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Kort sammendrag

Prosjektet dreier seg om dimensjonering av en ny gang- og sykkelbru, planlagt oppfort pa Forve
1 Orkdal. Oppdragsgiver er SVV Region Midt ved Bru- og ferjekaiseksjonen. Den nye brua vil
spenne opp mot 200 m, og vil bares av et romlig fagverk med triangulert tverrsnitt. Alle profiler
vil vaere sirkulere hulprofiler (CHS). Selve fagverket vil vaere 160 m langt og hvile pd 5 paler 1
elva. Oppgaven var er a beregne laster, utarbeide en reel og funksjonell modell i
analyseprogrammet StaadPro, og & dimensjonere staver og knutepunkt. Eurokoderegelverket
ligger til grunn for beregningene.
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Oppgaven

Oppgaveformuleringen under er i hovedsak hentet fra forprosjektet for bacheloroppgaven.

Ny gang- og sykkelbru over Orkla ved Forve i Orkdal skal utferes som en fagverksbru i stal.
Den skal hvile pd fem peler i elva i tillegg til landkar i hver ende, dvs. den har totalt 6 spenn.
Total lengde er tilnaermet 200 m. De fire hovedspennene vil beres av fagverket og ha en
samlet lengde pa ca. 160 m.

Det er stilt krav om at paelene skal ha tilneermet lik plassering som fundament pa eksisterende
bru, dette for & redusere flomtverrsnittet minst mulig, og for & imetekomme eventuelle krav
fra sportsfiskenaringen. Pelene skal vere sirkulaere med diameter 80 cm og fores helt ned til
fiell.

Fagverket er tenkt bygd med et trianguleert tverrsnitt (romlig fagverk), med sirkulere
hulprofiler i stavene. Stalkvalitet er 1 utgangspunktet valgt til S355 1 hele konstruksjonen.
Overbygningen skal utferes hovedsakelig med betongplater.

Brua skal avstives horisontalt med stag til eksisterende bru, og det skal vere avstivende
vindkryss 1 topplanet.

Oppgaven var skal i ferste omgang vere folgende:

- Lastberegninger. Her inngér egenlaster, trafikklaster, vindlaster,
temperaturlaster og snelaster
- Modellere og analysere brua i StaadPro
- Dimensjonere
0 Staver i fagverk
O Vindavstivninger
0 Knutepunkter

Dersom vi far tid til overs, kan oppgaven utvides til & gjelde vegoverbygning, opplegg av
denne, utmatting og evt. problemer i forbindelse med opplager og fuger.

Lastberegningene innebzrer at vi ma studere SVVs Handbok 185 og relevante Eurokoder.
Lastkombinasjoner skal tas 1 fra Handbok 185 og ikke Eurokode”. Temaer som vindlast pa
bruer, temperaturlaster og trafikklaster er helt eller delvis nye for oss, og mé studeres.

Modelleringen i StaadPro er tidkrevende og krever at vi tilegner oss en del ny kunnskap,
serlig innenfor betingelser rundt knutepunkt. Vi mé ogsa utarbeide et system for
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lastkombinasjoner/-plassering. En god modell 1 StaadPro er en forutsetning for & kunne jobbe
effektivt med dimensjoneringen.

Dimensjoneringen skal skje 1 samsvar med Eurokode, med visse krav gitt av SVV. For
eksempel er det satt som krav at alt skal dimensjoneres etter elastisk spenningsfordeling, ikke
plastisk. Dette pa tross av at SVV tillater bruk av plastisitetsteori . Vi ser for oss at
dimensjoneringen av staver og avstivninger skal vaere rimelig greit, da dette er ting vi har
jobbet med tidligere. Nar det gjelder knutepunkter far vi i folge veileder en del utfordringer.
Mange av knutepunktene er svaert kompliserte a regne pa, og vi ma vi tilegne oss en del ny
kunnskap. Vért inntrykk er at vi skal fokusere mye pa utformingen av knutepunkter3r. Vi skal
ha samtaler med/veiledning fra Magne Gausen pa vegkontoret i Steinkjer angiende dette.

®) Dette ble forandret etter at prosjektet kom i gang. Lastkombineringen gjeres i samsvar
med Eurokode, ikke Handbok 185.
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Forord

Viér interesse for brukonstruksjoner gjorde at vi tok kontakt med SVV for & undersgke om de
hadde oppgaver som kunne vare aktuelle for oss. Vi mette stor velvilje hos SVV 1 Oslo, og
fikk kontakt med Eldar Hoysater og Bodil Bratsberg. Kontakten ble en tid brutt pd grunn av
langvarig sykdom hos Eldar Hoysater, men vi fikk etter hvert tips om en gangbru som skulle
prosjekters 1 Orkdal Kommune. Dette vekket var interesse, da dette er i nerheten av vare
hjemsteder, og et sted vi er godt kjent pa. Vi har ogsa lest og hert mye om planene om ny
gangbru over Orkla ved Forve.

SVV i Oslo satte oss 1 kontakt med Igor Praskac ved bru- og ferjekaiseksjonen i Trondheim,
som var entusiastisk og hjelpsom.

Vi ble fortalt at dette skulle vere en fagverksbru i stdl. Brua skulle modelleres 1 StaadPro, et
program som vi er godt kjent med. Alt dette gjorde at vi folte at dette var et prosjekt som 14 pé
et fagniva som var utfordrende og spennende, men ogsa overkommelig.

Som nevnt har det 1 lengre tid vart snakk om ny gangbru ved Forve. Eksisterende bru har ikke
gangfelt og utgjer en fare for gdende og syklende. Flere ganger har det vert diskutert og lagt
planer, men planene har blitt lagt p4 is grunnet manglende finansiering . Dette gjelder ikke
bare ny gangbru, men ogséd nye gangbaner og krysslesninger i forbindelse med RV 65 og E
39.



ST o

TRONDHEIM mtﬂﬂﬁ.u&gﬂm"

SVV ensket opprinnelig & henge ny gangbru pé utsiden av eksisterende bru. Dette ville vert
den billigste losningen, og var kostnadsberegnet til 12 millioner kroner. Losningen ble ikke
godkjent av Vegdirektoratet, da kapasiteten til eksisterende bru allerede var hoyt utnyttet @
Dermed matte SVV se etter nye losninger. Rambgll utarbeidet et forprosjekt hvor ny, separat
gangbru ble kostnadsberegnet til 28 millioner kroner. Det er dette forprosjektet som er vart
utgangspunkt.

I april i ar kunne vi pa nytt lese om planene rundt ny gangbru pd Forve i media. Det ble
opplyst om at det ikke 14 inn bevilgninger til ny, separat gangbru i innevaerende budsjettar, og
at man lette etter billigere losninger. Vegdirektoratet jobber i skrivende stund med et nytt
forprosjekt som tar sikte pa en lgsning som blir billigere enn 28 millioner kroner.

Selv om SVV forelepig ser ut til & ha gatt bort i fra lesningen som vi jobber med i dette
prosjektet, vil vi jobbe med den og se om den er gjennomferbar, og hvis vi kan — se om det lar
seg gjore a kutte kostnadene 1 prosjektet.

Vi ensker & skape et prosjekt som er mest mulig reelt. Det vil med andre ord si at vi ensker &
bidra til & gjere forprosjektet som allerede er ufert gjennomferbart for SVV. Dette er et
personlig mél for alle, selv om vi er klare over at vi har null erfaringer som radgivende
ingenierer og at vart arbeid md gjennomarbeides av erfarne personer for det eventuelt kan
gjennomfores. Allikevel héper vi at SVV pa et visst nivd har hatt nytte av vért arbeid. Vi vet
at vi som studenter i1 hvert fall har nytte av et slikt arbeid med tanke pa framtidige prosjekter.

————
T

Farlig

Foto: Sivert Dragset

Her balanserer to jenter under Forve bru pa Fannrem. Uten

Skrevet av
redningsvest og med ei stri elv under.

Publisert 27.04.2011 - 16:05
— Jeg tok bildet tirsdag kveld i 21-tida. De startet pa sida til Best-

stasjonen og gikk i retning Hegkjslen. Da de fikk se meg ta bilde

av dem, snudde de midiveis og gikk tilbake, forteller Sivert Dragset. E Tips en venn

Han omtaler jentene som «fjortisers. Likevel ble han svart i&l Utskrift
forskrekket da han sa stuntet. :3 Del artikkelen pa Facebook

—Detviser kanskje at det er behov for ei gangbru har, sier Dragset,
som aldri har sett noen gjere dette tidligere pa Forve bru.

@yvind Brostrem

Faksimile fra Avisa Sgr-Trgndelag 27. april 2011

II
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Nedenfor er akterene i dette bachelorprosjektet presentert.

1. SVV

Organisasjonskart

Stalems veqreses

; Veglreltoratet  Hegner

SVVs organisasjonskart

SVV har med sine ca. 5 500 ansatte ansvaret for planlegging, bygging, forvaltning,
drift og vedlikehold av riks- og fylkesvegnettet i Norge. I tillegg har de ansvar for
oppgaver som kontroll av kjeretoy, tilsyn med trafikkopplering og gjennomfering av
forerprover.

I saker som gjelder riksveger er SVV underlagt Samferdselsdepartementet, mens de 1
saker som gjelder fylkesvegene er underlagt fylkeskommunene.

SVV er byggherre for alle plan- og byggeprosjekt og for drift og vedlikehold pé riks-
og fylkesvegnettet.

SVV er organisert i to forvaltningsnivaer: Vegdirektoratet og fem regioner (Region
nord, - midt, - vest, - ser og - ost). Vegdirektoratet godkjenner prosjekter utfort av
regionavdelingene.

I vért prosjekt samarbeider vi med Bru- og ferjekaiseksjonen, underlagt
Ressursavdelingen i Region Midt. Kontaktperson og veileder er Igor Praskac. Han er
utdannet sivilingenior ved NTNU og har lang erfaring fra Bru- og ferjekaiseksjonen.

Den endelige prosjekteringen og godkjenningen av Forve bru er det Vegdirektoratet
som star for.

1111


http://www.vegvesen.no/Forerkort/Foreropplaering/Forerproven/F%C3%B8rerpr%C3%B8ven.56256.cms
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http://www.vegvesen.no/Fag/Veg+og+gate/Prosjektering+og+bygging/Statens+vegvesen+som+byggherre.72175.cms
http://www.vegvesen.no/Fag/Veg+og+gate/Drift+og+vedlikehold/Drift+av+vegnettet.56409.cms
http://www.vegvesen.no/Om+Statens+vegvesen/Om+Statens+vegvesen/Om+organisasjonen/Vegdirektoratet/Om+Vegdirektoratet.57311.cms
http://www.vegvesen.no/Om+Statens+vegvesen/Om+Statens+vegvesen/Om+organisasjonen/Om+regionene/Statens+vegvesens+fem+regioner.57310.cms
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2. Hegskolen i Ser-Trondelag

Hogskolen 1 Ser-Trendelag (HiST) ligger 1 Trondheim, og er en av de storste
hegskolene i landet med ca. 7000 studenter og vel 700 ansatte.

Hogskolen har stor faglig bredde med utdanningstilbud innen helse- og sosialfag,
sykepleie, teknologi, ekonomi og administrasjon, informatikk og e-lering, mat- og
medisinsk teknologi og laerer- og tolkeutdanning.

HiST tilbyr utdanninger pa bachelor og masterniva. I tillegg har de en lang rekke etter-
og videreutdanningsstudier. Hogskolen har ogsd et stort fjernundervisningstilbud,
spesielt innenfor IT.

Hogskolen har et tett samarbeid med offentlig og privat naringsliv, spesielt 1 Midt-
Norge. Mange studier har et tett praksissamarbeid med institusjoner i regionen.

HiST er lokalisert pa seks campuser 1 Trondheim og leier arealer pé til sammen ca. 75
000 kvm.

HiST har et arlig budsjett pa ca. 545 millioner kroner.

Var utdanning og bacheloroppga.ve er underlagt Avdeling for teknologi (AFT) —

Bygg og milje — Studieretning for konstruksjonsteknikk. Kontaktperson og veileder er
Gry Hege Svarliaunet, som er utdannet sivilingenior ved NTNU og underviser i
konstruksjonslere og stélkonstruksjoner. Hun har erfaring bdde som radgivende
ingenier fra privat neringsliv og som foreleser 1 HiST.

3. Gruppe 26
Gruppe 26 bestér av tre studenter ved Studieretning for konstruksjonsteknikk:

- Jorn Lefstad, 23 ér, fra Skaun kommune i Ser-Trendelag
- Ola Storm Myrmel, 22 ar, fra Meldal kommune i Ser-Trendelag
- Thomas Uhlving, 23 ar, fra Orkdal kommune i Ser-Trondelag

Ingen av gruppens medlemmer har erfaring fra jobber som er relevante for prosjektet,
og arbeidet baseres pa tilegnet kunnskap fra utdanningen og fra samtaler med erfarne
personer. Alle gruppens medlemmer deler interessen for fagomradet, og skal etter endt
bachelorutdanning ved HiST ta masterutdanning ved universitet.

1A%



ST o

TRONDHEIM Statens vegvesen
Oppsummering

Basis for dette prosjektet er et forprosjekt utarbeidet av Rambell pd bestilling fra SVV. Vi tar
utgangspunkt i global geometri og tverrsnittsantagelser som fremgér av dette prosjektet, dog
med en del modifikasjoner.

Lastene vurdert i dette prosjektet er:

- Egenlast av fagverk og brudekke

- Trafikklast ihht. NS-EN 1991-2:2003

- Vindlast ihht. NS-EN 1991-1-4:2005

- Temperaturlast ihht. NS-EN 1991-1-5:2003
- Snelast ihht. NS-EN 1991-1-3:2003

Alle lastene som virker pa brudekket er modellert som linjelaster langs RHS-profilene som er
opplagt pa overgurtene. Ellers er de horisontale vindlastene modellert som linjelaster langs
stavelementene, mens temperaturlastene er modellert som en aksiell ekspansjon/kontraksjon
av stavene.

Modelleringsprosessen 1 StaadPro var todelt. Forst laget vi en overslagsmodell for & fa et
tilnermet reelt estimat av stavkreftene 1 fagverket. Ut ifra denne kunne vi bestemme oss for
en endelig geometri for videre prosjektering.

I forprosjektet fra Rambell var fagverket tegnet med vertikalstaver i knutepunktene. Vér
overslagsmodell viste at vi kunne fjerne disse uten at det hadde nevneverdig betydning for
fordelinga av krefter. Dette forte til at vi fikk mindre kompliserte knutepunkt, i tillegg til at vi
sparte anslagsvis over 200 m stal.

For vi kunne f& pd plass den endelige modellen méitte vi bestemme en knutepunktsgeometri
som tdlte pakjenningene 1 fagverket. Beregningene viste at vi maétte ha overlapp pa
diagonalstavene i lengderetningen, bade langs over og undergurt. I tverretningen valgte vi &
utforme knutepunktene med gap, bdde mellom diagonalstavene langs undergurt og mellom
diagonalstavene og tverrstavene langs overgurt.

Med disse forutsetningene kunne vi fa pé pass den endelige modellen. Ut ifra denne fikk vi de
endelige lastvirkningene. Den ytre diameteren fra forprosjektet ble benyttet, og tykkelser og
stalkvalitet ble fastsatt ihht. krav fra Eurokode. Tabellen under viser endelige dimensjoner for
de ulike stavtypene.
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Undergurt midtspenn 457x14 5440 0,605
Undergurt ytre spenn 457x14 S355 0,629
Overgurt 355x12 S355 0,543
Diagonalstav 219x10 S355 0,562
Tverrstav 168x10 S355 0,169
Vindavstivningsstav 75x10 S355 0,382

Det viste seg at knutepunktskapasiteten ble dimensjonerende for stavene. Tykkelsene og
stalkvaliteten ble valgt med bakgrunn i dette. Disse dimensjonene gav ogsa fornuftige
utnyttelser med tanke pé tverrsnittskapasitet og stabilitet. I startfasen av prosjektet forsegkte vi
med S355 og 10mm godstykkelser i hele fagverket, noe som gav bedre utnyttelser med tanke
pa stabilitet og tverrsnittskapasitet, men ikke nok knutepunktskapasitet.

VI
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1 Innledning

Basis for vért prosjekt er et forprosjekt utfort av Rambell pa bestilling fra SVV. Vi skal ta
utgangspunkt i de konklusjonene Rambgll gjorde, gjennomga disse, og ut i fra dette
dimensjonere brua etter Eurokode.

Rambgll utarbeidet to mulige lgsninger med tanke pa plassering av brua i forhold til
eksisterende bru. Den lgsningen vi jobber med, er et kompromiss mellom disse, foreslétt av
SVV: Ny gang- og sykkelbru ligger parallelt med eksisterende bru, pa sersiden (oppstrems),
og er i sin helhet uten kurver 1 horisontalplanet. Den skal hvile pa 5 paler 1 elva i tillegg til
landkar 1 hver ende, dvs. den har seks spenn og fire (hoved-) spenn med fagverksbering. Det
er stilt krav om at paelene skal ha tilneermet lik plassering som eksisterende fundament, dette
for & redusere flomtverrsnittet minst mulig, og for & imetekomme eventuelle krav fra
sportsfiskenaringen. Pelene skal vare sirkuleere med diameter 80 cm og fores helt ned til
fiell.

Hovedspennene skal beres av et fagverk med triangulaert tverrsnitt (romlig fagverk), med
sirkulaere hulprofiler i stavene. Overbygningen skal utferes hovedsakelig i betongplate og
legges opp pa RHS-profiler. Detaljene i forprosjektet er naermere beskrevet i kapittel 2.

Brua skal avstives horisontalt med stag til eksisterende bru, og det skal vere avstivende
vindkryss i topplanet.

Det totale spennet pa brua er tilneermet 200 m, mens hovedspennene med fagverksbaering
utgjer til sammen ca. 160 m.

Se tegninger 1 vedlegg.
Ihht. forprosjektet til bacheloroppgaven skal vir oppgave bestér av folgende:

- Lastberegninger. Her inngar egenlaster, trafikklaster, vindlaster, snelaster
og temperaturlaster.
- Modellere og analysere brua i StaadPro.
- Dimensjonere
0 Staver i fagverk
O Vindavstivninger
0 Knutepunkter
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Som det framgér ovenfor skal var oppgave dreie seg forst og fremst om fagverket, dvs.

hovedberingen i brua. Av viktige elementer som ville inngatt i et reelt prosjekt, nevner vi fire
punkter som vi ikke tar med i vart prosjekt, enten pga. tidsrammer eller vanskelighetsgrad:

- Peler, landkar, og pavirkninger knyttet til disse (setninger, friksjon,
deformasjoner, etc.), inngér ikke i1 prosjektet.

- Nar det gjelder brudekket/overbygningen, benytter vi losningen i
forprosjektet fra Rambell, og vil ikke se n&ermere pa dette.

- Dynamiske laster og utmattingslaster inngér ikke. Dette er heller ikke laster
som i forste omgang er veldig aktuelle for en gang- og sykkelbru av denne
typen.

- Laster 1 byggefasen inngar ikke. Siden en slik bru sannsynligvis vil bygges
etter utkrager-prinsipp, er dette et veldig viktig element.

I folge var veileder hos SVV er dette er svert utfordrende prosjekt. Brutypen, og det faktum
at denne typen er svaert sjeldent brukt, gjer at preaksepterte losninger og erfaringer er lite
relevante. Hele prosjektet ma gjennomarbeides fra A til A, og vart lave erfaringsnivé gjer at
dette er et vanskelig, men dermed ogsé veldig interessant, prosjekt.

Nér det gjelder bruer av lignende type, finnes det svert fa. Den eneste vi har kjennskap til er
Nordenga bru ved Bispelokket i Bjervika i Oslo, som skal apnes for trafikk sommeren 2011
@ 1 dette prosjektet viste det seg at knutepunktene i fagverket bad pa store problemer, og
dette er sannsynligvis noe av det vi kan forvente oss i vart prosjekt. Ellers har vi sett at
triangulere fagverk med rerprofiler er benyttet pa stadionanlegg, blant annet pa Fredrikstad
Stadion.
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2 Forprosjektet

2.1 Geometrien

Rambolls forslag til plassering av brua ble endret noe av SVV. I Rambolls forslag 1& ikke ny
bru parallelt med eksisterende bru, men SVV endret dette, slik at bruene na er parallelle.
Pzleplasseringen, og dermed ogsd spennviddene (hovedspennene), er nd like som for
eksisterende bru. De korte endespennene inngér ikke 1 prosjektet vart, da disse sannsynligvis
ikke vil bares av hovedfagverket. Eksisterende bru har heller ikke fagverksbaring 1
tilsvarende spenn.

Global geometri for brua er vist pa tegninger 1 vedlegg. De fire hovedspennene spenner totalt
160 meter (horisontalavstand), hvorav de to midtspennene er lengst og utgjoer til sammen 91
meter.

Midtspenn 45,5
Ytre spenn 2 35,0

\S}

Tabell 2.1 — Oversikt over spenn
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2.2 Brudekket
I dette prosjektet inngér ikke dimensjonering av vegoverbygningen/brudekket. Vart
utgangspunkt for & beregne laster fra brudekket er forprosjektet ufort av Rambell. Figurene

under viser forprosjektets forslag til brudekke.

GCTONCSTOR, 190~ ¥ imm

f.@m 06 MEMIRAN_ &imm
o
Y,

AL LU 200180

VINKEL 7070
PLATTENDEXXE. S2nm

HUF 3082200

STALRR, 01668

sTALRIR, 9355

VINDKRYSS, 925

— 3

Figur 2.2 — Tverrsnitt av brudekket og fagverket
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Brudekket bestar av langsgdende RHS-profiler, opplagt pa klosser pd overgurten over hvert

fagverksknutepunkt. I forbindelse med knutepunktene ligger det ogsad mindre RHS-profiler pa
tvers. Plattendekket er lagt pa vinkler pasveist pA RHS-profilene, og det stapes en 200 mm
pastep for det legges 60 mm asfalt og membran. Takket vaere de tversgdende RHS-profilene
utgjor brudekket som helhet en veldig stiv plate.

Avstanden mellom de tversgdende RHS-profilene er lik 4,457 m, dvs. det ligger tversgidende
RHS-profiler over hvert fagverksknutepunkt.

I forprosjektet er det ikke beskrevet 1 hvilken grad brudekket bidrar med stivhet til fagverket.
Etter vért skjonn er det en viss grad av samvirke i denne brua, da brudekket som enhet er
veldig stivt. Graden av samvirke er avhengig av egenskapene til klossene som de langsgaende
RHS-profilene er opplagt pa. Disse egenskapene er ikke spesifisert i forprosjektet. Vi vil
modellere bade de langs- og tversgdende RHS-profilene, men ikke betongdekket. P& denne
maten mener vi at vi tar hensyns til noe av stivheten som brudekket eventuelt vil bidra med.

2.3 Avstivninger

Brua skal stabiliseres sideveis med stag til eksisterende bru. Hvor mange stag og hvor tett
disse plasseres er ikke bestemt 1 forprosjektet. Deformasjonene sideveis avgjer hvor mange
stag vi benytter. Vi tar utgangspunkt i et stag pr opplager/pzel.

I fagverkets topptlensplan skal det legges vindavstivninger. Utformingen av disse er ikke gitt i

forprosjektet. Vi vil velge enten rene strekkryss eller enkeltstaver (RHS) som kan ta trykk, da

dette er de mest vanlige losningene pa bruer .

Figur 2.3 — Fagverket med to forskjellige lgsninger for vindavstivning i overgurtplanet
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3 Litteraturstudier

Vi har primeert stettet oss til tre forskjellige litteraturkilder. Disse er kort presentert nedenfor.

Eurokodeprogrammet

”Eurokoder er en felles europeisk serie standarder for prosjektering av byggverk og
dokumentasjon av produkters bareevne/styrke til konstruksjonsformal. Nar
eurokodene er ferdige med nasjonale tillegg erstatter de nasjonale standarder for
konstruksjonsteknikk.”

SVV er fortsatt inne i en overgangsperiode mellom gamle standarder og Eurokode. Se
vedlegg 10 (rundskriv) for bestemmelser angdende overgangsperioden. Vi har i dette
prosjektet fulgt disse bestemmelsene.

SVVs Handbok 185

SVV har en rekke handbgker som ansatte og andre kan stotte seg pd. Handbekene
inneholder forskrifter, normaler, retningslinjer, veiledninger, lerebeker og vegdata. Vi
benyttet oss av Handbok 185 — Bruprosjektering. Nédvarende utgave er ikke oppdatert
etter Eurokode, men gir likevel god stette til forstaelse av problemer, serlig rundt
laster og pavirkninger. Handbekene er forst og fremst ment som supplement til
standardene.

Cidect Design Guide

Cidect er en internasjonal forening bestdende av ledende produsenter av hulprofiler.
Malet for organisasjonen er & utvide kunnskapen om hulprofiler gjennom forskning og
studier, slik at ingenierer og konstrukterer kan ta den 1 bruk. Cidects forskning er blant
annet grunnlag for kapittelet om knutepunkter med hulprofiler i NS-EN 1993-1-
8:2003.

Organisasjonen forsker pa alle aspekter rundt bruk av hulprofiler, og utgir
forskningsarbeidet sitt som artikler, publikasjoner, guider, og software. Vi benytter oss
primart av Design Guide 1, 2. utgave, som angar knutepunkter med hulprofiler. 2.
utgave er en oppdatering i forhold til Eurokode.
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4 Palitelighet og kontroll

Veg- og jernbanebruer befinner seg i palitelighetsklasse 3 ©. Dette innebarer at et system for
kvalitetssikring skal vaere tilgjengelig, og skal spesifisere krav for organisasjon, personell,
prosjektering, kontroll og dokumentering. Da vi ikke er sluttprosjekterende for denne brua,
ligger ikke spesifiseringen av dette inn 1 var oppgave. Vart kvalitetssikringssystem er
beskrevet i forprosjektet for bacheloroppgaven, og fulgt igjennom prosjektet.

Pélitelighetsklasse 3 inneberer at lastfaktorer yy tas fra tabell NA.A2.4(A), NA.A2.4(B) OG
NA.A2.4(C) ©@.

Konstruksjonen befinner seg i kontrollklasse U (utvidet) ”. Det innebzerer at det skal utfores
uavhengig prosjekteringskontroll av et foretak som ikke var med i prosjekteringen.

Folgende punkter skal kontrolleres i prosjektet ®:

Global likevekt

Kritiske komponenter (konstruksjonsdeler, knutepunkter, opplegg og tverrsnitt)
Beregninger og tegninger

Samsvar mellom beregninger og tegninger

Funksjonskravene

Lastantakelser og beregningsmodeller for laster

Modeller for konstruksjonsanalyse og beregning av lastvirkninger
Grunnforhold

Relevans av antatte materialegenskaper

0N U R W~

10 Spesifikasjon av lastantakelser og tilherende beregningsmodeller

11. Tilleggskontroll av konstruksjonsberegninger ved a utfere tilstrekkelige uavhengige
beregninger

12. At krav til utferelseskontroll er relevante

Punkt 1-7 beskriver elementer som inngér i sterre eller mindre grad i vért prosjekt. Disse
kontrolleres etter kvalitetssikringssystemet beskrevet i forprosjektet for bacheloroppgaven.
Punkt 8-12 er ikke tatt hensyn til i dette prosjektet, da de helt eller delvis ligger utenfor vart
ansvarsomréde.

Dimensjonerende brukstid for bruer er 100 &r (kategori 5) . Dette ber alltid fastsettes %,

uten at det har videre betydning for vart prosjekt. Overflatebehandling og lignende elementer
som ville hatt betydning for bruas bestandighet, inngar ikke i prosjektet.

10
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5 Laster

5.1 Oversikt over laster vurdert i dette prosjektet

Héndbok 185, tabell 7, angir pavirkninger/laster som kan virke pa bru- og
ferjekaikonstruksjoner. Ikke alle disse er relevante for dette prosjekt, da det ikke skal tas
hensyn til pelene, landkarene og betongoverbygningen.

Dynamiske virkninger péd brua grunnet variable laster er ikke vurdert i1 dette prosjektet.

Tabellen under viser lastene vurdert i dette prosjektet. Komplett oversikt over lastene
beskrevet 1 Hindbok 185 finnes i vedlegg 4.8. Betegnelsene vil bli benyttet videre.

Egenlast G 5.2
Trafikk Q 5.3
Sne S 5.6
Vind \ 5.5
Temperatur T 5.4

Tabell 5.1 — Laster vurdert i dette prosjektet

Lastene som presenteres i kapittel 5.2 — 5.6 er karakteristiske verdier.

11
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5.2 Egenlast

5.2.1 Egenlast av profiler G1
Egenlast av rerprofilene og RHS-profilene modelleres med egenvekt lik -1 1 StaadPro.

5.2.2 Egenlast av brudekket G2

Brudekket bestar, som vist i figur 2.1, av langs- og tversgaende RHS-profiler, plattendekker,
betongpastap, asfalt og rekkverk. Hele tyngden av dekket skal beregnes til linjelaster langs de
to langsgdende RHS 300x200-profilene. Vi setter som krav at bjelken er kontinuerlig over
minst 4 spenn, slik at faktor for beregning av opplagerkraft blir tilneermet lik 1,0. Standard
lengde pa RHS-profilene er 12 m P, dvs. 5 spenn.

Langsgaende
RHS-profil

Figur 5.1 — Laster pa brudekket regnes ned som linjelaster pa de langsgaende RHS-profilene

Tyngden til RHS-profilene neglisjeres.
12
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Tyngdetettheter hentes fra NS-EN 1991-1-1:2002, tillegg A. Ellers hentes verdiene fra

forprosjektet, se figur 2.1.

Punkt 3.7.2 1 Handbok 185 sier at rekkverk skal belastes med en horisontal og en vertikal
linjelast lik 1,5 kN/m. Handboken sier ingenting om opprinnelsen til denne lasten, annet enn
at det ikke er en ulykkeslast/pakjeringslast. Heller ikke NS-EN 1991-2:2003 nevner denne
pavirkningen. I folge Igor Praskac er det ikke vanlig praksis & benytte denne lasten, men at det
derimot er praksis & benytte 1,5 kN/m som egenlast av rekkverk. Dermed velger vi a tolke
Héndbok 185 dit hen at 1,5 kN/m svarer til egenvekten av rekkverk, og vi benytter
lastfaktorer deretter. Den horisontale rekkverklasten neglisjeres.

Tabellen under viser endelig linjelast som brukes som input-last pa de langsgdende RHS-
profilene i StaadPro. Utfyllende beregninger finnes i vedlegg 4.1.

Plattendekke 25 0,05 1,25 1,5 1,875
Betongpastep 25 0,2 5,00 1,75 8,750
Asfalt 25 0,06 1,50 1,75 2,625
Rekkverk - - - 1.500
Sum G2 = 13,250

Tabell 5.2 — Linjelast langs langsgaende RHS-profil grunnet egenvekt av brudekket

Figur 5.2 — Egenlast fra brudekket (G2) som linjelaster pa RHS-profiler

5.3 Trafikklast
13
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Trafikklastene beregnes etter NS-EN 1991-2:2003. Tidligere har SVV benyttet Haindbok 185
for disse beregningene, men Vegdirektoratet har bestemt at alle prosjekter som skal
overleveres etter 1. juli 2011 skal prosjekteres etter Eurokode, dermed ogsa dette. Vi har
stottet oss pd Handbok 185 for forstaelsen av disse lastene, da nytt og gammelt regelverk er
rimelig likt.

Dynamisk respons pé brua grunnet trafikklastene inngér som nevnt ikke i prosjektet, men det
er lagt inn en dynamisk forsterkningsfaktor i trafikklastene der det er aktuelt 2.

Trafikklasten bestar av tre forskjellige tilfeller ™

- Jevnt fordelt last gg (her benevnt som Q1) beskrevet 1 5.3.2.1(2)

- Konsentrert last Qv beskrevet 1 5.3.2.2(1). Vi kan se bort fra denne da vi benytter
servicekjoretoy/ulykkeslast i stedet ¥

- Servicekjoretoy Qserv (her benevnt som Q2) eller ulykkeslast beskrevet i 5.6.3(2)
as)

I tillegg skal en horisontal bremselast (her benevnt som Q3) tas i betraktning 9.

5.3.1 Jevnt fordelt trafikklast Q1

Den jevnt fordelte lasten skal plasseres pa de arealene som gir ugunstigste lastvirkning, bade
pé tvers og pa langs av brua 7). Lasten plasseres dermed ut over hele bredden pa brua, og i to
spenn i1 lengderetningen. Globalt sett er fagverket en 4-felts bjelke, og last i de to
midtspennene gir verst globalt stattemoment, mens last i annen hvert spenn gir verst globalt
feltmoment.

Verdien av den jevnt fordelte lasten er avhengig av lengden L den er spredt utover '®. Vi
velger L som den samlede lengden av de to midtspennene, dvs. L = 91 m. Dette gir en jevnt
fordelt last gp = 2,992 kN/m’.

Trafikklasten virker pa brudekket, og ma fores ned i fagverket. Vi beregner derfor
trafikklasten som en linjelast langs de langsgaende RHS-profilene, akkurat som for egenlasten
av brudekket. Lastbredden til RHS-profilene er for trafikklasten lik 2,0 m, se figur 2.2.
Linjelasten blir dermed Q1 = 5, 984 kN/m.

Utfyllende beregninger finnes i tillegg 4.2.

14
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Figur 5.3 — Jevnt fordelt trafikklast (Q1) som linjelaster pa RHS-profiler

5.3.2 Servicekjoretoy/ulykkeslast Q2

Vi benytter ulykkeslast, da dette vil dekke et servicekjoretoy som f. eks. en traktor .

Denne lasten bestér av to aksellaster (fire punktlaster) med en akselavstand 3,0 m.

Senteravstand mellom hjulene er 1,3 m. Hver punktlast har en utstrekning pd 0,2 x 0,2 m. Den

ene aksellasten er pd 80 kN (fordelt pé to hjul), mens den andre er pa 40 kN (fordelt pé to

hjul). Lasten skal plasseres pd ugunstigste posisjon bade pa tvers og pa langs.

Key

x : Bridge axis direction

Oy =80 KN

=40 kN

Owa

Figur 5.4 — Aksellaster fra servicekjgretay/ulykkeslast

15
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Denne lasten virker ogsa pd brudekket, men vi valgte & pafere punktlastene direkte pa de

langsgaende RHS-profilene, da det vil gi samme virkning ned i fagverket. Se figur 5.5.

Figur 5.5 — Aksellaster (Q2) som punktlaster pa RHS-profiler

5.3.3 Horisontal bremselast Q3

Horisontal bremselast i bruas lengderetning skal settes lik sterste verdi av ¢*

1) 10 % av total tyngde av jevnt fordelt trafikklast qg, dvs. 108,899 kN
2) 60 % av total tyngde av servicekjoretoy/ulykkeslast Qsery, dvs. 72 kN

Horisontal bremselast i lengderetning er dermed lik 108,899 kN.
Horisontal last i tverretning settes til 25 % av horisontal last i lengderetning, dvs. 27,225 kN.

Lastene fordeles likt til de to langsgdende RHS-profilene, dvs. horisontal bremselast blir Q3 =
{54.45 . 13.612} kN. Begge lastene angriper 1 hayde med vegbanen, i tilknytning til
trafikklast Q1/Q2. Detaljerte beregninger finnes i vedlegg 4.2.

Figur 5.6 — Bremselaster(Q3) som punktlaster pa RHS-profiler

16
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5.4 Temperaturlast

Temperaturlastberegningene gjores etter NS-EN 1991-1-5:2003, med stotte fra Handbok 185.

Stalfagverksbruer defineres som bru av ”Type 17 @V,

5.4.1 Temperaturpavirkninger

Temperaturpdvirkninger pa bruer bestar av

1.

(22)

Jevnt fordelt temperaturandel. Denne péavirkningen tilsvarer en jevn endring 1
lufttemperatur som gir alle konstruksjonsdeler en lik oppvarming/avkjeling.
Lineert (evt. ikke-lineaert) varierende temperaturdifferanse om z-z-akse
(vertikalt). Denne péavirkningen skyldes at solstralingen varmer opp oversiden
av fagverket mer enn undersiden, og dermed skaper en temperaturdifferanse
mellom topp og bunn som vil gi en global krumning 1 fagverket.

Lineart varierende temperaturdifferanse om y-y-akse (horisontalt). Denne
pavirkningen skyldes at solstralingen varmer opp en side av fagverket mer enn
den andre siden og dermed skaper en temperaturdifferanse mellom heoyre og
venstre side, som vil gi en global krumning i fagverket.

. Eventuelle forskjeller i jevnt fordelt temperaturandel. Dette vil si at en del av

konstruksjonen er skjermet for pavirkning fra lufttemperaturendringer.

Haorisontalt warierende
temperaturdifferanse

=

Massesenter

Jewnt fordelt Vertikalt varierende
temperaturandel temperaturdifferanse

Figur 5.7 - Temperaturpavirkninger

17
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Den linezert varierende temperaturdifferansen er tilstrekkelig konservativ ®®. Vi trenger med

andre ord ikke anvende ikke-lineart varierende temperaturdifferanse. Vi mener ogsa at det er
rimelig & anta at vi ikke far betydelige horisontale temperaturforskjeller, da fagverket har en
bredde pa kun 3m. De geografiske forutsetningene er etter vart skjonn slik at intensiteten 1
solstralingen ikke vil variere i stor grad mellom heyre og venstre side av brua. Heller ikke
eventuelle forskjeller i jevnt fordelt temperaturandel tas med 1 beregningene, da vi har et luftig
fagverk hvor ingen deler er sa@rlig skjermet for lufttemperaturendringer.

Vi star igjen med temperaturpavirkning 1 og 2: jevnt fordelt temperaturandel og vertikal
lineaert varierende temperaturdifferanse. Dette er ifolge Igor Praskac vanlig praksis pé
gangbruer.

Som nevnt inngar ikke dimensjonering av brudekket i dette prosjektet. Vi velger dermed ogsé
a se bort 1 fra virkningen av temperaturlast pa brudekket. Det er usikkert hvilke krefter
klossene som brudekket ligger opp pé klarer & overfore til fagverket, og vi mener det er greit &
anta at temperaturdeformasjoner av dekket ikke vil skape momenter av betydning i fagverket.

5.4.2 Verdier for temperaturdifferanser

i)

Notasjon Verdi [°C] Notasjon Verdi [°C]
Oppvarming ATN exp 39 ATM heat 28,8
Aij ﬂling ATN.con 43 A’I‘l\/I.COOI 798

Tabell 5.3 — Oversikt over temperaturpavikninger med verdier

Merknad 1: ATy heat SVarer til oppvarming av oversiden slik at topp er varmere enn bunn.
ATwm.coo1 sVarer til avkjgling av oversiden slik at topp er kaldere enn bunn.

Utfyllende beregninger finnes 1 vedlegg 4.4.

18
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5.4.3 Kombinasjoner av temperaturlastene T

Alle kombinasjoner av temperaturlaster anses som mulige **. Kombinasjonsfaktorer o tas i
fra NA.6.1.5(1)/2.5.6.7 i Handbok 185.

Dette gir folgende kombinasjoner av temperaturlast:

Tl 0,35 ATN exp 13,65 | 1,0 ATM heat 28,8
T2 0,35 ATN.con 15,05 | 1,0 ATM heat 28,8
T3 0,35 ATN.exp 13,65 | 1,0 ATM.cool 7,8

T4 0,35 AT con 15,05 | 1,0 ATM.cool 7,8

T5 1,0 ATN.exp 39 0,75 AT heat 21,6
T6 1,0 ATN.con 43 0,75 ATM heat 21,6
T7 1,0 ATNexp 39 0,75 AT cool 5,85
T8 1,0 ATx.con 43 0,75 ATwM.cool 5,85

Tabell 5.4 — Oversikt over temperaturlastkombinasjoner med verdier

Viért regneprogram, StaadPro, har ingen funksjon for & péfere en vertikal varierende
temperaturdifferanse. Vi md derfor gjore noen forenklinger. Vi har modellert
temperaturlastene etter folgende kriterier:

- Tverrstavene og vindkryssene under dekket har alltid samme temperatur som
overgurtene

- Diagonalstavene péferes alltid kun jevnt fordelt temperaturandel ATx

- Den vertikal varierende temperaturandelen ATy modelleres som en
temperaturdifferanse mellom over- og undergurt. Det vil si at vi paferer den ene
gurten den jevnt fordelte temperaturandelen ATy, mens den andre péfores
differansen mellom jevnt fordelt temperaturandel og vertikal varierende temperatur
(ATN - ATwm).

Tabellen under viser verdier for pafering av temperaturlaster i StaadPro, og i hvilke stavtyper
de skal paferes.

19
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T1 U 13,65 D+0O 28,8 -15,15 U
T2 0) -15,05 D+U 28,8 13,75 0)
T3 (0] 13,65 D+U 7,8 5,85 0]
T4 U -15,05 D+O 7,8 -7,25 U
T5 U 39 D+O 21,6 17,4 U
T6 0) -43 D+U 21,6 -21.4 0)
T7 0] 39 D+U 5,85 33,15 0]
T8 U -43 D+O 5,85 -37,15 U
Tabell 5.5 — Oversikt over input for StaadPro.

D = Diagonalstaver

O = Overgurter (innbefatter ogsa tverrstaver og vindkryss under dekket)

U = Undergurt

5.5 Vindlast

Vindlast beregnes etter NS-EN 1991-1-4:2005, kapittel 8. Forenklet metode 1 8.3.2 er benyttet
da en dynamisk responsanalyse er vurdert som ikke nedvendig (inngér ikke 1 prosjektet).

Vindpévirkningene pd brua deles inn i tre deler

25).

Vindlast 1 X-retning (vinkelrett pa bruas lengdeakse)
Vindlast 1 Y-retning (langs bruas lengdeakse)
Vindlast i Z-retning (vertikalt sug/trykk)

IS
| |

Vind

e

df 3 L{Zi

Figur 5.8 — Definisjon av akser for vindlaster ihht. NS-EN 1991-1-4:2005
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5.5.1 Vindlasti X-retning W1

Dette er den dominerende vindpavirkningen pa brua, og vil gi sterst lastvirkninger.
Vindtrykket vinkelrett p& brua er beregnet til 0,891 kN/m” etter formel 8.2. Referansearealet
Avefx er utelatt slik at vi fir ut verdien som et trykk/en flatelast, mens vindlastfaktoren er

beregnet ut i fra figur 7.35. Vi antar at omrddet rundt Forve bru tilsvarer Terrengkategori 2
ihht. A.1.

Vi ensker 4 modellere vindlasten som en linjelast mot stavene, da StaadPro ikke har en
funksjon for & sette pa jevnt fordelt vindtrykk mot fagverk. Linjelasten beregnes ved at
vindtrykket multipliseres med de enkelte stavenes diameter.

Vindlasten mot overbygningen beregnes som en linjelast mot RHS-profilene, ved at hoyden
diot fra tabell 8.1 multipliseres med beregnet vindtrykk. Forsterkning av vindlast grunnet
kjeretoy pa brua ivaretas ved at d,, okes (kjoretoyets hayde settes til 1,5 m @9).

Utfyllende beregninger finnes 1 vedlegg 4.3.

Tabellene under viser en oversikt over vindlastene mot brua i X-retning, som brukes som
input 1 StaadPro.

Overgurt 0,355 WI1.1 0,316
Diagonalstaver 0,219 W1.2 0,195
Undergurt 0,457 W1.3 0,407

Tabell 5.6 — Vindlast i X-retning mot stavene i fagverket, beregnet som linjelaster

Figur 5.9 — Vindlast i X-retning som linjelast mot overgurt (W1.1)
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Figur 5.11 - Vindlast i X-retning som linjelast mot undergurt (W1.3)

Uten trafikklast 1,7 W14 1,514

Med trafikklast 2,0 W1.5 1,781

Tabell 5.7 — Vindlast i X-retning mot RHS-profil, med og uten trafikklast
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Figur 5.12 — Vindlast i X-retning pa overbygning med og uten trafikklast, som linjelast mot RHS-
profiler (W1.4/W1.5)

5.5.2 Vindlasti Y-retning W2

Vindlast i Y-retning skal settes som 50 % av totale vindkrefter i X-retning 7.

Vindkrefter 1 X-retning finnes ved & multiplisere vindtrykket vinkelrett pa bruas lengdeakse
med hayden di (Med trafikklast, da dette gir mer konservativ verdi). Deretter fordeles dette
trykket jevnt 1 de to langsgdende RHS-profilene.

Dette gir en vindlast 1 Y-retning W2 = 1,202 kN/m, 1 hver RHS-profil. Denne paferes som en
jevnt fordelt trykkraft.

Figur 5.13 — Vindlast i Y-retning som jevnt fordelt aksialtrykk pa RHS-profiler (W2)

Utfyllende beregninger finnes 1 vedlegg 4.3.

5.5.3 Vindlasti Z-retning W3
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Vindlast i Z-retning beregnes som linjelaster langs de to langsgdende RHS-profilene. Dette

kan vaere bade sug og trykk. Lastene beregnes ved at vindtrykket i Z-retning multipliseres
med bruas bredde B, slik at vi far en total linjelast langs brua. Bredden B er lik 4,0 m (se figur
2.2) og vindtrykket er 0,844 kN/m?, beregnet med kraftfaktor ihht. 8.3.3(1).

Denne lastens angrepspunkt skal ha en eksentrisitet ¢ = b/4 ®®, noe som medforer at de to
langsgaende RHS-profilene vil fa en ulik linjelast. Skjermbildet fra StaadPro under viser det
statiske systemet benyttet for & beregne de to linjelastene. Figuren viser tverrsnitt av
brudekket hvor opplagrene representerer langsgaende RHS-profiler. Punktlasten tilsvarer
vindtrykk i Z-retning multiplisert med bruas bredde, dvs. 3,376 kN/m innover i planet.
Avstand fra venstre side til punktlast er lik eksentrisiteten 1,0 m. Opplagerreaksjonene i denne
modellen tilsvarer linjelastene pafert i den virkelige modellen.

Figur 5.14 — Statisk modell benyttet for & beregne vindlast i Z-retning

Linjelastene er vist i tabellen under.

 Linjelast pi sondre RHS-profil | Linjelast pi nordre RHS-profil |

Trykk W3.1.1 0,563 W3.1.2 2,813

Sug W3.2.1 0,563 W3.2.2 2,813

Tabell 5.8 - Vindlast i Z-retning pa RHS-profiler, beregnet som linjelaster.

Merknad 1: Trykkverdiene opptrer alltid sammen, i likhet med sugverdiene.
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Nordre
langsgaende
RHS-profil
Sendre
langsgaende
RHS-profil

Figur 5.15 — Vindtrykk i Z-retning (W3) pafart som linjelaster langs RHS-profiler
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5.6 Snelast S

Figur 5.16 — Snglast (S) pa brudekket som linjelaster pa langsgdende RHS-profiler

Vi benytter formfaktor for flatt tak, med eksponeringsfaktor for vindutsatt topografi. Dett gir

en jevnt fordelt snolast pa 2,88 kN/m” pa brudekket. Denne fordeles som linjelaster langs
RHS-profilene, som hver har en lastbredde pa 2,0 for snelast. Dette gir en linjelast pd 5,76

Kommune er 4,5 kN/m* ®. Snelasten virker p4 hele brudekket og mé beregnes som en
kN/m pé& hver RHS-profil.

Snelast beregnes etter NS-EN 1991-1-3:2003. Karakteristisk snelast pd mark i Orkdal
linjelast langs de to langsgaende RHS-profilene.

Utfyllende beregninger finnes i vedlegg 4.5.
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5.7 Oversikt over laster

o

S5tatens vegvesen

Gl Egenvekt profiler Alle profiler Linjelast -Y
G2 Egenvekt brudekke Langsgaende RHS- Linjelast -Y
profiler pa begge sider av
brua
Ql Jevnt fordelt Langsgaende RHS- Linjelast -Y
trafikklast profiler pa begge sider av
brua
Q2 Servicekjoretoy Langsgaende RHS- Punktlaster -Y
profiler pa begge sider av
brua
Q3 Bremselast Langsgéende RHS- Punktlaster -X,Z
profiler pa begge sider av
brua
T Temperaturlast Alle deler Oppvarming/ -
avkjoeling
WIl.1 Vindlast 1 X-retning Overgurt pd serside av Linjelast -Z
pa overgurt brua
W1.2 Vindlast i X-retning Diagonalstaver pé Linjelast -Z
pa diagonalstaver sorside av brua
W1.3 Vindlast i X-retning Undergurt Linjelast -Z
pa undergurt
W14 Vindlast i X-retning | Langsgdende RHS-profil Linjelast -Z
pa brudekket pa serside av brua
u/trafikklast
W1.5 Vindlast 1 X-retning Langsgaende RHS- Linjelast -Z
pa brudekket profiler pa serside av
m/trafikklast brua
w2 Vindlast i Y-retning Langsgaende RHS- Jevnt fordelt -X
profiler pa begge sider av aksialtrykk
brua
W3.1.1 | Vindtrykk i Z-retning, | Langsgédende RHS-profil Linjelast Y
sondre side pa serside av brua
W3.1.2 | Vindtrykk i Z-retning, | Langsgdende RHS-profil Linjelast Y
nordre side pa nordside av brua
W3.2.1 | Vindsugi Z-retning, | Langsgéende RHS-profil Linjelast Y
sendre side pa serside av brua
W3.2.2 | Vindsugi Z-retning, | Langsgéende RHS-profil Linjelast Y
nordre side pa nordside av brua
S Snelast Langsgéende RHS- Linjelast -Y
profiler pa begge sider av
brua

Tabell 5.9 — Oversikt over laster

27




o

Statens vegvesen
Merknad 1: Retninger/akser i NS-EN 1991-1-4:2005 samsvarer ikke med StaadPro.

Retningen angitt i hayre kolonne er retningen lastene er péfert i StaadPro. Se figur 5.17 og
tabell 5.10.

Merknad 2: Temperaturlaster med verdier og plassering er beskrevet i 5.4.

Figur 5.17 — Definisjon av akser i StaadPro

Bruas lengdeakse Y X
Vinkelrett bruas lengdeakse X Z
Vertikalt Z Y

Tabell 5.10 — Oversikt over akser/retninger i NS-EN 1991-1-4:2005 og StaadPro
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5.8 Lastfaktorer — dimensjonerende laster

Lastfaktorer for dimensjonerende laster (bruddgrensetilstand) hentes fra NS-EN 1990:2002,
tabell NA.A2.4(A) (EQU) og tabell NA.A2.4(B) (STR). Verdiene for STR er presentert i
tabellen under. Verdiene for EQU er tilsvarende STR, med unntak av at faktor for ugunstig
permanent last ,G;sup €r redusert fra 1,35 til 1,00. Da STR er mer konservativ enn EQU, tar vi
ikke med kontroll av tap av statisk likevekt (EQU) som egen lastkombinasjon. Alle videre
beregninger gjores med lastfaktorer etter sett for STR.

Lastfaktorer for bruksgrensetilstand (SLS) hentes fra NS-EN 1990:2002 tabell A1.4. Vi
benytter kategori “karakteristisk”, da ingen av de dominerende lastene kan sies & vere
“hyppig forekommende”.

Verdiene i tabellen under tilsvarer yq, eller produktet av yo; og vq.i, 0g benyttes som
inputverdi for lastfaktor 1 StaadPro. W-faktorer er hentet fra tabell NA.A2.2.

Lastfaktor 1,35 1,0 0,945 0,84 1,12 | 1,12 1,05
likning 6.10a

Lastfaktor 1,20 1,0 1,35 0,84 1,6 1,12 1,5
likning 6.10b

Tabell 5.11 — Oversikt over lastfaktorer for ULS

Merknad 1: I lastkombinasjoner hvor trafikklast Q inngar, regnes denne alltid som
dominerende variabel last.

Merknad 2: I lastkombinasjoner hvor snelast S inngar, regnes denne alltid som dominerende
variabel last.

Merknad 3: I lastkombinasjoner hvor vindsug W3.2.1 og W3.2.2 inngar, regnes disse alltid
som dominerende variabel last. Da regnes alltid egenlast G som gunstig.

Karakteristisk 1,0 1,0 0,7 0,7 1,0 0,7 1,0

Tabell 5.12 — Oversikt over lastfaktorer for SLS
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5.9 Verdier av beregnede laster — oversikt

Gl - 1 1.35 1 1,2 1
G2 [kN/m] 15,063 20,335 15,063 18,076 15,063
Q1 [kN/m] 5,984 4,189 5,655 - 8,078 -
Q2 [kN] 40,000 28,00 37,800 - 54,000 -
20,000 14,00 18,900 27,000
Q3 [kN] 36,000 25,200 34,020 - 48,600 -
9,000 6,300 8,505 12,150
WI1.1 | [kN/m] 0,316 0,221 0,354 0,354 0,354 0,506
WI1.2 | [kN/m] 0,195 0,137 0,218 0,218 0,218 0,312
WI1.3 | [kN/m] 0,407 0,285 0,456 0,456 0,456 0,651
W1.4 | [kN/m] 1,514 1,060 1,696 1,696 1,696 2,422
WI1.5 | [kN/m] 1,781 1,247 1,995 1,995 1,995 2,850
W2 [KN/m] 1,202 0,841 1,346 1,346 1,346 1,923
W3.1.1 | [kN/m] 0,563 0,394 0,631 0,631 0,631 0,901
W3.1.2 | [kN/m] 2,813 1,969 3,151 3,151 3,151 4,501
W3.2.1 | [kN/m] 0,563 0,394 0,631 0,631 0,631 0,901
W3.2.2 | [kN/m] 2,813 1,969 3,151 3,151 3,151 4,501
S [kN/m] 5,760 6,048 - 8,640 -

Tabell 5.13 — Karakteristiske og dimensjonerende laster

Merknad 1: Temperaturlaster med karakteristiske verdier og plassering er beskrevet i 5.4.
Dimensjonerende verdier inngar ikke i tabellen, men er lagt inn i StaadPro med lastfaktor.
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Figur 5.18 — Oversikt over posisjoner

5.10 Lastkombinasjoner og — plasseringer
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Kriterier for lastkombinering og -plassering:

1. Egenlast G1 og G2 virker alltid, og er ugunstige
Snelast S og trafikklast Q opptrer aldri samtidig
Vi antar at dersom snelast opptrer, vil den alltid virke pa bruas fulle lengde.

Vi antar at snelast og temperaturlast aldri vil opptre samtidig

Temperaturlast og vindlast kan virke samtidig ©"

Trafikklast Q1 og Q2 opptrer aldri samtidig ©?

Vi antar, med tanke pé geografien rundt Forve bru, at dersom vindlast i X-retning

(ihht. NS-EN 1991-1-4:2005) opptrer, vil den alltid virke pa bruas fulle lengde

8. Vi antar, konservativt, at vindlast i Z-retning (ihht. NS-EN 1991-1-4:2005) kan
virke pé tilfeldige deler av brua, og plasserer denne lasten pa arealer som gir
ugunstigste lastvirkning i kombinasjon med den dominerende lasten.

9. Vindlast pa overbygning m/trafikklast W1.5 opptrer kun sammen med trafikklast
Q2

10. Den dominerende lasten Q1 er plassert for & gi ugunstigste lastvirkninger globalt.
Det medferer at jevnt fordelt trafikklast Q1 plasseres for & ®3)

a. gisterst mulig feltmoment i midtspenn. Dvs. at Q1 plasseres i F2 og F4.

b. gi sterst mulig feltmoment i ytre spenn. Dvs. at Q1 plasseres i F1 og F3.

c. gisterst mulig stettemoment over midtstette. Dvs. at Q1 plasseres i F2 og
F3.

(30
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Se vedlegg 4.6 for figurer.

11. Den dominerende lasten Q2 er plassert for & gi ugunstigste lastvirkninger
a. globalt. Dvs. at servicekjoretoy/ulykkeslast Q2 plasseres i
i. P4 for a gi sterste feltmoment i midtspenn.
ii. P2 for a gi sterste feltmoment 1 ytre spenn.
b. lokalt. Dvs. at Q2 plasseres over midtstatte (P5) for & gi sterst mulig
pakjenning for staver over statten.

Se vedlegg 4.6 for figurer.
12. Alle lastkombinasjoner i tabellen i vedlegg 4.7 kontrolleres med lastfaktorer etter

bade 6.10a og 6.10b (ULS) og etter SLS. Det innebarer at vi for hver
lastkombinasjon far en A, en B, og en C (LK1A, LK1B, LK1C osv.)

Se vedlegg 4.6, 4.7 og figur 5.18.
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6 Modellering i StaadPro

6.1 Geometri og egenskaper

Figur 6.1 — 3D-modell av fagverket(endelig Igsning)

Modelleringen av fagverket i StaadPro er basert pd geometrien og egenskapene gitt i
forprosjektet utfort av Rambell, med visse modifikasjoner. Framgangsmaten for a fa pa plass
den globale geometrien i fagverket er beskrevet punktvis under.

1. Vi hentet ut koordinater for opplagerpunkt (peler og landkar), og gitt helning pa
brubanen i fra heydeprofilet i forprosjektet (se vedlegg X. X (Igor-tegning)). Ut i fra
dette tegnet vi inn undergurtens senterlinje i hele sin lengde 1 AutoCad.

2. Fagverket har konstant hgyde og bredde lik 3,0 m. Ut i fra dette tegnet vi inn
overgurtenes senterlinje i AutoCad.

3. Indre geometri i fagverket var ikke fullstendig spesifisert. Vi tok utgangspunkt i at
vinkel mellom diagonalstav og undergurt skulle veere 50-60 grader, da dette er en
hensiktsmessig geometri mtp. knutepunktsutforming. Dette gav 9 knutepunkter langs
undergurten i midtre spenn, og 7 1 ytre spenn (eksklusive knutepunkter over opplager).
Avstander mellom knutepunktene langs undergurten ble 4,55 m i midtre spenn, og
4,32 m i ytre spenn.

4. Med utgangspunkt i AutoCad-tegningen var hentet vi ut koordinater for
nodeplassering i StaadPro. Koordinatene ble plottet inn manuelt.

Med denne geometrien begynte vi a tegne inn staver i fagverket. Over- og undergurt ble
modellert som kontinuerlige bjelker som spenner over hele bruas lengde, med knekkpunkter
over opplager (pler).
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Diagonal- og vertikalstavene, samt vindkryss og tverrstaver, kan modelleres som momentfrie

elementer (“truss-elementer’). Dette begrunnes med:

- Aksialkreftene for de to alternativene blir tilnzermet like ¢¥

- Alle vertikale laster fores ned i1 knutepunkt langs overgurten. Dette medferer at
momentene 1 stavene blir sma (stor andel aksialkrefter).

- Forholdet diameter/lengde pa stavene er veldig lite. Det blir derfor for konservativt
mtp. momenter i stavene & anta at sveiseforbindelsen blir 100 % momentstiv.

- Det kan vanligvis sees bort fra knutepunktenes stivhet for fordelingen av
lastvirkningene og for konstruksjonens globale forskyvninger ¢ 9 @7

Tverrstaver og vindavstivning modelleres som truss-elementer som felge av grunnene nevnt
over. Tverrstavene vil avstive overgurt i horisontalplanet pa samme mate uavhengig av stivhet
1 knutepunktet. Vindavstivningene bestér av sapass lange og slanke staver (i forhold til
overgurt) at det her ville vart lite reelt & modellere med knutepunktsstivhet.

Analyser 1 StaadPro med diagonal- og vertikalstaver som truss-elementer resulterte (pa et
tidlig stadium 1 prosjektet) 1 kritisk utnyttelse av undergurt med tanke pa knekking (se vedlegg
5.1.1.1.5). Vi konkluderte med at vi burde modellere koblingen mellom diagonal- og
vertikalstavene og gurtene med en liten stivhet. Dette gir en mer reell kraftfordeling og er
hensiktsmessig med tanke pd dimensjonering, selv om en slik modell kan overestimere
nedbeyning ®¥. Vi valgte dermed & modellere endene pé diagonalstavene med 10 % av full
innspenningsstivhet ®®. T ettertid, etter at stalkvalitet og tykkelse pa undergurtene ble okt
pga.. knutepunktskapasitet, ser vi at utnyttelsene hadde vert akseptable selv med
diagonalstavene som truss-elementer.

Ganske tidlig i prosjektet sa vi at knutepunktene ville bli vanskelige & gjennomfere. Eksperter
vi snakket med hos SVV og Reinertsen, mente at lesningen i forprosjektet var problematisk.
Vi begynte derfor & leke med tanken pa & fjerne vertikalstavene. Dette ville gi enklere
beregning av knutepunktene, samtidig som det 1 praksis vil bli enklere & gjennomfere. Vi
bestemte oss derfor for & lage en StaadPro-modell uten disse vertikalstavene, men som ellers
var helt lik (dette ble gjort pa stadiet far eksentrisiteter i knutepunkt ble lagt inn). Var
vurdering pa dette tidspunktet var at disse stavene ikke har betydning for kreftene 1
undergurten, da alle krefter til slutt mates ned i de samme knutepunktene uansett. Valget med
a fjerne vertikalstavene gav etter vart skjonn tre usikkerhetsmomenter:

1. Okt aksialkraft i diagonaler som gir okt knekkingsfare og okt pakjenning i
knutepunktene
2. Okt knekklengde pa overgurt
3. Sterre deformasjoner
a. Av overgurt
b. Globalt (redusert globalt torsjonstverrsnitt)
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Figur 6.2 — Modell av fagverket med vertikalstaver (forkastet)

3
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Grunnet de ulike spennviddene, vil staver av samme type ha noe ulik lengde. Tabellen under
angir stavtypenes egenskaper.

Undergurt 4,547 | 457-14 | Kontinuerlig 0,9 S355/5440
bjelke
Overgurt 4,547 | 355-12 | Kontinuerlig 0,9 S355
bjelke
Diagonalstav | 3,629 | 219-10 | Delvis innspent 0,75 S355
bjelke
Tverrstav 2,645 | 168-10 | Truss-clement 0,75 S355
Vindkryss 3,2 75-10 | Truss-element 0,75 S355

Tabell 6.1 — Oversikt over elementene i fagverket

6.2 Opplager

Opplager pa vestsiden av brua léses i alle retninger (“pinned”), mens alle andre opplager l14ses
kun i Y- og Z-retning. Dvs. at brua kan bevege seg i aksiell retning over alle opplagrene med

unntak av opplageret pa vestsiden.

For & modellere avstagningene til eksisterende bru la vi til opplager pa nordre overgurt over
pelene. Disse opplagrene er frie til bevegelse i alle retninger, med unntak av Z-retning
(vinkelrett pa bruas lengdeakse).
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Figur 6.3 — Opplagerbetingelser

6.3 Knutepunkter

Knutepunktsmodelleringen ble gjort pa to forskjellige mater:

1.

Forst modellerte vi knutepunktene uten tanke pa gap eller overlapp (se 7.2, 9 og
vedlegg 5.4 for knutepunktsutforming). Dvs. vi modellerte uten
senterlinjeeksentrisiteter, men med en offset, slik at diagonal- og tverrstavene fikk en
lengde som var tilneermet lik den reelle lengden. Denne modellen gir et noenlunde
riktig bilde pa aksialkrefter 1 fagverket, men tar ikke hensyn til momenter i over- og
undergurt skapt av diagonalenes eksentrisiteter. Modellen ble brukt for & gi oss
overslag med tanke pa knutepunktsutforming og stavdimensjonering.

Etter overslagsberegninger av knutepunktene fant vi ut at vi métte ha overlapp (i
lengderetning) for & fa nok kapasitet. Dette medferer at vi métte modellere med
eksentrisiteter fra gurtenes senterlinje, bade i tverr- og lengderetning. Vi la til
slavenoder i beregnede posisjoner, som diagonalenes senterlinjer mettes 1.
Slavenodene ble last (’rigid”) til masternodene i gurtenes senterlinjer “V. Denne
modellen tar hensyn til momentene pa gurtene. Metoden for & modellere
eksentrisitetene ble benyttet for koblingen mellom diagonaler og gurter, men ikke for
tverrstaver og vindkryss. De sistnevnte ble ikke modellert med eksentrisitet da denne
var veldig liten, og det var forholdsvis smé krefter i1 disse stavene. Overslag i StaadPro
bekreftet dette.
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Figur 6.4 — Modellering av eksentrisiteter i fagverket. Vi benytter lgsningen *’For most
overlap joints™, som vist i figur 6.4.
Figuren er hentet fra Cidect Design Guide 1, 2. utgave.
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Figur 6.5 — Plassering av noder i knutepunkt langs undergurt (tilsvarende for overgurt). A og
B representerer nodene hvor diagonalstavene kommer inn. U er undergurtens koblingsnode
og senterlinje. Linjestykkene AU og BU er modellert med master/slave i StaadPro, da med U
som masternode.

6.4 Brudekket

Ihht. forprosjektet skal det legges en ramme av RHS-profiler pa toppen av fagverket som
baering for brudekket. Denne rammen vil bidra med stivhet til den totale konstruksjonen. Vi
velger derfor 4 ta med de langsgdende RHS-profilene over overgurtene i modellen vér. Disse
modelleres som kontinuerlige bjelker. Alle vertikale laster paferes disse bjelkene.

I folge forprosjektet ligger RHS-profilene opp pé klosser over hvert knutepunkt. Klossene er
ikke spesifiserte i forprosjektet. Vi valgte a ikke modellere disse som bjelkeelementer, da de
etter all sannsynlighet er for sma til at bjelketeori gjelder (skjarteyninger store i forhold til
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boyedeformasjoner “?), men & heller legge til slavenoder i hvert knutepunkt langs overgurten.

Imellom disse slavenodene la vi RHS-profilene.

Slavenodene léses 1 alle retninger (FX, FY og FZ), men er frie til & rotere. Etter vart skjonn er
dette en god og realistisk modell av de forholdsvis sma, sveiste klossene. Denne lgsningen tar
hensyn til RHS-profilenes innvirkning pa bruas totale stivhet, mens betongdekket ikke tas
med. Vi mener dette er en fornuftig losning da det er usikkert hvor stor grad av samvirke disse
klossene klarer & gi.

Figur 6.6 — Fagverket med langs- og tversgaende RHS-profiler. Klossene som RHS-profilene ligger
opp pa er ikke tegnet inn.

6.5 Vurdering rundt vinkler og spenn innad i fagverket

Geometrien vi valgte, som delvis var gitt av forprosjektet, resulterte 1 at knutepunktene maétte
ha overlapp, og i tillegg hadde veldig hey utnyttelsesgrad. Vi ensket &4 underseke om vi kunne
oppné knutepunkter med gap, og samtidig se om vi kunne redusere dimensjoner pa staver.
Gap er hensiktsmessig med tanke pa produksjon og ekonomi ®”, og ansees som & vare den

beste lasningen for vér type knutepunkter.

For & undersoke dette ble det laget en modell av et ytre spenn, hvor avstanden mellom
knutepunktene ble redusert slik at vi fikk flere diagonalstaver og kortere indre spenn. Dette
ville i teorien redusere aksialkrefter i diagonalstaver, samt knekklengder for alle staver.
Testmodellen hadde 9 knutepunkter i ytre spenn i stedet for 7. Resultatet ble at aksialkreftene
1 en gitt diagonal ble redusert fra 1145 kN til 1066 kN, som tilsvarer ca. 7 %. Andre
lasttilfeller gav lignende resultater. Konklusjonen vér ble at det ikke var hensiktsmessig & lage
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en helt ny modell, i og med at gevinsten var sdpass liten. Vi ville uansett ikke klare & oppna

gap med disse stavkreftene, og i tillegg ville kostnadene eke grunnet gkningen av antall
diagonalstaver.

6.6 Analyse

I StaadPro kjeres kodesjekk etter NS-EN 1993-1-1:2003 for alle lastkombinasjoner. Disse ble
brukt som overslag og pekepinn for videre dimensjonering og kontroll. Ellers kontrolleres alle
stavtyper hver for seg, bade for knekking og tverrsnittskapasitet. Dette gjores ved at
resultattabeller fra StaadPro hentes inn i programmert Excel-ark. For kontroll av knekking
benyttes resultatene fra tabellen “beam end forces”, sortert etter aksialkraft. For
tverrsnittskontrollen benyttes tabellen “beam stresses”, sortert etter aksialspenning. Disse
tabellene inneholder alle krefter og spenning som trengs i kontrollene. Tverrsnitts- og
materialparameterne legges inn 1 Excel-arket pa forhdnd. Ut i fra utnyttelsene vi fir fra Excel-
arkene, sjekkes de verst pakjente stavene manuelt i MathCad-ark.
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7 Kriterier for dimensjonering

7.1 Staver

Fagverket skal dimensjoneres ihht. NS-EN 1993-1-1:2005. Bruddgrensedimensjoneringen
skjer 1 samsvar med kapittel 6, og inneberer kontroll av statisk likevekt (EQU) og
brudd/deformasjoner i konstruksjonen (STR). Grunnbrudd (GEO) og utmattingsbrudd (FAT)
kontrolleres ikke.

Bruksgrensedimensjoneringen skjer etter kapittel 7. Lastene 1 bruksgrensetilstand antar vi til &
veaere 1 kategorien “karakteristiske”, og brukbarhetskravene gitt i NA.A1.4.2 velges deretter.

SVV krever at brua dimensjoneres etter elastisitetsteori. Vi kan med andre ord ikke
dimensjonere plastisk, selv om alle tverrsnittene befinner seg i Tverrsnittsklasse 1 eller
Utgangspunktet virt for tverrsnittskapasitet er dermed Von Mises-kriteriet gitt i formel 6.1.

2@,

Stabilitetsberegningene skjer ihht. kapittel 6.3. Imperfeksjoner (deformasjoner,
eksentrisiteter) for enkeltstaver inngr i likningene for knekkingskapasitet “*. Vi trenger med
andre ord ikke 4 ta hensyn til dette i storre grad (2. ordens analyse).

SVV setter gvre grense for utnyttelse lik 0,92. Dette er en sikker verdi og gir god utnyttelse
mtp. ekonomi.

Dersom NS- EN 1993-1-1:2005 ikke strekker til, eller vi meter andre problemer, vil vi stotte
oss til Cidects Design Guide, og annen faglitteratur. Utgangspunktet for dimensjoneringen er
forprosjektet utfort av Rambell.

Undergurt 457 14 0,81 49,8 1
midtspenn

Undergurt 457 12 0,75 58,0 2
ytre spenn

Overgurt 355 12 0,81 45,1 1
Diagonal 219 10 0,81 33,4 1
Tverrstav 168 10 0,81 25,6 1
Vindkryss 75 10 0,81 11,4 1

Tabell 7.1 — Tverrsnittsklasser ihht. tabell 5.2 i NS-EN 1993-1-1:2005
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StaadPro har en funksjon for kodesjekk etter NS-EN 1993-1-1:2005. Vi kjerer denne pé alle
lastkombinasjoner for a fa et overslag pa utnyttelse, slik kan vi se hvilke staver som er mest

pakjent. Ut i fra dette kan vi dobbeltsjekke stavene manuelt (MathCad/Excel).
Vi har, som beskrevet over, to punkter som ma sjekkes etter NS-EN 1993-1-1:2005:

1) Elastisk tverrsnittskapasitet etter Von Mises-kriteriet gitt i formel 6.1. Denne
formelen baserer seg pa maksimale aksial-, baye- og skjerspenninger. Vi henter ut
disse spenningene fra StaadPro og mater dem inn i et programmert Excel-ark. Vi
vil ogsa beregne de mest pakjente stavene “for hand” i MathCad.

2) Stabilitet etter interaksjonsformel 6.61. Denne formelen kontrollerer
konstruksjonsdeler utsatt for aksialtrykk og beyning, med tanke pa bade knekking
og vipping. Vipping er dog ikke aktuelt for sirkulare hulprofiler. Da vi i var
modell har valgt tverrstaver og vindavstivning som truss-elementer, trenger vi ikke
benytte interaksjonsformel 6.61 for disse stavtypene. Disse vil bli sjekket etter
formel 6.46 for bayningsknekking. Ogsd diagonalstavene, som har 10 %
innspenning, vil sjekkes kun etter formel 6.46, da endemomentene er veldig sma.
Sterste innspenningsmoment er ca. 5 kNm. Dersom vi péaferer 100 % innspenning
mellom diagonalstaver og gurter blir storste moment pa ca. 13 kNm. Ettersom
knekkingsutnyttelsene pa diagonalstavene ligger under 0,5, velger vi & se bort fra
momentene i stavendene og kun sjekke for bayingsknekking.

Vi behover heller ikke & sjekke for to akser, gitt var type profiler. Formelen baserer
seg pa tverrsnittskrefter, og vi henter ut disse fra StaadPro og mater dem inn i et

programmert Excel-ark. Vi vil ogsd beregne de mest pakjente stavene ’for hand” i
MathCad.

7.2 Knutepunkter

Knutepunktene skal dimensjoneres etter NS-EN 1993-1-8:2005. I tillegg kan Cidect Design
Guide 1 (CDG1), 2. utgave, benyttes som stettelitteratur. NS-EN 1993-1-8:2005 er 1 stor grad
basert pa CDG1, 1, utgave. Cidect har siden denne standarden ble utarbeidet videreutviklet
sine guider, slik at det finnes metoder som enna ikke er inkorporert i NS-EN 1993-1-8:2005.
Vi stetter oss derfor 1 stor grad til CDGI, 2. utgave.

Nér man konstruerer knutepunkter, er det viktig at man fra starten velger profiler som gir
tilstrekkelig kapasitet i knutepunktet ®*. Vi vil forholde oss til dimensjonene gitt i
forprosjektet, og vil tilpasse tykkelse slik at vi oppnér pakrevd kapasitet. @kning av
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stalkvalitet og/eller ytre diameter vil vaere siste utvei dersom knutepunktene viser seg 4 ha for

lite kapasitet.

Vi velger som nevnt tidligere 4 kutte ut vertikalstavene i1 fagverket. Geometrien beskrevet 1
6.3 ligger til grunn for dimensjoneringen.

Da det er ulike vinkler mellom stavene i midtspenn og sidespenn, vil vi gjere forskjell pa
knutepunktene 1 de ulike spennene.

I alle knutepunkter forutsetter vi full gjennombrenning (buttsveis) rundt hele diameteren av
stavene. Slike sveiser trenger ikke kapasitetsberegning “¥, da sveisens tverrsnittsareal er
storre eller likt stavenes tverrsnittsareal, og kapasiteten til sveisematerialet er storre enn for
stalet i stavene. Full gjennombrenning er den sikreste méten & utfere slike sveiser pa, og er
vanlig praksis 1 SVV. Metoden krever mer forarbeid (kapping) for sveising og er noe mer
tidkrevende, men er foretrukket foran kilsveis i dette prosjektet, da store deler av sveisingen
vil forgé pa fabrikk, hvor tilpasninger kan gjeres mer effektivt enn pa byggeplass.

K-knutepunkt Langs undergurt i
a) midtspenn

b) sidespenn

K-knutepunkt 2 Langs overgurt i
a) midtspenn

b) sidespenn

T-knutepunkt 3 Mellom tverrstav og

overgurt

KT-knutepunkt 4
Mellom tverrstav,
vindavstiving og
overgurt i
a) midtspenn
b) sidespenn

N-knutepunkt 5 Mellom vertikalstav og
undergurt i endene av

fagverket

NN
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T-knutepunkt 6 Mellom vertikalstav og
overgurt i endene av

fagverket

N-knutepunkt 7 Mellom tverrstav,
vindavstivning og
overgurt i endene av

fagverket

Tabell 7.2 — Oversikt over knutepunkter i fagverket

Knutepunkter ber optimalt sett utfores med gap i mellom tilstetende staver ®%. Dette var ogsa
vart utgangspunkt for dimensjoneringen, men viste seg a bli vanskelig 4 fa til med vére
profiler, serlig i lengderetning. I tverretning setter vi som et krav at vi ikke skal ha overlapp
mellom stavene. Dersom vi har overlapp i1 bade tverr- og lengderetning fér vi svert avanserte
knutepunkter som blir kostbare a produsere. Dette er verken praktisk eller ekonomisk gunstig.
I startfasen tok vi utgangspunkt i en eksentrisitet pa 0,20d, (se figur 6.4), som gav et gap i
tverretning pa 82 mm. Dette er en verdi som gjer sveising og produksjon praktisk
gjennomforbart.

Figur 7.1 — Knutepunkt med overlapp Figur 7.2 — Knutepunkt med gap

Dimensjoneringsprosessen er en iterasjonsprosess. Vi trenger krefter og spenninger i
fagverket for & dimensjonere knutepunktene. Disse kreftene og spenningene er igjen
avhengige av knutepunktsutformingen. Som nevnt i 6.3, gjorde vi forst overslagsberegninger
uten detaljmodellering av knutepunktene. Dette gav oss ett viktig svar; vi matte ha overlapp (i
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lengderetning) 1 knutepunktene. Alt videre arbeid med knutepunkter er gjort med bakgrunn i

en overlapp pé ca. 50 % i overgurt. Dette gav overlapper av andre staver som alle
tilfredsstiller gyldighetskravene gitt i NS-EN 1993-1-8:2005 tabell 7.1.

Se vedlegg 5.4 for detaljerte beregninger. Forsek med gap 1 knutepunkt er ogsé vist her.

Figur 7.3 — Knutepunktsgeometri i lengderetning henholdsvis til bruk ved overslag (uten hensyn til
gap/overlapp) og endelig dimensjonering (ca. 50 % overlapp)

3=
- f =4

Figur 7.4 — Knutepunktsgeometri i tverretning henholdsvis til bruk ved overslag (uten hensyn til
gap/overlapp) og endelig dimensjonering (med gap)

7.3 Likevektsjekk i StaadPro
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For & kontrollere om var modell fungerte riktig, ville vi se at likevekten i modellen stemte,

dvs. at péfert last samsvarer med opplagerreaksjoner. StaadPro har en funksjon kalt “statics
check” som utferer en slik kontroll.

Vi kjerte en slik kontroll med vir brumodell, og sé at resultatene var uriktige. Total pafert last
pa konstruksjonen stemte ikke med opplagerreaksjonene. Enkle overslag ved hjelp av tabeller
for flerfeltsbjelker bekreftet dette. Avviket forklares med at StaadPro ikke klarer & beregne
riktig resultat i likevektssjekken nar funksjonen “master/slave” er brukt. Vi har brukt denne
for & koble RHS-profilene til knutepunktene i overgurten, og for & ta hensyn til momenter som
blir skapt av eksentrisiteter 1 knutepunktene langs gurtene.

For & verifisere at var modell fremdeles stemte mtp. stavkrefter og -spenninger, lagde vi to
testmodeller og péferte en last pa 100 kN i knutepunktene péa overgurten. Pa den ene
modellen ble eksentrisiteter 1 knutepunkt tatt hensyn til med “master/slave”. Den andre
modellen ble tegnet uten “master/slave”, slik at likevektsjekken ble riktig 1 StaadPro.

Figur 7.5 - “Master/slave”-forbindelse Figur 7.6 - Forbindelse master/slave™

Modellen uten “master/slave” tar ikke hensyn til gkte momenter i over- og undergurt pga.
eksentrisiteter, men vil gi tilnermet samme aksialkrefter, nedbeyning og opplagerreaksjoner.
Vi sammenlignet derfor disse to modellene for & bekrefte at var modell med “master/slave” er

gyldig.
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Figur 7.8 - Nedbgyning med *““master/slave”

Sterste nedbeyninger:

y -38,674 -37,970
X 8,54 8,593
z -0,479 0,693

Tabell 7.3 — Starste nedbgyninger med og uten “master/slave”

Sterste aksialkrefter:

Undergurt 1797 1788

Overgurt 1281 1292
Diagonalstaver 686 689
Tverrstaver 56 54
Vindavstivning 32 34

Tabell 7.4 — Starste aksialkrefter med og uten *““master/slave”

Resultatene fra begge modellene er tiln@rmet like. Dette gjor at vi konkluderer med at alle
lastvirkninger 1 modellen med “master/slave” er riktige, med unntak av opplagerreaksjonene.
Derfor blir modellen brukt selv om likevektsjekken i StaadPro ikke stemmer. ‘“Master/slave”-
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koblingen gir en mer neyaktig beskrivelse av momentene skapt fra eksentrisiteter i

knutepunktene, og er nedvendig for modellen var.

8 Resultater av stavdimensjonering
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Stavene i fagverket ble som nevnt dimensjonert etter elastisitetsteori (von Mises-kriteriet for
tverrsnittskapasitet). Stabiliteten ble sjekket etter interaksjonsformel 6.61 for gurter og
diagonalstaver, og etter formel 6.46 for boyningsknekking for tverrstaver og vindavstivning.

Stalkvalitet er valgt til S355 i alle staver, med unntak av undergurtstavene i de to
midtspennene. Her fant vi det nedvendig & oke stdlkvaliteten da knutepunktene ikke fikk nok
kapasitet med S355 (se 9).

Under er dimensjoneringsresultater for de 5 verst pakjente stavene for hver stavtype
presentert, men knekking som rangeringskriterium. For detaljer og liste over flere staver, se
vedlegg 5.1 og 5.2. Manuelle beregninger av de verst pakjente stavene er vist i vedlegg 5.3.

8.1 Undergurter

389 0,629 LK57A 0,392 LKS57A

95 0,618 LK41A 0,372 LK41A
264 0,605 LK41A 0,354 LK41A
218 0,605 LK41A 0,354 LK41A
441 0,494 LKI13B 0,135 LK23A

Tabell 8.1 — Utnyttelser i verst pakjente undergurtstaver

a5 264 218 389 441

Figur 8.1 — Verst pakjente undergurtstaver

8.2 Overgurter
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234 0,543 LK43A 0,224 LK43A
222 0,507 LK43A 0,224 LK43A
220 0,439 LK75A 0,152 LK43B
380 0,415 LK59A 0,153 LK59A
392 0,405 LK59B 0,147 LK59A

Tabell 8.2 — Utnyttelser i verst pakjente overgurtstaver

Figur 8.2 — Verst pakjente overgurtstaver

8.3 Diagonalstaver

761 0,562 LK39A 0,279 LK39A
685 0,561 LK39A 0,279 LK39A
760 0,545 LK71A 0,290 LK69A
684 0,544 LK71A 0,289 LK69A

Tabell 8.3 — Utnyttelser i verst pakjente diagonalstaver
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Figur 8.3 — Verst pakjente diagonalgurtstaver

8.4 Tverrstaver
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Tabell 8.4 — Utnyttelser i verst pakjente tverrstaver

322

229 242

263 259

Figur 8.4 — Verst pakjente tverrstaver
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8.5 Vindavstivningsstaver

508 0,382 LK76A 0,027 LK76A
533 0,370 LK76A 0,025 LK76A
553 0,350 LK60A 0,019 LK60A
548 0,337 LK60A 0,023 LK60A
528 0,310 LK28A 0,020 LK28A

Tabell 8.5 — Utnyttelser i verst pakjente vindavstivningsstaver

508 528 533 548 553

Figur 8.5 — Verst pakjente vindavstivningsstaver

8.6 Deformasjoner

Deformasjoner av fagverket ble sjekket i bruksgrensetilstand (SLS). Vi benyttet de samme
lastkombinasjonene som i bruddgrensetilstand (ULS), men med lastfaktorer for SLS. Disse
lastfaktorene ble lagt inn i StaadPro pa samme mate som for ULS. Resultatene under er hentet
fra StaadPro. Vi ser kun pé globale deformasjoner (nodeforskyvninger), da lokale utbeyinger
pa enkeltstaver er veldig sma (< L/1500). Se vedlegg 4.7 for oversikt over lastkombinasjoner.

71 -29,971 P4 1500
55C -53,235 P6 853

Tabell 8.6 — Vertikale deformasjoner
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77 0,516 P6 88003
76C -6,722 Pl 5136

Tabell 8.7 — Horisontale deformasjoner

Resultatene viser at valgt geometri uten vertikalstaver er OK. Vi ser i fra tabellene at ingen av
usikkerhetsmomentene fra 6.1 gir problemer. Dermed har vi spart mye jobb i forbindelse med
knutepunktene, i tillegg til at anslagsvis 200 m. stav er spart.

Vinklene innad i1 fagverket, som vi underveis vurderte a endre pa, ser ut til & gi en
hensiktsmessig geometri i fagverket, 1 hvert fall med tanke pa stavdimensjonering. Som nevnt
er det mulig & redusere kreftene i1 fagverket noe (ca. 7 %), men det er ikke nok til at
dimensjonene kan reduseres, 1 folge vare overslag.

Sterste vertikale deformasjon pa 53,235 mm er innenfor et krav pd L/853 (se tabell 8.6).
Denne oppstar midt i det ene midtspennet. De horisontale deformasjonene er alle innenfor
krav pa L/5136 (se tabell 8.7). Vi vurderer det derfor som at flere avstagninger til eksisterende
bru ikke er nodvendig for pavirkningene vurdert i dette prosjektet. Vi ser at det kan oppsta
storre global deformasjon i spennene dersom man tar dynamiske laster med i1 beregningene.
Dersom vi sammenligner horisontal forskyvning av to noder som ligger over hverandre midt i
et spenn, dvs. én pa undergurt og én pa overgurt, ser vi hvor stor global vridning/torsjon vi far
av fagverket. Analysen i StaadPro viser at for verste lastkombinasjon mtp. deformasjoner er
differansedeformasjonen mellom to slike noder aldri over 7 mm. Differansen er altsé ca. 10 %
av den storste horisontale deformasjonen. Den globale vridningen av fagverkstverrsnittet er
med andre ord liten.

Vi registrerer at virkningene av temperaturlasten er betydelige. Aksialtrykket i bjelke 389
(undergurt) er 25 % heyere med enn uten temperaturlast. Verste aksialtrykk uten
temperaturlast er 2455 kN. Med verste temperaturlastkombinasjon eker dette til 3069 kN.
Dette skyldes at vi har en kompleks romlig fagverkskonstruksjon med mye tvangskrefter.
Heoyden av fagverket (3 m) gjor at vi far en betydelig global krumning.
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9 Resultater av knutepunktdimensjonering

Knutepunktene er dimensjoner ihht. NS-EN-1993-1-8:2005, med stotte i Cidect Design Guide
1, 2. utgave.

Resultatene av knutepunktsdimensjoneringen baserer seg pa kriteriene gitt 1 6.3. Disse
resultatene viser den endelige utformingen av knutepunktene. Overslagene som ble gjort for &
komme fram til kriteriene gitt i 6.3 er ikke vist her.

Det viste seg & vere nedvendig & oke stalkvaliteten til S440 1 undergurtstavene 1 de to
midtspennene. Alternativet ville vaert & oke dimensjonene, men dette ville endret
knutepunktgeometrien, og skapt mer ekstraarbeid. Vi vurderer det slik at det vil vaere mer
hensiktsmessig & oke stalkvaliteten i disse stavene kontra a gke dimensjonene.

Tabellen under viser kapasitet for kritisk bruddform, verste pékjenning, og utnyttelse for alle
knutepunktstypene. Kapasitetene hentes fra MathCad-beregninger (se vedlegg 5.4), mens
pakjenningene (dvs. sterste aksialtrykk i tilstatende staver) leses direkte ut fra StaadPro.

Figur 9.1 — Knutepunkt med overlapp i lengderetning og gap i tverretning
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fagverket

la | K-knutepunkt langs 1 288,773 Brudd i 1152,972 39A 0,895
undergurt i gurtflens
midtspenn
Ib | K-knutepunkt langs | 1061,916 Brudd i 975,586 9A 0,919
undergurt i sidespenn gurtflens
2a | K-knutepunktlangs | 1 196,288 Brudd i 1 152,972 39A 0,964
overgurt i midtspenn gurtflens
2b | K-knutepunkt langs | 1 189,303 Brudd i 975,589 9A 0,820
overgurt 1 sidespenn gurtflens
3 T-knutepunkt 1 279,817 Gjennom- 265,053 43B 0,207
mellom tverrstav og lokkingsbrudd
overgurt
4a KT-knutepunkt 360,511 | NS-EN 1993- 319,463 76A 0,886
mellom tverrstav, 1-8:2005, (vinds.)
vindavstiving og tabell 7.6, 43B
overgurt 1 midtspenn kriterium 1 (tverrs.)
4b KT-knutepunkt 367,288 | NS-EN 1993- 309,578 76A 0,843
mellom tverrstav, 1-8:2005, (vinds.)
vindavstiving og tabell 7.6, 60B
overgurt i sidespenn kriterium 1 (tverrs.)
5 N-knutepunkt 1 335, 560 Brudd i 669,986 55B 0,502
mellom vertikalstav, gurtflens
diagonalstav og
undergurt i endene Diagonalstav
av fagverket
6 T-knutepunkt 1 668,333 Gjennom- 44,055 75B 0,026
mellom vertikalstav lokkingsbrudd
og overgurt i endene
av fagverket
7 N-knutepunkt 754,518 Brudd i 233,635 75A 0,310
mellom tverrstav, gurtflens
vindavstivning og
overgurt i endene av Tverrstav

Tabell 9.1 — Utnyttelser i knutepunkter. Beregninger i vedlegg 5.4.

Merknad 1: Utnyttelser for knutepunkt kan i noen tilfeller vaere kunstig hoye, da laveste

kapasitet 1 hver type spenn kombineres med en pakjenning som ikke nedvendigvis oppstar i
samme knutepunkt som kapasiteten er beregnet.

Merknad 2: Kun mest kritiske bruddform er presentert i tabellen.
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10 Vurdering

Var arbeidsprosess har fungert bra og vi har i grove trekk fulgt planene i1 forprosjektet, men i
ettertid ser vi at vi kunne planlagt arbeidet annerledes.

- Modelleringen er en iterasjonsprosess, det er nedvendig med overslag pé krefter for &
kunne bestemme geometri. Modellen ma vare dynamisk, og kan ikke ferdigstilles for
overslagsbergeninger er gjort, noe vi ikke var klar over med inngangen til prosjektet.

- Den globale geometrien, dvs. stavlengder og vinkler, ber optimaliseres pa et tidligere
stadium. Knutepunktsutforming, tverrsnittskrefter og materialforbruk kunne med
fordel vaert mer vektlagt for modelleringen startet. Mot slutten av prosjektet er det for
sent a tenke pa disse aspektene. De krever for mye tid til forandring 1 modellering,
dimensjonering og rapport.

- Viseri ettertid at vi burde tatt hensyn til brudekkets innvirkning pd fagverket pé et
tidligere stadium. Dette pd grunn av bdde stivhetsbidrag og en mer reell lastpafering.

- Ved & kontrollere modell og dimensjoneringsprosedyre mer neyaktig ville vi spart oss
for mye gjentatt arbeid. Andremannskontroll er veldig viktig gjennom hele prosjektet.

Modcllering

Modifisering Lastvirkning

Kapasitets-

Analysering kontroll

Figur 10.1 — Arbeidsprosessen i prosjektet
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Arbeidsprosessen som en helhet har vert interessant og laererik. Vi tar med oss erfaring og
kunnskap som ved senere anledninger vil gjore arbeidet vart mer effektivt. Vi har ogsé fatt

nyttig erfaring med & jobbe i team med hverandre og eksterne rddgivere. Vi mener ogsé at vi
har blitt bedre til & presentere arbeidet vart pa en ryddig mate.
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