-DIMEL-profilet som er kontinuerlig i knuten. i
knutepunktet er hovedbjelkene naglet pa bade steg og flenser. Flensene er ogsd sveiset her (fig 6.17).
P& undersiden er det montert en stav med tre nagler pa hver flens. Denne staven er en vertikal som tar
opp aksialstrekk Ngg = 131 kN. Denne staven har liten pavirkning pa kapasiteten til knutepunktet her.
Dette er fordi knutepunktet er dimensjonert til & ta store reaksjoner som kommer fra hele fagverket sa en

liten vertikallast har liten pavirkning.
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Figur 6.16: Knutepunkt 15, stressfordeling, Bk10/50, Vogntog

Naglen som far stgrst pakjenning i dette
knutepunktet far en utnyttelse pa 0.676. Dette er
pa en av naglene som holder vertikalstaven. Na-
glene som holder overgurtsbjelkene har stgrst ut-
nyttelse pa 0.37, og utnyttelsen er som illustrert
pa figur 6.17. Dette er veldig lave verdier som gir
mistanke om at naglene ikke tar opp noe seerlig av
trykkpakjenningene i knutepunktet, og at de heller
er med pa & ta opp litt av momentkraften, som er
stottet av stressfordelingen i profilet til overgurten,
som vist pa figuren 6.16 ovenfor. Naglegruppen pa

steget tar nesten ikke opp noen krefter.

Analysen av dette knutepunktet ser ut til & veere

Figur 6.17: Utnyttelse av nagler

realistisk, men det blir kontrollberegnet for hand likevell. Dette blir gjort fordi det er det stgrst utsatte

knutepunktet og fordi det er litt usikkerhet om hvor mye naglene i realiteten tar opp. For & fa en

sammenligning til utregningene ble det ogsa modellert at knutepunktet ikke er sveiset. Det er da forventet

at naglene vil ta mye mer moment- og trykkrefter.
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6.5.4 Knutepunkt 10

Figur 6.18: Knutepunkt 10, Bilde fra befaring
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Figur 6.19: Knutepunkt 10, Modell fra Tekla

Knutepunkt 10 (fig 6.18 blir sjekket for Bk10/50 og Bk10/50 Veggruppe A u/folge Trippelboggi. Knutepunkt
10 binder tverrbaerer med to kontinuerlige, forsterkede C stél i undergurt og vertikal 10-11 i baerevegg -
og har som nevnt lik utforming som knutepunkter 2 og 6 (fig 6.19). Knutepunktet er vesentlig slankere
og enklere i karakter en knutepunktene hvor diagonaler mgtes, og bestér i sin helhet kun av to plater, én
vinkel, og 18 nagler. Dog er tverrbeerer preget av omfattende utskjeeringer og kapp, bade i stag og flens,
for montering og tilpassing av knutepunktet. Vinkelen som kobler nedre flens pa tverrbeerer til steg pa
innerliggende C-stal tjener trolig to funksjoner, hvorav den ene (antageligvis) under ereksjon og plassering
av tverrbeerer, og den andre for generell avstiving og motstaing av momentet som oppstar fra kappet inn

i steget pa tverrbeerer.

Overgangen fra tverrbeaerer er som tidligere diskutert definert
stivt, men er i praksis trolig delvis stivt. @vre flens er ikke
naglet eller sveiset til vertikal, og kun boltet i steget, noe
som i teorien gir den frihet til rotasjon. Dog er den i nedre
flens naglet til nevnt vinkel, som igjen er festet til steget pa
C-stalet (fig 6.20). Festet i steget til tverrbaerer bestar av
8 nagler i samme skjeerplan, hvorav maks tre nagler ligger i

samme linje, som vist pa figur ovenfor. C-stalet i underkant

er naglet fast i bade plater og direkte til vertikal. Vertikalen
i seg selv er antatt momentfri i planet til baereveggen, men

vil da oppta moment i lengderetning til tverrbeerer.

Figur 6.20: Knutepunkt 10, detalj
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Figur 6.21: Knutepunkt 10, stressfordeling, Bk10/50 - Trippelboggi

Basert pa resultater fra Idea Statica holder knutepunktet for BK10/50 - Trippelboggi ved den mest
ugunstige plasseringen, og det fglger derfor at det ogsa holder for Veggruppe A, da faktorene som brukes
for spesialtransport er som nevnt tidligere lavere enn for bruksklassen ellers, som fgrer til mindre lokallast
pa tverrbeerer. I all hovedsak er det steget i vertikal 10-11 og tverrbaerer som tar den hgyeste utnyttelsen
(fig 6.21), men bolter i vinkelen som ligger i underkant av tverrbserer har ogsa hgy utnyttelse (85.0%)
som resultat av avstivningen de utfgrer pA momentet fra koblingen, og eksentrisiteten tverrbzerer har pa

vertikalen, som fgrer til et moment om motstaende akse, og fglgende skjeer i bolter fra to ulike akser.

Pafgrer man en enda hgyere last pd tverrbeerer (og
strekkraft i vertikal), og fglgende et hgyere moment om
knutepunktet, ser man hvordan stressfordelingen utbrer
seg 1 plater og boltgrupper, og man belyser den be-

grensende faktoren i knutepuktet. Som vist pa figur

320,0

Figur 6.22: Knutepunkt 10, Hypotetisk last
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6.5.5 Knutepunkt 4

Figur 6.23: Knutepunkt 4, Bilde fra befaring
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Figur 6.24: Knutepunkt 4, modell fra Tekla

Knutepunkt 4 (fig 6.23) blir sjekket for bk10/50 Trippelboggi og Veggruppe A m/fglge Vogntog. Knutepunkt
4 er et av de mer komplekse knutepunktene i konstruksjonen, og binder tverrbserer med Vertikal 3-4, di-
agonaler 1-4 og 4-5, og er punktet hvor forsterkningen av C-stalet i undergurten slutter og stalet skjates
(fig 6.24). P& grunn av diagonaler og momentstivhet i deres respektive koblinger, far man ogsa ulikheter
i strekket som oppstar i underliggende C-stal, samt momenter i plater og knutepunktet i sin helhet. Dog
er dette den eneste typen av knutepunkter i undergurt hvor tverrbeerer ikke er dypt kappet for tilpasning,
men er likevel montert med en eksentrisitet til vertikal ved hjelp av vinkler bade i forkant og bakkant av

plate. Videre har det ogsé en plate i underkant, som binder horisontal kryss-avstivning.

Knutepunktet bestar i alt av 3 plater, 4 skjgtelapper, og 5 vin-
kler. Omtrent 120 nagler binder sammen de ulike elementene,
og er som en helhet antatt delvis-stivt-stivt, hvor blant an-
net vertikal antas rotasjonsfri. Tverrbeerer er kun naglet i
steget, men da helt opp til flensene, med fire vinkler i steg,
og en motstaende vinkel pa bakside av platen som nagles til
steget til vertikal - og antas som en momentfri kobling. De to

vinklene pa venstre side, sett forfra pa knutepunkt, er naglet

til flens pa vertikal, og nederste vinkel pa hgyreside er na-

glet til C-stal i underkant (fig 6.25). Nevnte C-stal skjgtes i

Figur 6.25: Knutepunkt 4, detalj

knutepunktet med en eksentrisitet i retning opplager, og hver
diagonal nagles med et totalt antall 16 nagler per diagonal, med 8 nagler per C-stal, fordelt pa to linjer

a 4 bolter i samme skjaerplan.
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Figur 6.26: Knutepunkt 4, stressfordeling, BK10/50 VG-A m/fslge Vogntog

For lastkonfigurasjon BK10/50 VG-A m/fglge Vogntog inkl. egenvekt holder knutepunktet akkurat med
en maks utnyttelse pd 97.1% ved nagl gverst og nederst i vinkel som kobler til steget pa tverrbaerer. Dog
ligger sveert mange av naglene i vinkler og plater i omradet 80-99% utnyttelse, og det er fortrolig at selv
om naglene holder med en teoretisk kapasitet naer original tilstand, hadde dette veert i grenseland for
hva som anses som forsvarlig gitt alderen og degraderingen pa de per dags dato. Videre oppnéar c-stalet
i underkant en hovedmembrantgying pa 2.3% pa det hgyeste, og vinkler og plater 2.0% pa det hgyeste,
som er innenfor kravet bestemt av NS-EN 1993 1-5, Tillegg C8.

Ikke overraskende ser man av stressfordelingen pa figuren

7
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Figur 6.27: Knutepunkt 4, stressfordeling, BK10/50 Trippelboggi

For lastkonfigurasjon Bk10/50 Trippelboggi inkl. egenvekt holder ogsd knutepunktet akkurat. Det er

en vesentlig lavere totallast enn for Vogntog, men ogsa en vesentlig mer konsentrert lastkonfigurasjon.

Kort sagt forer dette som tidligere nevnt til mindre strekk i underliggende C-stal, men hgyere last péa

tverrbaerer, og hgyere lokale momenter i diagonaler. Som illustrert ovenfor (fig 6.27) forer dette til neer

overskriding av kapasitet i vinkler, bade den som kobler plate til vertikal, og de som kobler tverrbeerer

til plate og vertikal. P& det hgyeste oppnar naglene en utnyttelse pa 95.0%, og plater og vinkler ligger i

omradet 0-1.2% tgyning.

Som illustrert pa figuren 6.28 til hgyre
er stresset i stor grad konsentrert om
omradet som ma motsta rotasjoner fra
sekundeere effekter og momenter fra
eksentrisiteter om tverrbaerer og ro-
tasjonen som oppstar av en kombi-
nasjon av strekk- og trykk-staver i et
K-knutepunkt. Selv om knutepunk-
tet holder etter programmet sine utreg-
ninger, er det tydelig at man kunne
fatt vesentlig mer ut av platene og
naglene om man la om konfigurasjo-
nen av tverrberer og fglgende vin-

kler.

-215,0

Figur 6.28: Knutepunkt 4, detalj, stressfordeling underkant
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6.6 Kontrollberegning av knutepunkter

Knutepunkter blir kontrollberegnet ut etter Standard Norge 2009 eller (AISC 2017)d.

6.6.1 Knutepunkt 15
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~
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657 4
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Figur 6.29: Knutepunkt 15

Knutepunkt 15 er knutepunktet i overgurten midt pa broen. Dette knutepunktet blir pavirket av trykk
og moment. Overgurten er utformet som 6.29 viser. For & beregne dette knutepunktet antas det forst at
knutepunktet skal ta opp alt trykk og ikke noe moment. At naglene tar opp trykk kommer ikke til & skje
i praksis siden I-DIMEL bjelkene trykker pa hverandre istedet for at kreftene blir tatt opp av naglene.
Dimensjonerende krefter pa knutepunktet er Ngg = 1098 kN og Mg = 42.1 kNm.

Antatt at naglene tar bare trykk. Ng4 blir tatt opp likt pa hver sin flens og i steget. Det mé forst defineres

avskjeeringsplan for alle naglene:

Steg — 6 nagler i to avskjeeringsplan
Flens — 5 nagler i ett avskjaeringsplan

Flens — 3 nagler i to avskjeeringsplan
Dette gir et totalt antall avskjeeringssnitt:

totsnist =2 (54+3-2) +2-6 = 34 snitt
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Antall nagler multiplisert med antall skjeerplan. Det er to flenser sa flens verdiene ma dobles. Dimen-
sjonerende kapasitet for avskjeering i ett avskjeeringsplan:

0,6furA

6.22
M2 ( )

Fv,Rd =

Dette knutepunktet bestar av bare ¢19 som derfor
gir en universell avskjeeringskapasitet pa

(6]
F, ra = 46.3kN idette knutepunktet. Kapasiteten . *‘.—..
til bare trykk er avskjeeringskapasiteten multiplis- <ﬁ).JV 2

ert med antall avskjeeringsplan: E
© Neg
. -~
Npa = Fy.ra - toteniss = 1574 kN ..L_E_)B @. @ ©

Dette gir en kapasitet mot bare trykk: ' . Mg,
E
N
—Ed _ 0.697 Holder for bare trykk.
Npa '

Figur 6.30: Hvordan moment og trykk blir tatt opp

Knutepunktet har ett dimensjonerende bgyemoment som ogsad kommer til & skape avskjeeringskrefter i
naglene. Hvordan momentet blir tatt opp er vanskelig & vite, men antar at naglene i steget ikke kan ta
opp noe sarlig mye moment. Antar derfor momentet blir tatt opp som figur 6.30 viser. Her blir da halve

Mpgq tatt opp av hver flens. Bruker formelen for momentfordeling i boltegrupper:

M
M — =, 6.23
¢ Sr? " ( )
der
Mgq
M =
2

Naglene 3.4, og 5 gar gjennom to avskjeeringsplan, mens naglene 1,2,6,7 og 8 gar gjennom ett avskjeerings-
plan. Den stgrste momentkraften vil oppsté pa naglen som er lengst unna midtpunktet av naglegruppen,
som er nagl 8 fra figur 6.30. Dette er ikke ngdvendigvis den stgrste kraften sammenlagt trykk og momen-
tkraft pa naglene siden krefene pa nagl 8 ikke er i samme retning og dermed resultantkraften ikke bare
er summen av trykk- og momentkraft. Dette er derimot tilfellet i nagl 4, som vist pa figuren gar kreftene
nesten parallelt og samme retning, og dermed vil gi stor resultant kraft. Kreftene i nagl 4 og nagl 8 blir
derfor sjekket pga. av usikkerheten av hvilken nagl som far stgrst krefter. Ser fgrst pa nagl 4: Naglen har
en total avstand til midtpunkt av nagle gruppe r4 = 110 mm. Dette gir en kraft som resultat av moment

pa FM = 11.46 kN.
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Total kraft pa naglen vil da veere summen av de to kreftene pé naglen finnes ved & dekomponere momen-

tresultanten i trykkraftenes retning. Dette blir gjort fordi kreftene gar i forskjellig retning:

? 2
Fapa = (FN + F4) + (Ff)”" =429 kN
der

_ Nga
tOtsnitt

Fy

Kapasiteten blir da:

Fy ga
Fv,Rd

=0.929 Ok!

Dette betyr at om nagl 4 kan ta 100% av trykkraften vil den holde mot avskjeering.

Det tilsvarende blir gjort for nagl 8. Siden trykkresultanten og momentresultanten ikke gar parallelt kan

ikke kreftene legges sammen linesert. Velger derfor & dekomponere momentresultanten:

Dette gir en total kraft pa nagl 8:

2
Fe.pa = \/(FN + Fg') + (F&)® =534 kN

F,
—8Ed _ 115 Holder ikke!

Fy Ra

Nagl 8 holder ikke om den skal ta opp 100% av trykkraften. Det kan derfor veere relevant & sjekke hvor
mye av trykket naglen kan ta fgr den ryker, siden den i realiteten ikke tar opp i nserheten av 100% av

trykkraften i overgurten. Maksimal kapasitet naglen har for trykk er:

2
Fn ra= \/(Fv,Rd)2 —(Fg)" - Fg”

denne naglekapasiteten multiplisert med totalt antall avskjeeringssnitt gir fullstendig kapasitet i til naglene

om nagl 8 skal holde:
Ng tot,Rd = FN,Rd - tOtsnits = 745 kN

Denne kraften fordelt pa den reelle dimensjonerende trykkraften gir:

Ng tot,Rd

= 0.679
Ng4

Dette betyr at naglene kan ta opp 67.9% av trykkpékjenningen til knutepunktet for avskjeeringskapasiteten

til nagl 8 overstrides.

81



JOSSUND BRO 6. KONTROLLBEREGNINGER

Beregningene av naglekapasitetene er her meget konservativt beregnet siden det er antatt at alt momentet
skal bli tatt opp av naglene i flensen. Det er ogsa sveis og stegplater som kommer til & ta opp moment
i realiteten. Trykkraften er det som nevnt lite sannsynlig at naglene tar noe szrlig av. Det er dessverre

vanskelig & vite hvor mye av kreftene som blir tatt av naglene ut i fra hvordan knutepunktet er utformet.

For & sammenligne resultatet fra IDEA Statica ble knutepunktet analysert uten noen sveiser som forbinder

de to overgurtsbjelkene. Som vist pa figur 6.31 nedenfor, ga dette folgende resultater:

Figur 6.31: Utnyttelse av nagler i knutepunkt 15

Naglene er farget ut fra hvor stor utnyttelse de har. Rgdt betyr at de overstrider kapasiteten, mens
gra betyr at de nesten ikke tar krefter i heletatt. Dette stemmer med kraftfordelingen vist i figur 6.30.
Om man ser pa de gra naglene, som er nagl 1 i figur 6.30, gar momentbidraget i motsatt retning av
trykkpakjenningene som gjgr at de nesten ikke tar krefter her. Avviket fra utregningene er hvilke nagler
som holder og hvilke som ikke holder. IDEA Statica sier at nagl 4 og 5 svikter med en utnyttelse péa
1.002. Det bgr nevnes at dette er kapasiteten for kombinert strekk og avskjeering. For bare avskjeering
holder naglene med maksimalt 0.99. Med handberegning finnes det ikke noe strekk pa disse naglene. I
handberegningene er det nagl 8 som holder. Denne holder i IDEA Statica. Siden dette knutepunktet
holder i IDEA Statica antas det derfor at det holder, siden det blir beregnet ekstremt konservativt for
hand.
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6.6.2 Knutepunkt 4
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Figur 6.32: Knutepunkt 4, org. tegning

Knutepunkt 4 (fig 6.32) er kontrollberegnet etter AISC (American institute of steel construction) av samme
arsaker som beskrevet tidligere i rapporten under kapittelet "Kontrollberegninger etter Steel construction
manual". Kort sagt utfgres kapasitetsberegninger pa knutepunkter etter "Steel construction manual
(AISC)" etter en "pyramide" av kapitler med gkende spesifisitet og folgende pkende kompleksitet. Hvert
av disse kapitlene inneholder ogsa "design checks and design discussion" og "Shop and field practices",
mao. krav for utforming og utfgrelse. P& toppen har man tabeller med ferdig beregnede kapasiteter
til typiske koblinger, som allerede tar hgyde for gitte bolter og boltgrupper og elementer som inngar i
koblingen. Eksempler pa dette er:

e Table 10-1: Clip angles
e Table 10-2: Strength of welded or bolted double angle connections
e Table 10-10a: Single plate connections (Shear tabs)

Den midtre delen av "pyramiden" tar for seg bolter, sveis, og styrken til plater og tilkoblede elementer,

med kapitlene:
e Table 7-1 til 7-3: Bolt shear, tension and slip critical connections
e Table 7-4 til 7-5: Available bearing based on bolt spacing and edge distance
e Table 9-3a til 9-3c: Tension rupture, shear yielding and block shear rupture.

Etter dette fglger bunnen av pyramiden, hvor kapittelet 16.J: "specifications for design of connections"
tar for seg hvert enkelt aspekt av koblingen. Dette kapittelet, kombinert med noen av de nevnte tabellene,

er brukt for kontrollberegningen av knutepunkt 4. Fullstendig beregning er vedlagt rapporten.
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Begrensende faktorer

Da knutepunkt 4 er et av de mer komplekse knutepunktene i konstruksjonen, er det en del elementer som
ma vurderes for flere ulike potensielt begrensende faktorer. Naglgruppene har varierende antall skjeerplan,
alt fra ett enkelt plan til 4 ulike (selv om noen av disse i praksis fungerer som 2 plan), og vinklene festes
blant annet til tverrbaerer, gjennom plater til nye vinkler, underliggende c-stal og vertikal. Med andre
ord er det lett & overse en flaskehalseffekt hvis man kun vurderer vinkler eller nagler som en helhet, uten
& ta til vurdering platene de krysser, eller begrensende kapasiteter i elementer som kobles inn. Videre
maé det ogsa tas hensyn til skjeerkrefter som oppstar fra momentene pa disse elementene, og ikke kun det

eventuelle strekket de pafgrer naglene.

Det regnes i dette tilfellet ikke med hevearmseffekt pa bolter i vinklene som kobles fra tverrbezerer til
plate, da avstanden mellom disse er sapass liten. Dog spiller det fortsatt en rolle, og beskrives nsermere i
kapittelet som diskuterer foskjellen mellom handberegninger og FEM-beregninger. Kapasiteten til skjgten
til forsterket C-stal i underkant av knutepunktet er heller ikke diskutert naermere i denne beregningen,
dette fordi det ikke er dette knutepunktet hvor c-stalet oppnar hgyest strekkrefter, og at antallet nagler i
skjoten overskrider hgyeste strekkrefter med god margin. Nedenfor er det listet opp ulike grensetilstander

som er analysert for de relevante elementene i knuten.

e Nagler: Utilization in shear, tensile and combined shear-tension
e Vinkler: Bolt bearing and tearout at bolt holes, shear rupture and tension yielding

e Plater: Bolt bearing and tearout at bolt holes, shear rupture, block shear rupture and tension

yielding
e Diagonaler: Bolt bearing and tearout at bolt holes, shear rupture and tension yielding
e Vertikal: Bolt bearing and tearout at bolt holes, shear rupture and tension yielding

e Tverrbaerer: Bolt bearing and tearout at bolt holes, shear rupture, block shear rupture and tension

yielding
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Shear strength, bolts, threads excluded from shear plane:

Bruker her tabell J3.2 kapittel 16.J, "Nominal shear strength in bearing-type connections, threads excluded

from shear plane", som gir folgende formel:
o F,, = 0.563f,
Fullstendig kapasitet (for ett skjeerplan) beregnes ved formel J3-1, kapittel 16.J3.6, hvor ¢ = 0.75(LRF D)
o OR,y = FouAy
Tensile strength, bolts, threads excluded from shear plane
Tabell J3.2:
o F,, =0.75f,
Fullstendig kapasitet beregnes ved formel J3-1:
o ¢Rn = Fpidy
Strength of combined tension and shear in bearing-type connections:
Her brukes formel J3-2, kapittel 16.J3.7:
e OR,t = F), - Ay

Hvor F), (Nominal tensile stress modified to include the effects of shear stress) bestemmes av formel

J3-3a:
o FI.=13F, — %fm < F,¢ hvor f.,=required shear stress

Beregning av skjeerkrefter som resultat av moment rundt bultgruppen i steget kan beregnes fra tabel
7-7: "Coeflicient for eccentrically loaded bolt groups" i Kapittel 7: "design considerations for bolts", men

velger i dette tilfellet & bruke samme metode som beskrevet under "Kontrollberegninger - knutepunkt 15".

Bearing strength at bolt hole when deformation is a design consideration:

Kapittel 16.J3.10.(1): Bruken av denne formellen mé tilfredstille krav for avstand mellom bolter.
e R, =24-d-t,, hvor d=nominal fastener diameter, t—=thickness of connected material

Tearout capacity at bolt hole when deformation is a design consideration:

Kapittel 16.J3.10.(1):

e R, =1.2-d-1,, hvor 1=Clear distance between hole and the adjacent hole or edge of material

85



JOSSUND BRO 6. KONTROLLBEREGNINGER

Shear rupture capacity:
Kapittel 16.J4.2.(b): formel J4-4
e ¢R, =0.60-F, - A,,, hvor A,,=Net area subject to shear
Shear yielding capacity:
Kapittel 16.J4.2.(a): formel J4-3
e ¢R, =0.60-F, - A, hvor A;=Gross area subject to shear, og ¢=1.00(LRFD)
Tensile yielding capacity:
Kapittel 16.J4.1.(a): formel J4-1
e 9R, = F, - Ay, hvor A;=Gross area subject to shear, og ¢=0.90(LRFD)
Block shear:
Kapittel 16.J4.3: formel J4-5

o ¢R, = 0.60 - Fy, - Apy + Usps - Fyy - Any < 0.60F, - Ay, + Ubs - Apy, hvor A,;=net area subject to

tension, ¢=0.75(LRFD), og U= 1, where tension stress is uniform, 0.5 when nonuniform.

Knutepunkt 4 Holder for alle begrensende faktorer, gitt mest ugunstige tilfelle: BK10/50 - Trippelboggi,
med hgyest utnyttelse pa 92.15% pa nagler som gir gjennom plate fra vinkler festet til tverrbeere, og
utnyttelsen for hulltrykk ligger i omradene 60-70%. Komplett utregning er som nevnt vedlagt rapporten,
og hvordan disse resultatene stiller seg i forhold til resultatene fra Idea Statica diskuteres under kapittelet

"Manuelle beregninger i forhold til FEM-analyse"
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7. Resultater og oppsummering

7.1 Aksialkrefter

Aksialkreftene er i hovedsak sjekket for Bk10/50 med de fire lastkonfigurasjonene trippelboggi, vogntog-,
dobbelboggi- og- aksellast. Kapasitetene for alle stavene i broen holder for aksialkrefter. Det er vedlagt
i vedlegg F1. tabeller som viser utnyttelsene av stavene. Kapasitetene som har negativ verdi her er
kapasiteter av staver som har trykk som dimensjonerende aksialkraft. Kapasitetene holder sannsynligvis
for Bk10/50 veggruppe A m/fplge, men noen staver knekker ut i Bk10/50 sa det er lite hensikt i & finne

disse kapasitetene.

7.2 Bgyemoment

7.2.1 Overgurt

Momentene i overgurten méatte reduseres for aksialtrykk, men hele overgurten holder for Bk10/50. Maks
moment oppstar midt pa broen i bjelke 13-15 med lastkonfigurasjonen vogntog. Momentkapasiteten i

overgurten ma reduseres pga. aksialtrykk og far stgrste utnyttelse pa:

M
—Bd_ _0.56.
Mn 2 Ra

7.2.2 Tverrbserer

Momentkapasiteten i tverrbaererene holder ikke for Bk10/50 med en utnyttelse pa 1.06. Dette er med
materialfaktorer fra Handbok R412. Maks utnyttelse av tverrbzereren oppstar nar trippelboggilast er

plassert eksentrisk:

MEgq
MRq

= 1.06.
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7.3 Knekking

Alle staver/bjelkesgyler som blir utsatt for trykk har blitt sjekket for knekking. Det ble da skilt mellom

staver som bare ble pavirket av aksialkraft og bjelker som ble pavirket av moment og aksialkraft.

7.3.1 Aksialtrykk

Det ble beregnet at tre staver 5-8, 8-11 og 11-12 knekker. Disse knekker pga. henholdsvis trippelboggi,

trippelboggi og vogntog. Det bgr vurderes tiltak for redusering av knekklengder av disse stavene.

7.3.2 Aksialtrykk og moment

De eneste bjelkenesgylene sjekket for aksialtrykk og moment er overgurtsbjelkene. Dette ble gjort pa
grunnlag av Sap2000 analysen. Det ble bare sjekket for 13-15 bjelken siden denne er utsatt for stgrst
trykkrefter og momenter. Denne ble sjekket for de fire lastkombinasjonene aksel-, trippelboggi-, dobbelboggi-

og vogntogsslast. Maksimal uttnyttelse var for vogntogsslast med en utnyttelse pa 0.69.

7.4 Knutepunkter

Resultatene fra knutepunktene kommer hovedsaklig fra IDEA Statica. Det er to knutepunkter beregnet
for hand for & se om IDEA Statica faktisk er palitelig. Knutepunktene som ble beregnet for hand var
knutepunkt 15 og 4. Disse er noe hgyere utsatt enn de andre knutepunktene av omtrentlig samme
utforming. Det ble analysert grundig fire knutepunkter i IDEA Statica. Disse ble valgt ut pa grunnlag av
kreftene vist i Sap2000 pé& knutepunktene og utformingen. Resultatene i tabell (?7? viser de mest ugunstige
tilfellene, bade for BK 10/50 og BK 10/50 Veggruppe A. De fire knutepunktene analysert er knutepunkt

1, 15, 10 og 4. Av disse er knutepunkt 1 og 15 i overgurten og 10 og 4 i undergurten.

Tabell 7.1: Kapasiteter for bruksklassene analysert

Knutepunkt | Bk10/50 | Bk10/50 VA m/fglge
1 0.74 0.77
15 0.68 -
10 0.85 -
4 0.95 0.97
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8. Tilstand og degraderinger

8.1 Befaring med Vegvesenet

Vi gjennomfgrte en enkelinspeksjon/befaring med vegvesenet den 27.03.19, hvor vi gjorde enkle visuelle

registreringer og tok bilder av aktuelle punkter som var av interesse for tiltaksvurderingen.

Vi registrerte ingen seerlig kritiske endringer fra opplysningene allerede registrert i BRUTUS, men fikk et
mer helhetlig bilde av tilstanden til broen (BRUTUS n.d.). Det er tydelig at dekket og fuger er gammelt
og slitt, og vi ser det, i likhet med Rambgll, aktuelt & heller bytte ut hele dekket enn & bruke mye ressurser

og tid pa noe som uansett vil ha en kort levetid sett i forhold til resten av broen.

Videre er store deler av nedre fagverk utsatt for korrosjon, delaminering og generell slitasje, men gravrusten
virker & vaere ganske konsentrert om smé omrader. Qvre del av fagverket ser ut til & veere i vesentlig bedre
stand. Det er ogsa tegn til reprasjon pa vertikaler og diagonaler, som har blitt lappet - trolig pa grunn

av korrosjon som har spist seg gjennom.

Korrosjon og oppsamling av salter, smuss og vann i knutepunkter ser ut til & veere verst i de to fglgende
knutepunktene ved landkar, da disse har underliggende plater som fester underliggende vindkryss. Det er

ogsa i disse omradene man kan se nagler og naglehull som er fullstendig oppspist.

Aktuelle bilder fra inspeksjonen er vedlagt i vedlegg H.
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8.2 Eksisterende rapporter og prgvetakinger

8.2.1 Brutus - Vegvesenet

Tidligste registrerte skade/degradering fra manglende vedlikehold i Vegvesenet sitt system "Brutus" er
fra en inspeksjon datert 05.09.1997, hvor det er registert tverrsnittsreduksjon fra korrosjon. Skaden har
som status "reparert", og er antageligvis arsaken til tidliger nevnt observert lapping pa nedre del av
fagverk. Videre har Vegvesnet utfgrt enkelinspeksjoner, hovedinspeksjoner, og spesialinspeksjoner med
gjevne mellomrom. I all hovedsak er det korrosjon som utgjgr de mest kritiske skadene pa broen, og det

er flere steder registrert skadegrad 4.

Dekket og kantdragere lider av bade naturlige degraderingsmekanismer sa vel som manglende vedlikehold,
og fuge/fugekonstruksjonen har registrert lekkasje og krakkelering/hull pa4 grunn av feil utforming og

manglende vedlikehold.

Dekket har stor grad av fuktgjennomgang med utfellinger, punktskader hvor armering korroderer, samt
nedfukting rundt avlgp og dryppneser. Noen av disse punktskadene har blitt lappet igjen i nylig tid.

Samme problemer er gjennomgaende i kantdragere, hvor det er registrert korrosjon i armering i overflate.

Landkar og innfestning til disse er i noe bedre stand, og de eneste registrerte skader er riss med utfelling,
samt mosegrodde stabber. Disse har skadegrad og prioritet 1, altsa ikke kritisk for broen. Opplagre har
derimot noe registrert korrosjon, men det er ikke beskrevet i hvilken grad dette er. Dog er godset av

sapass tykkelse at det skal noe til for slik korrosjon vil redusere kapasiteten til et kritisk niva.

Oppsummert gir inspeksjonsrapporten et inntrykk av levetiden til broen som sveert kort dersom det ikke
utfgres tiltak snarest. Dekket oppleves som i kritisk tilstand bade med tanke pa korrosjon og skader, sé
vel som baerevne pa grunn av avskallinger. Delaminering pa tverrbeerere og nevnte tverrsnitsreduksjoner
pa fagverk krever oppmerksomhet, og det nevnes i rapporten at dersom dette ikke utfgres noen tiltak i
lgpet av en 5-ars periode ser de det sannsynlig & redusere bruksklassen ytterligere. Dette kan ogsa ses pa

eskaleringen av skadegraden pa fagverket, som vist pa tabell 8.1 nedenfor, hentet fra Brutus.
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Tabell 8.1: BRUTUS: Skadebeskrivelser av Jgssund bro

SG |1.registrert |Skadebeskrivelse ‘B ‘T |v |M |Sisl oppdatert ‘Pri | Skadedrsak
Dato Felt Endring
16.10.2015 | Prioritet 16B
Konsekvens B 4
Konsekvens V 4
15.10.2015 | Prioritet 12B
Skadegrad 4
Inspaksjon Hovedinspeksjon 10.07.2015
04.07.2014 | Skadebeskrivelse |05.09.1997: Korrosjon pa alle fagverkselementer. Spesielt nedre del av fagverk. Punkter med
tverrsnittsreduksjoner.
04.07 2014: Omirent 1/3 av stegbredde redusert pga komosjon pa trykkstav venstre side.
04.07.2014 |Inspeksjon Hovedinspeksjon 10-07-2014
Konsekvens B 3
Prioritet 9B
Skadebeskrivelse |[05.09.1997: Korrosjon pa alle fagverkselementer. Spesielt nedre del av fagverk. Punkter med
verrsnittsreduksjoner.
04.07.2014: Omtrent 1/3 av stegbredde redusert pga komosjon pa trykkstav venstre side
Skadegrad 3
28.05.2006 |Konsekvens B 1
Inspeksjon Spesialinspeksjon 28-05-2006
Skadebeskrivelse |05.09.1997: Korrosjon pa alle fagverkselementer. Spesielt nedre del av fagverk. Punkter med
tverrsnitisreduksjoner.
28.09.2005 |Inspeksjon Hovedinspeksjon 28-09-2005
10.10.2000 |Skadebeskrivelse
Status Apen
Konsekvens V 3
Inspeksjon Hovedinspeksjon 10-10-2000
05.09.1997 |Inspeksjon Enkel inspeksjon 05-09-1997
Prioritet
Status Reparert
Konsekvens V 4
Skadebeskrivelse |Korrosjon pa alle fagverkselementer. Spesielt nedre del av fagverk. Punkter med
verrsnittsreduksjoner.
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8.2.2 Rambgll

P& oppdrag av Statens Vegvesen utfgrte Rambgll i 2016 en spesialinspeksjon av broen, og undertok fgl-
gende materialtester (Sten, Fredriksen, Fines, and Carlin 2016):

Armeringslokalisering

Kloridinnhold ved 24 punkter

Nivellement

1 kjerneprgve ved 9 kjerner i dekket, venstre side langs fgringskant i akse 2

Malinger fra nivellement viser kun sveert smé avvik fra et teoretiske planumskvoter, og er ikke diskutert
naermere i rapporten. Malinger utfgrt pa armeringslokalisering og kloridinnhold viser at reell overdekning i
sidekant og underside av dekket er i det minste laget, og viser til en snittverdi pa 11mm. Snitt overdekning

i overkant dekke ligger derimot mot 35mm, men da uten slitelag, og med flere groper.

Kloridinnhold er malt fra prgver tatt ved fire dybder langs en total dybe pa 60mm. Resultatet viser at

man med god sikkerhet kan anta at overmeringen i overkant av dekket undergar kloridinitiert korrosjon.

Materialundersgkelser pa stalet viser derimot at malingstykkelsen i teorien skal veere god nok for a beskytte
stalet, men da disse testene er tatt pa omrader hvor malingen faktisk er intakt, representerer ikke dette

tilstandet pa broen som en helhet; flere omrader undergar grov korrodering og tverrsnittsreduksjon.

Oppsummert er store deler av overkant i dekket ansett som gdelagt, og det ma utfores store vedlikehold-
stiltak, samt legges nytt slitelag, dersom dette skal beholdes. Det blir ogsa foreslatt sanblasing, drenering,
og behandling av stalfagverk og knutepunkter. Rapporten nevner at tverrsnitsreduksjonen péa de utsatte
elementene ikke gar i seerlig stor grad utover baereevnen, men at det naturligvis ma gjgres noe med i neer

framtid.

Lagre foreslas vasket og overflatebehandles, da disse per dags dato star som oppsamlingspunkter for smuss

og vann fra fugene - som forgvrig ogsad ma tettes, da de har sprukket og krakkelert.
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9. Innovasjon

I lys av at formalet med en Bachelor-rapport, som en avsluttende oppgave for et studie, ikke er begrenset
til & kun finne en lgsning pa gitte problemstilling, men ogsa a gke elevenes kunnskaper innenfor de
relevante temaene og evnene til & ta egne vurderinger, er det gnskelig at rapporten skal diskutere eventuelle

innovasjoner eller forskning som er av hgy aktualitet i nevnte felt, eller som utfert av elevene selv.

I vart tilfelle tenker vi at man skal veere forsiktig med & utfgre "innovasjon" ved kontrollberegninger,
spesielt nar man har sveert begrenset erfaring med temaet, men sett i forhold til eksisterende rapporter
har vi tatt i bruk FEM-analyser pa en mate som kan tolkes innovativt. Dog er det ikke uten grunn til
at man ofte unngar slike programmer, da man skal veere sveert sikker at faktorer, beregningsmetoder,
elementer, og ikke minst hvor og hvordan kreftene angriper er analysemessig korrekt. Videre ma man

ogsé tolke resultatene man far korrekt, da i lys av programmet sin teoretiske bakgrunn.

Dette kapittelet handler derfor om vare erfaringer med & beregne kapasiteten til knutepunkter analytisk
for hand (plastisk kapasitet) mot bruken av FEM /FEA-programmet (elementmotode) Idea Statica 9, som
ogsé er satt opp for & beregne plastisk kapasitet i bruddgrensetilstand - og noen forslag til hvordan man

kan kontrollere resultatene pa lab, og videre hva dette har av relevans for broen som den star i dag.

9.1 Lineer i forhold til ikke-linaer plastisk lastvirkningsanalyse

En linger statisk analyse er en analyse hvor forholdet mellom krefter og defleksjoner beerer et lingert forhold
(Irgens 2007). Kort sagt er dette relevant for situasjoner hvor stresset i elementene holder seg innenfor sin
elastiske grense, og stivhetsmatrisen holder seg konstant. En slik analyse forutsetter at fglgende relasjoner

er tilfredsstilt(Larsen 2010):
e Likevekt mellom ytre og indre krefter
e Materialloven (Hookes lov)
e Tgyning-forskyvnings relasjonen (Bernoulli-Navier for bjelker)

e Randbetingelsene
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Figur 9.1: Materialmodeller: Dimensjonering av stalkonstruksjoner, P.K. Larsen

Ved en plastisk analyse sgker man derimot lasten som gir konstruksjonen eller elementet et plastisk
brudd. Basert pa den reelle stress-tgyning-kurven til et materiale, er det synlig at man far et par ulike
angrepsmetoder dersom man skal beregne en konstruksjon etter slike kriterier (9.1). Avhengig av ma-
terialets egenskaper, og beregningsmetodene man velger, kan man anta at materialet oppforer seg som
blant annet elastisk-plastisk, elastisk - perfekt plastisk, stivt-perfekt plastisk, visko-elastisk, ikke linzert
elatisk, hyper-elastisk osv.(Reddy 2004) For bade handberegninger og elementmetoder er det typisk & anta
idealisert plastisk materialkapasitet. I praksis betyr det at man antar en grov forenkling av den realistiske
oppforselen av materialet, ved & gjgre den plastiske kurven lineer. Forskjellen mellom en elastisk-perfekt
plastisk metode, og en stiv-perfekt plastisk metode er kort sagt at man tar hgyde for elastiske defor-
masjoner i fgrstenevnte. For handberegninger er det typisk & anta stivt-perfekt plastisk oppfersel. Det
medfgrer at deformasjoner forblir ukjente, men man kan bestemme gvre og nedre grenser for bruddlasten

(Larsen 2010).

Det fglger derfor at denne metoden er sveert konservativ, sett i forhold til en numerisk tilneerming til
en mer reell plastisk materialoppfersel. Det er i blant annet denne sammenhengen bruk av FEM/FEA-
programmer er sveert aktuelt. Idea Statica er kun ett av mange slike programmer, og det finnes ulike
programmer som analyserer problemene etter forskjellige modeller og kriterier. For vart tilfelle beregner vi
kapasiteten i den plastiske bruddgrensetilstanden, gitt linzer geometri, og ikke-linsere materialegenskaper.
Idea statica sin material-modell er basert pd NS-EN 1993 1-5 C6 (2), som beskriver en elastisk-plastisk
modell med en nominell flyteplatdhelning, hvor begrensende hovedmembrantgyning er satt til 5%, slik

som beskrevet i NS-EN 1993 C8 (Standard Norge 2006).
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9.2 Manuelle beregninger i forhold til FEM-analyse

Som nevnt under beskrivelsen av resultatene fra IDEA Statica, anslar programmet kapasiteter til knutepunk-
ter som avviker fra de manuelle beregningene, dog ikke i en sa stor grad i fgrst antatt. Det er ogsa nevnt
at handberegningene baserer seg pa forenklinger og antakelser som i hovedsak er sveert konservative, og
det fglger derfor at man forventer FEM-analyser skal kunne beregne kapasiteter som er noe hgyere, basert
pé mer realistiske modeller. Dog tar ogsa programmet hgyde for effekter som vi ikke har gjort, herav blant
annet hevarmseffekter, kontaktflater som ikke er sveist eller boltet (men f.eks. trykker mot hverandre),
hvordan fordelingen av stress og skjeer i en boltgruppe endrer seg ikke-linsert basert pa endringer i ma-
terialet, sekundzere effekter fra deformasjoner osv. - slik at til tross for konservative forenklinger, er det

ogsa tilfeller hvor programmet anslar lavere kapasitet generelt i knutepunktet, enn ved handberegning.

Et godt eksempel pa dette er ved knutepunkt 4. For handberegningene er det mest ugunstige tilfellet
BK10/50 Trippelboggi, da denne lastkonfigurasjonen forer til hgyest konsentrasjon av laster, og dermed
hgyest skjeer i naglene som forbinder tverrbaereren. Handberegningene etter AISC gir en hgyeste utnyt-
telse pa 92.15% ved disse naglene, og utnyttelsen pa hulltrykk i omradene 60-40%. Ved bruk av IDEA
Statica Ligger skjeerutnyttelsen i disse naglene pa omtrent det samme (95%), og omtrent samme beregnet
kapasitet i hulltrykk (5-10% variasjon), analysen belyser andre begrensende kapasiteter som den manuelle
handberegningen ikke tok hgyde for. Blant annet veldig hgy utnyttelse av nagler som ligger i skjgtene
plater for underliggende C-stal, hvor skjeerkreftene er relativt sma (pga. hgyt antall bolter og skjeerplan),
men de sekundeere effektene fra vridninger og momenter om knutepunktet gir store nok strekk-belastninger
til at den kombinerte effekten gir en utnyttelse pa opp mot 97% i disse naglene ved lasttilfelle BK10,/50
VG-A m/fglge Vogntog. Den samme effekten er synlig pa naglene i vertikalen, som per handberegning er

antatt fri for momenter, men i "realiteten" opplever vridningen fra knutepunktet.

For knutepunkt 15 vist handberegningene ble det vist at naglene ikke hadde kapasitet til & bade ta opp
momentene og aksialtrykket. Dette viste ogsa at IDEA Statica analysen hvor sveisen mellom overgurts-
bjelkene ble fjernet. Her sviktet to nagler med en maksiamal overstridelse pa 1.002. Siden analysen med
sveist sammen overgurtbjelker ga en maksimal utnyttelse pa 67.6% kan det veere litt ungyaktig 4 beregne
knutepunktet slik det ble gjort i kap. 6.5.3. Her bgr det egentlig bli gjort en dypere analyse fgr man vet

sikkert hva reelle kapasitet er.
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9.3 Kontroll av resultater 1 Lab

Dersom det skal veere av interesse & undersgke et slikt tema nzermere, eller et gnske om & kontrollere
resultater fra FEM/FEA-beregninger og handberegninger mot reelle oppfersler til knutepunktet eller
spesifikke deler av knutepunktet, kan det veere aktuelt & teste dette i lab ved bruk av sensorer som
maler stress og tgyning. I denne sammenheng har var avdeling pa NTNU allerede veert i samarbeid med
innovatgren Ferrx AS, ved faget TBYG3021 "Ingenigrfaglig systemtenking" (NTNU Bridge: Ferrz AS
n.d.). I dette tilfellet handlet det ikke om testing pé lab, men maling og overvikning av eksisterende

knutepunkter pa Jgssund broen. Mer om dette diskuteres i underkapitlene nedenfor.

9.4 Ferrx

Ferrx AS er et Trondheimsbasert firma som har i flere ar arbeidet med & utvikle teknologi for overvaking
av belastning og pakjenninger av stalelementer. Ferrx AS er i sammarbeid med NTNU og SINTEF i a
fa videreutviklet metoden og teknologien deres. Et problem som Statens Vegvesen sliter med i dag er
4 ha kontroll over alle stalbroene som er i landet, om Ferrx sin teknologi blir tatt i bruk kan de enkelt
ha kontroll over spenningene og kapasitetene til broer uten a4 mé ta fysiske sjekker av stalet. Dette
kan veere et lovende verktgy som broinspektgrer kan verdsette. Med Ferrx kan i teorien skaden av en

stalkonstruksjonsdel oppdages fgr skadene er visuelle pa ordingere broinnspeksjoner.

Figur 9.2: Maleenheten plassert pa et stalrgr

9.4.1 Teknologien

Malemetoden FEMM (Ferrx ElectroMagnetic Method), brukt av Ferrx, er en patentert og ny metode
som maéler elektromagnetiske egenskaper i stalet(ibid.). Som vist pé figuren 9.2 ovenfor, bestar den av

fire hovedkomponenter: En matrise av mélepinner, systemets grensesnitt som digitaliserer resultatet fra
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malepinnene, et datainnsamlingssystem og en programvare som gjor resultatet forstaelig. Maleenheten
sender strgm gjennom stalelementet som den er plassert pa, og dermed maéler elektriskspenning gjennom
elementet. Nar stalet er utsatt for en viss mekanisk spenning vil den elektriskespenningen endre seg. Dette
maleelementet plasseres pa konstruksjonsdeler som blir sett pa som spesielt utsatt for store belastinger
pé en stalkonstruksjon. For en ngyaktig maling av spenningen i elementer bgr maleenheten kalibreres.
Dette gjores ved & méle spenningen pa et kjent spenningsniva, noe som kan veere en utfordring pa allerede
pakjente konstruksjonsdeler. Ideelt burde et element males ved 0 spenning og deretter bli utsatt for

krefter(Bjorkli et al. 2018).

Teknisk rapport Gruppe 20

9.4.2 Anbefalt plassering pa broen

Ferrx har vist intresse om & gjennomfgre tester pa fullskala broer og Jgssund bro har blitt sett pa som en
god kandidat for a teste maleenhetene. I faget Ingenigrfaglig systemtenkning dette semesteret skulle en
gruppe ta en vurdering pa om det var noen god plassering av disse maleenhetene. Enhetene bgr plasseres
pa spesielt utsatte staver og bjelker. Konklusjonen gruppen kom med var at de hadde lite grunnlag til &
komme med noen spesifikke plasseringer av maleenheten, men denne bacheloroppgaven har fatt litt bedre
innblikk i hvilke staver/bjelker som det kan veere lurt & holde litt ekstra godt gye med. Anbelfalingen blir
dermed & plassere maleenheten pa tverrbaerer 2-2. Dette er pa grunnlag av de store mengdene rust som
har redusert tverrsnittet. Det er ogsa ett par diagonalstaver som er meget trykkpakjent som kan trenge

dette utstyret. Det er tre trykkstaver som ligger ann til & knekke.
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10. Tiltak- og kostnadsvurderinger

10.1 Forsterkning

10.1.1 Fagverk

Det bgr forsterkes mot knekking i alle utsatte staver. Dette kan gjgres enklest ved & forkorte knekklengden,
som kan bli gjort ved & montere nye staver som monteres vinkelrett pa midt pa staven og ned i motsatt

knutepunkt.

15

s

Figur 10.1: Tre knekkingsutsatte staver med redusert knekklengde

Over pa figur 10.1 vises det en mulig lgsning pa hvordan de tre knekkutsatte stavene kan fa redusert
knekklengde pa. De nye stavene eneste hensikt er & halvere knekklengden til knekkingsstavene, og derfor
ikke far noe serlig store aksialkrefter. Det vil derfor ikke bli noen szerlig endringer i knutepunktene om

man skal bruke denne Igsningen.
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10.1.2 Tverrbaerere

Tverrbeererene har ikke tilstrekkelig kapasitet for original tilstand, det anbefales derfor at disse blir byttet
ut. Det er av interesse & beholde hgyden pa tverrbaererene slik som de star i dag, da feringshgyden fra
dekket og opp allerede er lav. Det anbefales derfor & se pa annen stalkvalitet, eller tykkelser i steg og

flens, ovenfor en rent stgrre dimensjon som ma monteres lavere for & opprettholde fgringen i overkant.

10.1.3 Knutepunkter

Alle knutepunktene i denne analysen hadde i fglge beregninger fra Idea Statica, samt handberegninger
(gitt de forutsetningene som er diskutert under de respektive kapitlene), god nok kapasitet til & handtere
BK 10/50. Dog er beregningene basert pa original, teoretisk tilstand og kapasitet, og anbefales det &
bytte ut vinkler, nagler, og plater som har opplevd korrosjon eller kapp under montering. Naglene bgr
da byttes ut med bolter med hgyere kapasitet, da nagler som festes til tverrbaerer ogséa blir byttet ut til
bolter. Siden tverrbaererene og dekket ogsa i sa fall byttes, vil tilkomst og kostnader rundt demontering

av knutepunktene vaere vesentlig mer overkommelig.

10.1.4 TUtfgrelse

En forutsetning for at forsterkningene realistisk kan utfgres er at dekket fjernes. ITkke bare er det ngdvendig
for at tverrbeerere kan byttes ut, men ogsa for at knutepunkter kan rehabiliteres, vinkler byttes, og nagler
skiftes med bolter. Videre gjor det ogsa tilpasningen og monteringen av nye tverrbaerere vesentlig lettere.
Den eksisterende overbygningen kan i dette tilfellet brukes som stgtte for montering av tilkomst. Kapp som
utfores pa nye tverrbeerere for tilpasning til undergurten anbefaler vi & velges i tidlig i designet i samsvar
med platene som er prosjektert, slik at man ikke far profiler preget av monteringsmessige komplikasjoner
og ugunstige kapp med konsentrerte stressfordelinger, slik som pa noen av de eksisterende tverrbaererene.
Det anbefales ogsa at monteringen til plater og vertikaler utferes pa en mate som er sa konsistent som
mulig over hele lengden av broen, slik at man heller ikke far en blanding av frie, stive og delvis stive
koblinger. Dette fordi en blanding av slike koblinger, med samme dimensjon pé alle tverrbeerere, medferer

at noen av de vil veere enten over- eller underdimensjonert, og derfor ikke optimalt utnyttet mtp. kostnad.

Stag som skal monteres for reduksjon av knekklengder anbefales festet i plater i de respektive knutepunk-
tene, da med nye og hgyere plater i disse knutepunkter. Videre anbefaler vi at disse stagene monteres

med momentfrie, boltet koblinger.
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10.2 Tiltaksvurdering

Uavhengig om broen skal forsterkes eller ikke, ser vi det kritisk at den rehabiliteres i neer framtid, bade
for levetiden av den bruksklassifiseringen den i dag har, og for den eskalerende naturen til degrader-
ingsmekanismer i seg selv. Det er vanskelig & ansla ngyaktig hvilken effekt skadene og korrosjonsangrepene
har pa baerekapasiteten til broen som den star, selv om man ved klassifiseringen tar hgyde for noe reduserte
tverrsnitt generelt. Videre palgper rehabiliteringsarbeidene seg stgrre og stgrre omfang og kostnader jo
lenger man lar korrosjonen angripe, og da med en hastighet som utlgper den naturlige prisveksten pa slike

arbeider.

Anbefalingene i dette kapittelet bgr derfor ses uavhengig fra forslagene som eksklusivt gjelder en oppnaelse
av hgyere bruksklasse, og burde utfgres uansett hva man velger & klassifisere broen for framover. Mange av
forslagene vi nevner er diskutert i eksisterende rapporter fra Rambgll(Sten, Fredriksen, and Fines 2016),
men er i all hovedsak basert pa visuelle registreringer ved befaring av broen i samarbeid med Statens

Vegvesen.

10.2.1 Fagverk og knutepunkter

Selv om korrosjonsangrepene pé fagverk og knutepunkter er konsentrert om noen spesifikke omrader, er
det av interesse for bade estetikk og langsiktig levetid & sandblase og behandle hele fagverket. Som tidligere
nevnt registrerte vi ved befaring at knutepunktene som var hardest angrepet av korrosjon var knutene
med underliggende plater (for horisontal avstivning), fordi vann, smuss og salter oppsamles her, og kan
bli liggende der over lang tid. Her kan det vaere en ide & f.eks. borre hull i plate for et dreneringsystem,

eller montere en dryppnese i overkant som fgrer vann, sng, og salter bort fra oppsamlingspunktet.

Det er i disse omradene vi ogsé registrerte oppspising av nagler. I all hovedsak av liten grad, men vi
sé ogsa tilfeller med neermest fullstendig oppspising og kritisk reduksjon av godset. Omrader hvor det
registreres sappass korrosjon anbefaler vi derfor & bytte ut nagler med nye og mer motstandsdyktige
bolter, og forsikring av at tykkelsen i stalet rundt bolthullet ikke har blitt redusert. Der det er registrert
reduksjon pa tverrsnittsareal i fagverket ser vi det ngdvendig & lappe hull eller gke tykkelsen ved hjelp av
sveiset plater. Dog bgr det tas en vurdering av profiler hvor man ser det er ngdvendig & lappe bade steg
og flenser i samme omradet, da en kontinuerlig sveis pa tvers av hele profilet kan redusere den elastiske

kapasiteten i dette omradet. Dette gjelder spesielt vertikalene.

Det er ogsa registerte store korrosjonsangrep og tverrsnittsreduksjoner pa plater i knutepunkter, da spesielt
der det er montert horisontal avstivning i undergurt. Dersom dagens bruksklasse kun skal opprettholdes og

ikke gkes, ser vi det aktuelt a kun sandblase disse plassene, og eventuelt lappe eller bytte ut underliggende
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plater. Da disse ikke er utforet eller naglet til noe annet enn underliggende C-stal i undergurten, anses
dette som et relativt enkelt tiltak. Dersom broen skal forsterkes, og tverrbeerere byttes, anbefaler vi
derimot & demontere hele knutepunktet, slik at omradene mellom plater og elementer eller utforinger
kan behandles, da det trolig har samlet seg opp salter og smuss og mange av disse forbindelsene ikke er
sveist eller pa noe vis fuget. Dette er et beereevne pavirket tiltak og trenger grundig planlegging(Statens

Vegvesen 1997).

10.2.2 Dekket

Figur 10.2: Sapa system 100, alu.dekke, (Sapa 100 n.d.)

Vi anser dekket til & ha utlgpt sin levetid, og at rehabiliteringskostnadene som hadde veert ngdvendig for
a fjerne lgs og gdelagt betong, behandle synlig armering, bygge opp ny overdekning, og legge nytt slitelag,
hadde blitt alt for hgye for de avkastningene man hadde fatt pa en slik investering. Egenvekten pé dekket

hadde gkt, og levetiden hadde antakeligvis veert vesentlig kortere enn et rehabilitert fagverk, som betyr
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enda flere vedlikeholdskostnader i framtiden.

Av den grunn ser vi ikke en annen mulighet enn & bytte dekket. Rambgll anbefalte i sin 2016-rapport
(Sten, Fredriksen, and Fines 2016) fire alternativer til nytt dekke, hvor kostnad, vektreduksjon og levetid
var de dominerende faktorene & vurdere, herav nytt betongdekke, aluminiumsdekke (som vist pa figur10.2
ovenfor), gitterrist, og et tverrspent tredekke. Av disse ser vi et aluminiumsdekke som sveert aktuelt. Et
lett dekke med avstivning i lengderetning (f.eks. underliggende bjelker) vil bade gke kapasiteten til broen
ved & redusere egenvekten til dekket, samt fordele aksellaster mer gunstig for tverrbeerere og knutepunkt
ved at det er stivere enn et armert betongdekke. Rambgll foreslar SAPA, en skandinavisk produsent
underlagt Hydro. Basert pa tall fra Rambgll sin rapport, har modellen Sapa 100 har eksempelvis en
egenvekt pa omtrent 264kg/m?, gitt langbzerere HE180B. Selve dekket har en vekt pa omtrent 60kg/m?,
basert pa tall fra SAPA sin produktbeskrivelse. Lagt med som vedlegg er en sammenlikning av dekkene
basert pa aksialkrefter beregnet i SAP2000, som viser en reduksjon p& omtrent samtlige elementer i
fagverket pa ca 54% ved utbytting av dekke fra betong til aluminium, som igjen forer til en hgyere

kapasitet pa broen.

10.2.3 Fuger, opplagre og landkar

Vi anser landkar og opplagre til & veere i relativt god stand. De burde nok vaskes fri for mose, smuss
osv. isamkjgr med annen rehabilitering og vedlikehold, men korrosjonen som har angrepet opplagrene
ser ut til & kun veere overfladisk, og da godset pa disse er sapass massive er det trolig ingen reduksjon pé
kapasitet i neer framtid. Dog kan rusten muligens lase bevegeligheten i pendellagrene, og disse anbefales
& vedlikeholde. Men selv ved forsterkning av broen for hgyere bruksklassifisering antar vi at disse ikke

trenger videre arbeider.

Nar det gjelder fuger burde disse derimot tettes, da sprekkene som er der per dags dato slipper gjennom
vann og smuss, som samles pé lagre i underkant. I lengden vil dette medfgre stgrre vedlikeholdskostnader

pa lagrene enn det koster & reparere eller legge nye fuger na.
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10.3 Kostnadsvurdering

Dette grove prisoverslaget er basert pa tall fra Rambgll sin 2016 rapport (Sten, Fredriksen, and Fines

2016), og justert for inflasjon (Konsumerprisindeksen, SSB n.d.) og prisvekst etter Norsk prisbok 2018

(Jensen and Rudén 2018). Prisene for forsterkning og rehabilitering er gjort hver for seg, slik at det er

kostnader a spare dersom disse prosjektene utfgres i samkjor, mtp. rigg, drift og planlegging.

10.3.1 Forsterkninger

Tabell 10.1: Kalkyle, forsterkninger

Sum forsterkning BK10/50

Tiltak Enhet | Mengde | enh. pris Sum
Bytte av tverrbeaerere, inkl. material Stk. 11 55 000 605 000
Forsterkning av staver, inkl. material Stk. 12 21 500 258 000
Forsterkning av knutepunkter 1 m/bolter og vinkler Stk. 24 6000 144 000
Forsterkning av knutepunkter 2 m/bolter og vinkler Stk. 24 3000 72 000
Opp/ned-rigging, drift og sikkerhet RS 1 220 000 220 000
Sum enteprisekostnad 1 300 000
Usikkerhetsavsetning % 10 130 000
Mva. % 25 325 500
Prosjektering % 12 156 000
2 911 000
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10.3.2 Rehabilitering

Tabell 10.2: Kalkyle, rehabilitering

Tiltak Enhet | Mengde | enh. pris Sum
Riving av betongdekke m? 58.5 600 133 000
Sapa 100 900 000
Montering 200 000
Langbeerere 4 stk. HE180B med overflatebehandling. Stk. 4 237 500 950 000
Membran og slitelag 150 000
Reperasjon og lapping av profiler Stk. 8 15000 120 000
Sandblasing, fagverk m? 800 375 300 000
Overflatebehandling, fagverk m? 800 1925 1 540 000
Rehab/bytte av fuger m 8 16 000 128 000
Trafikkavvikling RS 70 000
Rigg og drift % 25 1122 750
Sum enterprisekostnad 5613 750
Usikkerhetsavsetning % 20 1 032 750
Mva. % 25 1403 430
Prosjektering % 12 673 650
Sum rehab 8 723 600
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10.3.3 Ny bro

Prisen for ny bro er basert pa at landkarene er i tilstrekkelig tilstand, og at det kun er ett felt pa broen.

Med andre ord kun en erstatning av dagens bro. Dersom det forst skal bygges nytt, ser vi det heller aktuelt

a legge to felt, og da tilrettelegge veien for a ta hgyere trafikk fra industri. Dog er dette en vurdering som

mé tas fra fylket sin side.

Tabell 10.3: Kalkyle, ny bro
Tiltak Enhet | Mengde | enh. pris Sum
Riving av eksisterende overbygning RS 550 000
Bygging av ny bro, samme lengde og bredde m? 270 35 000 9 450 000
Sum enteprisekostnad 10 000 000
Usikkerhetsavsetning % 20 2 000 000
Mva. % 25 2 500 000
Prosjektering % 12 1 200 000
Sum ny bro 15 700 000
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11. Diskusjon

Omfanget av problemstillingen og de gitte begrensningene til besvarelsen beerer med seg at resultatene
ma skjgnnsmessig vurderes av de som vil bruke resultatene til & definere konkrete tiltak. Det er behov
for videre analyse, og en mer rettet diskusjon rundt eventuelle tiltak som har den beste avkastningen og

tilfredsstillelsen av behovene til fylket som en helhet.

Broen ble analysert i bruddgrensetilstanden for Bk10/50. Resultatet av dette var at i selve fagverket er
det noen staver som er utsatt for knekking som kan bli fikset relativt enkelt ved & redusere knekklengder.
Ellers holdt ikke tverrbzerere og bgr byttes ut siden det er meget utsatt for korrosjon ogsa. Overgurten
holder mot alt av knekking pga. moment og aksialtrykk. Dette resultatet var ikke uforventet siden den
har sa store dimensjoner til tross for at overgurten tok opp momenter om svak akse. Resultatene av
knutepunktene var pa grunnlag av IDEA Statica med noen kontrollberegninger for hand. Det er vanskelig
& fa helt oversikt over hvilke krefter naglene tar i overgurten og bgr analyseres grundigere om den skal

skrives opp.

Store deler av rapporten er rettet mot modellering og analyse ved bruk av dataprogrammer, og vi anser
ogsa dette som en av de viktigere aspektene ved resultatet. Eksisterende rapporter er i stor grad basert pa
handberegninger og derav store forenklinger av blant annet knutepunkt, og vi haper derfor at resultatene

fra var analyse kan belyse nye vurderingsmuligheter.

Idea Statica viste seg dog & veere noe mer tidkrevende og problematisk enn forst antatt, da hverken av
underskrevne har oppleering i det. Vurderingsmessig tas derfor resultatene med skjgnn, i og med at vi ikke
kan si med god sikkerhet hvordan programmet tolker ulike sekundeere effekter, fastholdingsmekanismer
i praksis, store defleksjoner rundt kontaktflater osv. Dog oppforer illustrerte deformasjoner, bindende
vinkler og plater, og den generelle stressfordelingen slik vi antok at de skulle, og resultatene stemmer godt
med handberegninger. Vi anser det derfor som en god visualisering av oppferelsen til knutepunktene, og

en tilnserming til den teoretiske kapasiteten.
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Som tiltak- og kostnadsvurderingen viser, er kostnadene for en fullstendig rehabilitering hgy, men fortsatt
innenfor en betydelig lavere ramme enn kostnadene for en ny bro. Det er ogsa av betydning & vurdere
hensikten med en ny bro, dersom kun ett felt skal beholdes. Hvis det er anslatt vekst i industri som
benytter Fv721 som transportvei, kan det f.eks. veere behov for to felt i framtiden. P& en annen side vil
en ny bro trolig ogsa kreve mindre vedlikehold i framtiden, og det ma vurderes den totale kostnaden gitt

anslatt levetid for bade en rehabilitert bro, og en ny bro.

12. Konklusjon

Basert pa resultatene fra kontrollberegningene og analysen av broen som en helhet, har vi vurdert
forsterkningen til BK10/50 som et overkommelig inngrep. Dog ser vi ikke forsterkning til Veggruppe
A aktuelt med mindre det er store behov for det fra fylket, da hgy utnyttelse av knutepunkter og fagverk
ikke lenger er konsentrert om enkelte omréader, men generelt i strukturen. Dette medfgrer stgrre kostnader

for prosjektering og analyse, og videre stgrre tiltak som mé gjennomferes.

Uavhengig om det blir gjennomfgrt en forsterkning av strukturen, anbefaler vi ogsa at det blir utfgrt en
rehabilitering i neer framtid. Med andre ord er var vurdering av situasjonen at det anbefales a beholde
broen, slik at dersom det skal bygges en ny bro burde det veere en som i s fall tjener et behov for sterre

og tyngre trafikk i framtiden.
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Omdiskutert bro i Ser Trendelag med nye prospekter

Det har i flere ar veert usikkerheter om hva man burde gjore med Jessund bro,

det bor bli gjort noe i nzer framtid er alle enige om, men ingen er enige om hva

Av Olav Nordvik og Jonathan Brevig -19.05.2019

Behov for en overhaling

80 ar gamle Jassund bro i Sgr Trendelag har de siste to tiar veert under store angrep korrosjon og slit,. Det har i flere ar
veert store bekymringer for at det kan skje en ulykke og lokalsamfunnet har krevd at broen far kraftig rehabilitering.

Kan ha na funnet en lgsning

Studenter ved fakultetet for Bygg— og miljgteknikk ved NTNU har tatt pro- 7%= :
blemet for seg, og vurdert mulighetene fylket har for broen. Dersom det '
ikke utfares noen tiltak snarest, kan det i verste fall skje en alvorlig ulykke
og det har derfor blir gjort grundige analyser for a finne en realistisk lgs-
ning il situasjonen. Et forslag er a rive betong dekket, og erstatte det
med et ny moderne aluminiumsdekke som skal kunne motsta naturkref-
tene pa kysten. Det er ogsa foreslatt endringer i beeresystemet som for a
fa kapasiteten til broen opp pa en hayere bruksklassifikasjon.

[

IDEA Statica analyse av et knutepunkt i broen

Bruker moderne verktoy

Broen ble bygd i 1939, en tid alle tegninger og beregninger ble utfart med penn og papir. | dag bruker stu-
dentene ved NTNU dataprogrammer for modellering, testing, tegning og analysering av de ulike aspektene
av prosedyren. Metodene belyser nye muligheter for broen, men ogsa farene som ligger til rette ders<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>