u

DET TEKNISK-NATURVITENSKAPELIGE FAKULTETET

MASTEROPPGAVE

Studieprogram/spesialisering;:

Konstruksjoner og materialer — Master i

teknologi/siv.ing

Varsemesteret, 2023

Apen

Forfatter:
Herman Kleiven Lyngveer

Fagansvarlig ved UiS:
Guillermo Rojas Orts

Veileder:
Guillermo Rojas Orts

Tittel pa oppgaven:
Prosjektering av buebru i limtre

Engelsk tittel:
Design of arched bridge in glulam

Studiepoeng: 30

Emneord:

Limtre, buebru, dimensjonering,
SAP2000, mekaniske forbindelser,
AutoCAD, kapasitetskontroll

Sidetall: 111
+ vedlegg/annet: 109

Stavanger, 15.06.2023

Side 1 av 111



Forord

Oppgaven er en avsluttende masteroppgave for et 2-arig masterstudie i konstruksjoner og
materialer ved det teknisk-naturvitenskapelige fakultetet. Oppgaven er gitt ved Institutt for
maskin, bygg og materialteknologi pa UiS. Masteroppgaven gir 30 studiepoeng ved

gjennomfarelse.

Forfatter har tidligere erfaring med dimensjonering av tre som byggemateriale i bachelor. Det var
derimot ingen tidligere erfaring ved dimensjonering av baresystemer for bruer. Modellering i
programmet SAP2000 er ogsa en erfaring forfatter ikke hadde fra tidligere. Store deler av
masteroppgaven har gatt til a anskaffe seg kunnskap rundt regelverk og krav for dimensjonering
av bruer i limtre. Parallelt er det benyttet tid til & lzere grunnleggende funksjoner for
dimensjonering av bruer i SAP2000.

En stor takk gar til veilleider av oppgaven Guillermo Rojas Orts for innsatsen i opplering i
programvaren SAP2000. | veiledningsmater har veileder ogsa delt god faglig kunnskap som har

veert til stor hjelp for & gi forstaelse i bruk av limtre som konstruksjonsmateriale.

Stavanger, 15.juni 2023

Herman Kleiven Lyngvaer
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Sammendrag

Denne oppgaven tar for seg bruken av limtre som konstruksjonsmateriale bade for det primare
og sekundzere bzeresystemet for en bru. Programvaren SAP2000 benyttes som et digitalt
hjelpemiddel ved & modellere baresystemet for a kunne gjere en detaljert analyse av

lastpavirkning pa en buebru.

Oppgaven tar forst for seg hvordan tre som materiale oppfarer seg og hvordan egenskapene har
store variasjoner innad i hvert enkelt tre. Trevirke er et levende materiale og far ortotrope
egenskaper hvor styrkekapasitet er forskjellig avhengig av retning av materialet. Det er
avgjerende for hvordan beresystemet kan benyttes. Videre forklares ulike former av trebrutyper

som er benyttet bade for vei og gang- og sykkelvei i Norge.

Muligheter for lokasjons for en tenkt gjennomfgring av en bru diskuteres. Nar lokasjonen er
valgt kan teorien om tre som bygningmateriale og brutyper kombineres for & definere hva som
kan benyttes ut ifra praktiske og arkitektoniske egenskaper. Lokasjonen blir satt til sgr for
Auglandstunnelen i Stavanger, hvor det trengs et krysningspunkt i form av bru over et
eksisterende veinett med E39. | tillegg presiseres kriterier for geometrisk utforming fra
handbgkene utgitt av Statens Vegvesen. Oppgaven fremstiller et alternativ ut ifra krav og

regelverk for geometrisk utforming basert pa forhandsdimensjoner.

Konstruksjonsanalyser blir gjennomfart i SAP2000 med opptredende lastkombinasjoner.
Lastkombinasjonene er definert etter standardene og inneholder permanente og variable laster
som er gjeldende for design av brukonstruksjoner. Analysen gir verdier for snittkrefter pa
baeresystemet som er modellert i programvaren. Disse benyttes i kapasitetskontroller fra
standardene for & verifisere om modellen havner innenfor akseptable krav. Farst antatte
tverrsnittsdimensjoner havner over akseptable krav. Det er deretter gjort en iterasjonsprosess for

a angi tversnittsdimensjoner som havner innfor kravene.

Resultatet er en buebru med overliggende baresystem av limtre og underliggende brubane

trevirke.
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Abstract

This master thesis deals with the use of glued laminated timber (glulam) as a construction
material for both the primary and secondary support systems of a bridge. The software SAP2000
is used as a digital tool to model the support system in order to preform a detailed analysis of the

load effects on an arch bridge.

The task first addresses how wood behaves as a material and how its properties vary significantly
within each individual tree. Timber is a living material and exhibits orthotropic properties, where
the strength capacity differs depending on the direction of the material. This is crucial for
determining how the support system can be utilized. Furthermore, various types of timber
structures used as roads or pedestrian and biking paths in Norway is explained.

The possibilities for the location of a hypothetical bridge construction are discussed. Once the
location is chosen, the theory of wood as building material and the types of bridge structures are
combined to determine what can be used based on practical and architectural properties. The
location is set south of Auglandstunnelen in Stavanger, where a pedestrian crossing point in the
form of a bridge is needed over an existing road network with E39. Additionally, criteria for
geometric design from the handbooks published by the Norwegian Roads Administration are
specified. The task presents an alternative based on requirements and regulation for geometric

design, using preliminary dimensions.

Structural analyses are preformed in SAP2000 using load combinations. The load combinations
are defined according to the standards and include permanent and variable loads applicable to
bridge design. The analysis provides values for the internal forces on the support system
modelled in the software. These values are used in capacity checks based on the standards to
verify if the model meets the acceptable requirements. An iterative process is then carried out to

determine cross-sectional dimensions that meets the requirements.

The result is an arch bridge with superstructure made of glued laminated timber and a

substructure consisting of timber decking.
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1. Intro

Bakgrunn for oppgaven er a undersgke alternativene for utforming av et beeresystem for en gang-
og sykkelbru. Det er gnskelig a benytte tre som det primaere konstruksjonsmateriale. Oppgaven
vil derfor ta utgangspunkt i at bade det primeere og sekundaere baeresystemet skal gjennomfares
som limtre i stgrst mulig grad. Arkitektonisk sett er buebru det som er visuelt gnskelig, som vist

pa figur 1-1. Teorien ma derimot vurderes om dette er en relevant brutype for en gang- og
sykkelbru.

4056,41 3575 3575 4056,41
42b

Sideprofil bru

4900

3800 3800

Rekkverk
Kjerebamekan
=]
Kjerebamekant
[ Asfaltkant

l Asfaltkant
Kjerebamekant
-]
4900
Kjerebamekant
Rekkverk

Figur 1-1: Viser sideprofil av et alternativ for beaeresystem

1.1 Problemstilling

Problemstilling lyder som falger:

e «Hvordan designe og dimensjonere gang- og sykkelbru med limtre som det primere og
sekundeaere baresystemet ved bruk av digitale analyseprogram.»
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1.2 Programvarer

@vrig programvarer har blitt benyttet underveis med ferdigstillingen av masterrapporten. Enkelte
programmer som Word, EndNote og AutoCad har lisenser som gir tilgang pa flere enheter.
Programvarene kunne derfor brukes bade pa universitetet i tillegg til bruk pa private
datamaskiner. CSiBridge og SAP2000 har strengere lisensavtaler, og alt arbeid har derav blitt
gjennomfart fysisk pa lokalene til Universitetet i Stavanger.

1.2.1 Word
Word er et digitalt tekstbehandlingsprogram. Det er benyttet til & fremstille resultater og

informasjon hentet gjennom analyser, beregninger og eksterne kilder med teoretisk innhold. [1]

1.2.2 PTC Mathcad Prime

Mathcad er en programvare hvor beregninger kan dokumenteres og lgses i et formelt format.
Programvaren er brukt til & digitalisere alle handberegninger. Fordelen med bruk av programmet
er at endringer av verdier endres i hele dokumentet og forenkler dermed korrigeringer av
formler.[2]

1.2.3 EndNote (online)

Referansehandterings program benyttet for a effektivisere og standardisere kildebruken brukt i
rapporten. Eksterne kilder er blitt registret i et eget nettbasert kilderegister manuelt. Kildene er
fart inn Word med en tilleggspakke, hvor gnsket referansestil er valgt etter forhandsdefinerte
stiler.[3] IEEE er valgt for & minimere ekstra ordbruk i selve teksten.

1.2.4 AutoCad 2023

AutoCAD har i oppgaven blitt benyttet til modellering og visualisering av tverrsnitt i ulike akser
av brua. Programvaren er et dataassistert modellerings verktgy (computer-aided desgin — CAD
software).[4] Den kan benyttes til &8 modellere og designe i bade to-dimensjonalt og tre-

dimensjonalt perspektiv.

1.2.5 CSiBridge

CSiBridge er utviklet av amerikanske Computers & Structures, INC og kjgrer pa SAPFire
«motorenx. Programvaren er et analytisk dimensjoneringsverktay spesialisert til beregning av
brukonstruksjoner. Konstruksjonsdeler som for eksempel stalkabler, dekker, veibaner, landkar

etc. har forhandsdefinerte modeller som kan benyttes for a genere en analytisk brumodell. [5]
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1.2.6 SAP2000
SAP2000 er ogsa utviklet av amerikanske Computers & Structures, INC og kjarer pa SAPFire
«motorenx». Programvaren inneholder verktgy som er brukt til strukturell analysere og design av

konstruksjoner.[6]

2. Teori

2.1 Trevirke som konstruksjonsmateriale

Trevirke er et levende materiale som skiller det fra de andre tradisjonelle bygningsmaterialene
stal og betong. Sammenlignet med sin egenvekt kan trevirke oppna en styrke tilsvarende som
stal.[7] Det er en rekke egenskaper som pavirker trevirke som materiale, og kvaliteten pa
sluttproduktet er basert pa en rekke parametere. Picea abies og Pinus sylvestris er de botaniske
navnene pa tresortene gran og furu. De er tresortene som er benyttet i starst grad for
trekonstruksjoner i Norge. Det er lite som skiller dem i styrkekapasitet. Forskjellen er i

cellestrukturen og oppbygningen av treverket.[8]

Oppbygningen av trestrukturen avhenger av miljget og klimaet som opptrer i omradet hvor treet
vokser. Treet vil optimalisere strukturen etter omgivelsene. Stammen vil vokse til en rund form
for & ha lavere luftmotstand fra vind. Grener vokser ut for at enten blader eller naler skal vokse.
Bladene og nalene blir en motor for & gjennomfare fotosyntese for & opprettholde kontinuerlig
vekst.[9] I noen tilfeller vil reaksjonsved bli produsert for & gjenopprette treets statiske likevekt.
En annen betegnelse for denne type ved er tenar. Veden har forskjellig betegnelse for tresort hvor
den betegnes som trykkved for bartraer, og strekkved for lgvtraer. Tennar dannes pa trykksiden
for traer med skjevhet, og har andre egenskaper pa grunn av celleoppbygningen enn
normalved.[10] Formen pa grener, stemmen og innvending arkitektur er ogsa artsavhengig. [7]
Beskrivelsen av stammens og cellenes oppbygning er en generell og mer forenklet fremstilling
av treets sammensetning. Det er for a vise til forskjellen ved bruk av et levende materiale som
konstruksjonsmateriale sammenlignet med stal og betong. Forskjellen pa karakteristisk

oppbygning av stammen er ikke bare styrt av tresort, men ogsa hvert enkelt tre har forskijeller.
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2.1.1 Tverrsnitt inndeling

En generell oppbygning av treet er illustrert pa figur 2-1 hentet fra fokus pa tre-serien fra
TreFokus.[11] For trevirke som skal benyttes for strukturell bruk er det fagbegrepene kjerneved,
yteved, sommerved og varved som har stgrst betydning. Funksjonen til cellene i yteveden er &
virke som et transportledd for vann og naering videre oppover i treet. Kjerneveden bestar av dgde
celler som ikke lenger bidrar til transport av vann og mineraler og er fyllt med luft. Kjerneveden
er lokalisert i senter av stammen. Hovedfunksjonen til kjerneveden er a holde treet i statisk
likevekt.[11]

Varved

Kjerneved Sommerved

Kambium Yteved

Figur 2-1:Oppbygning av en trestamme som henviser til de ulike
lagene. Hentet fra Trefokus Nr.40 [11]

Betegnelsene varved og sommerved beskriver nar pa aret veden er blitt dannet. Varveden kan

gjenkjennes med en lysere farge. Cellene som dannes pa varen har cellevegger med omkring
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2 um, sammenlignet med sommerveden som har omkring 10 um. Varveden har av den grunn
starre hulrom, som er benyttet til a frakte vaeske og naering i treet. Gjennom sommer og
hgstmanedene trenger ikke treet samme form for transport av vaeske og naringsstoffer.
Strukturell avstivelse fra eksterne laster er av starre prioritering, av den grunn produseres celler
med tykkere cellevegger og mindre hulrom. [9] Figur 2-2 er hentet fra Swedish Wood sin bok
«Design of timber structures — Volume 1» [9]. Den er en forenklet illustrasjon av hvordan
forskjellen i celleoppbygningen av sommerved (Latewood) og varved (Earlywood) gjennom et

ar. | realiteten er antallet celler produsert i lgpet av et ar starre en det som fremstilles i figuren.

Figur 2-2: Celleoppbygning gjennom et ar. Hentet fra
«Design of timber structures - Volume 1» [9]

2.1.2 Celleoppbygning

Celleoppbygningen av en enkelt celle er vist pa figur 2-3. De hule cellene betegnes ogsa som
hule fibre. Formen pa cellene varierer i sveert stor grad gjennom treets tverrsnitt. De er orientert
bade horisontalt og vertikalt. Det er for det meste fiber orientert i treets lengderetning, det vil si
tilneermet vertikalt. Bartreer, som er primert benyttet som konstruksjonsvirke i Norge, har et
forhold mellom tykkelse og lengde pa cellene pa rundt 100. Celletykkelsen ligger
gjennomsnittlig rundt 0.03 mm, men en lengde pa 3 mm. [11] Cellene kan deles inn i ulike
sjikt. Midtlamellen, farget i gra i figur 2-3, og virker som et lim mellom cellene. Innenfor dette
sjiktet ligger sekundeaervegen, som deles inn i de tre ulike sjiktene overgangslamellen (S,),

sekundaerveggen (S,) og tertizerveggen (S;). Det innerste sjiktet S5 har en cellevegg som er i
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direkte kontakt med lumen. Cellene er lukket i begge ender, og hulrommet innenfor celleveggen
til S5 kalles fiberlumen. Den inneholder vaske i form av vann og naringsstoffer. Tykkelsen pa

sjiktet S, er tykkere en de andre veggene til sammen. Den opptar omkring 85% av celleveggens
totale tykkelse. [9, 11] Overgangslamellen S; stopper fiendtlige organismer som sopp som vil ha

negativ pavirkning av styrkekvaliteten av trevirket.

Sekundarvegg
. i S5

Primarvegg

Midtlamell

Figur 2-3: Celleoppbygning av enkelt celle. Hentet fra FOKUS pa tre
Nr.40 [11]

Sjiktene er bygd opp av mikrofibriller. Orientering av mikrofibrillene i de ulike lagene er vist pa
figur 2-4. [9] De falger ikke ngyaktig lengdeaksen til selve fibret, og ligger i vilkarlige retninger
i enkelte sjikt. Primarveggen (P) bestar av sammenflettede mikrofibriller uten bestemte
retninger. Sjikt S; og S5 har fiberorientering som er naeermere vertikalt, pa tvers av
lengderetningen av cellen. Det store sjiktet S, har fiberretningen som er orientert med vinkel
neert vinkelrett til lengdeaksen av cellen. Mikrofibrillene i dette sjiktet ligger tettpakket.
Starrelsen pa sjiktet S, og fiberretningen danner grunnlaget til egenskapene til cellen. Trevirke
far ortotropiske egenskaper som vil si at den har stor strekkfasthet i lengderetning pa grunn av

orienteringen av mikrofibrillene i det angitte sjiktet.[9, 11]
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Figur 2-4: Celleoppbygning i tre. Hentet fra «Design of timber structures - Volume 1»

[]

2.1.3 Fuktighet i trevirke

Trevirke har hygroskopiske egenskaper. Fuktigheten i cellene er pavirket av luftens relative
fuktighet og temperaturen rundt. Trefuktigheten i trevirket er forholdet mellom vekten av
absolutt tert treverk, og vekten av vannet som er tilstedeverende i treverket. VVektinnholdet av
vann er betegnet med %. Formel er hentet fra «Design of timber structures - Volume 1»[9] og

viser til trefuktigheten. Absolutt tart trevirke har en fuktighet pa 0%

m,—m
u= U 100
mdry
Hvor:
- u vektforholdet mellom tart treverk og treverk med angitt vekt av vann (fuktighet)

uttrykt i % av vekten, [%]
- m, vekten til treverket med angitte trefuktigheten u, [kg]

- mgy, Vektenav treverket etter tarking pa 103°C for 24 timer, [kg] (Tidkrevende

prosess, oftest gjort pa laboratorier nar ngyaktig resultat er ngdvendig)[8, 9]
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Nyavvirket trevirke har en fuktighet som ikke har gunstig bruksfuktighet for konstruksjonsvirke.
Fuktigheten er forskjellig for ulike tresorter, og har individuelle forskjeller innad i et enkelt tre.
Tverrsnittet til stammen av de mest brukte tresortene for konstruksjonsvirke gran og furu har
fuktfordeling pa:[12]

e Gjennomsnittlig fuktighet - ca.80%
e Kjerneved fuktighet - 32 —40%
e Yteved fuktighet - 120 — 130%

Ved rundt 28 — 30% fuktighetsinnhold er vannet som ligger fritt inne i cellehulrommet tarket.
Resterende er vann som er bundet i celleveggene. Denne tilstanden betegnes som
fibermetningspunktet. Videre uttgrking av bundet vann vil fare til dimensjonsendringer av
trevirket.[12]

2.1.4 Krymping

Egenskapene i trevirket er i hgy grad pavirket av metningsgrad i cellene. Orienteringen av
mikrofibrillene som diskutert over pavirker i stor grad hvordan treverket krymper. Bundet vann
ligger mellom mikrofibrillene. @kning i bundet vann vil fore til gkning i distanse mellom
mikrofibrillene. Resultatet er at trevirket sveller og gker i volum. Tilsvarende vil uttgrking trekke
ut bundet vann, og resultere i at trevirket krymper. Orienteringen av mikrofibrillene pavirker
hvor mye trevirket krymper i forskjellige retninger. Det midterste sjiktet i sekundeerveggen (S,)
opptar stgrst volum av hele cellen. Mikrofibriller i sjiktet er orientert tilneermet parallelt med
lengdeaksen av cellen. Redusering av bundet vann gjennom tarking vil resultere i starst endring
pa tvers av cellen, mens det vil veere mindre i lengdeaksen. | de to andre sjiktene i
sekunderveggen er vinklene starre sammenlignet med lengdeaksen til cellen, og
krympeforholdet vil veere motsatt. [12] Figur 2-5 viser til forskjellen i krymping tverrgaende og
parallelt til lengdeaksen av cellen. Illustrasjonen til venstre merket a) viser til en del av trevirke

hvor mikrofibrillene har liten vinkel. lllustrasjon b) viser med starre vinkel.[9]
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a)

(i

Longitudinal shrinkage

.

A —

Lateral shrinkage Longitudinal shrinkage

7l§l‘ Lateral shrinkage

Figur 2-5: Krymping avhengig av vinkel pa mikrofibriller og cellens lengdeakse. Hentet fra «Design of timber structures -
Volume 1» [9]

Krymping skjer ogsa i andre retninger enn vinkelrett og parallelt med lengdeaksen av cellen.

Figur 2-6 [7] viser total krymping ogsa for tangentialt og radielt pa tverrsnittet av trestammen.

Figuren illustrerer at starste volumendringen skjer tangentialt (nesten 8%), og radielt (over 3%).

Den aksiale dimensjonsendringen fra krymping er sveert lav i forhold (fra 0,1 — 0,5%).[7]

olum 4total
- krymping i %
8« 2
tan-
gentialty
radialt |
aksialt |
1 A
trefuktighet  10% | 20%! 30%
I I
gulvbord hmlfel- skur- ferskt
spesialterket last last trevirke

Figur 2-6: Krymping avhenger av fuktighet i trevirket. Hentet
fra SNL —tre [7]
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Krymping av trevirke gjennomfares for a gke styrkeegenskapene. Figur 2-7 henviser til styrken
for granvirke i strekk, bgying og trykk for ulik fuktighet. Styrken er malt parallelt med cellenes
lengdeakse.[7] Styrken gker betraktelig etter 10% etter uttgrking.

styrke gran

: , s
1404 N/mmg2 densitet 0,43 g/cm

120+

100
strekk
e

80

40+

10 20 30
trefuktighet i prosent

Figur 2-7. Forhold mellom styrke og trefuktighet. Hentet fra SNL — tre [7]

2.1.5 Styrkeklassifisering av trevirke

Konstruksjonsdimensjonert trevirke sorteres etter styrkeklasser. Standarden NS-EN 338
definerer egenskaper for fasthetsklassene av konstruksjonsvirke. [13] Klassifisering av
fasthetsklassen settes etter en sortering av trevirket er gjennomfert. Standarden NS-EN 14081
definerer hvordan styrkesorteringen skal gjennomfgres.[14] Det kan gjeres en visuell

styrkesortering eller maskinell styrkesortering hvor eventuelle virkesfeil identifiseres. [8, 15, 16]

Parametere som definerer hvilken klasse trevirket sorteres etter avhenger av tresort og eventuelle
virkesfeil som opptrer. Kvist er en virkesfeil som pavirker styrkereduksjon i stor grad. Treet
trenger naler eller blader for & gjennomfare fotosyntesen og opprettholde vekst. Grener vokser

for & kunne dekke et starre areal og oppna best mulig forhold for vekst. Vinkel pa fiberretningen
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pavirker ogsa styrkeproduksjonen. Fiberretningen er varierende gjennom hele tverrsnittet av
treet.[9, 11, 17]

2.1.6 Limtre

Limtre er et ingenigrutviklet trepodukt. Det bestar av flere lameller av konstruksjonsvirke som
danner et starre limtre tverrsnitt. Resultatet er et tverrsnitt som ikke er restriktivt til
dimensjonene av rent konstruksjonsvirke. Fasthetsklassene avhenger av. om limtreet er satt opp
som et kombinert eller homogent tverrsnitt. Homogene limtrebjelker har lameller med lik
styrkeklassifisering gjennom hele tverrsnittet. Kombinert tverrsnitt har forskjellig
styrkeklassifisering pa lamellene i yttersjiktet og lamellene i midten av bjelken. Ved kombinert
limtrebjelke er det hgyest styrke pa lamellene i det ytterste sjiktet, og lavere kvalitet pa de
mellomliggende lamellene. Lamelltykkelsen som er vanligst for rett bjelker av gran ligger pa
45 mm. [16, 18]

2.2 Utforming av trebru

Utformingen av brudesign har mange ulike lgsninger hvor estetiske, gkonomiske og
prosjekterende faktorer avhenger av prosjektets natur og lokasjon. Valg av konstruksjonstype for
bru avhenger derfor av bruas bruksomrade. Skal brua benyttes kun av fotgjengere og andre
myketrafikanter, eller skal den innga i et komplisert veinett hvor kjgretay med hgy aksellast skal
passere. De ulike alternativene krever forskjellig brutverrsnitt. Spennvidde har ogsa stor
innflytelse pa hvilken lgsning som er praktisk mulig & gjennomfare. Det er ogsa viktig a
prosjektere etter eksisterende situasjon i form av underliggende forhold under bru. Slike forhold

kan veere eksisterende veinett, elv eller andre former for naturfenomen.

2.2.1 Brubane

Brubanen kan vere en del av det primare barekonstruksjonen, eller vaere separat fra
hovedbaresystemet, derav vare et sekundaert baeresystem. Dersom det ikke er et separat primeert
beeresystem, vil brubanen ha generelt tre posisjoner i forhold til hovedbaresystemet. Figurene 2-
8 til 2-16 her hentet fra tabellene A.4.5-1 og A.4.6-1 i Handbok V440 «Bruregistrering». [19]
Handboken er utviklet av Statens vegvesen og viser enkle hovedgrupper innenfor kategoriene

sprengverksbru, buebru og hengeverksbru for de ulike plasseringene av brubaner.
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Tallbenevnelsen i bildeteksten henviser til Byggverkskoder fra tabellene. Kodene bygger pa
forvaltningssystemet Brutus utviklet av Statens Vegvesen, hvor de enkelte tallene indikerer

hvilke type konstruksjon, og i denne sammenheng brutyper.[19]

2.2.2.1 Brubane som primare baeresystem

Platebru er et eksempel pa brutype hvor brubanen er det primaere bearesystemet. Utformingen av
platebruer er forskjellige, men i hovedsak er det konstruksjonsvirke i tre eller limtrebjelker som
ligger tett pa tvers av spennvidden for a lage et konstruktivt samvirke mellom elementene.
Forbindelser mellom konstruksjonselementene er avhengig av lastbildet til brua, i tillegg til
lokasjon. Avhengig av forbindelse og dimensjoner av konstruksjonselementene kan slike

brutyper oppna spennvidder opptil 20 meter. [8, 19]

2.2.2.2 Overliggende brubane

Overliggende brubane gir en utforming hvor det primare baeresystemet kan posisjoneres under
brubanen. Det resulterer i en slankere profil. Underliggende brubane er et baeresystem som
fordeler last pa mest effektiv mate. Samtidig er det gunstig for bestandighet mot slitasje fra

miljgpavirkning.[8, 19]

J,UU T JLuqull_LuiL W_

Figur 2-8: 661 - Sprengverksbru Figur 2-9: 51 - Buebru med Figur 2-10: 671 -

med overliggende brubane. Hentet overliggende brubane. Hentet fra Hengeverksbru med
fra hdndbok V440 [19] handbok V440 [19] overliggende brubane. Hentet

fra handbok V440 [19]

2.2.2.3 Mellomliggende brubane

Beeresystemet for bruer med mellomliggende brubane ma ligge pa siden av brubanen.
Sidebeering for bruer med bade trafikklast og gang og syklende kan lgses ogsa ved at det primere
baeresystemet ligger utenfor veibanene, samtidig som det ligger innenfor gang og sykkel bane.
For spennvidder stgrre enn anbefalt for platebruer vil mellomliggende brubane og sidebzring
veere mer gkonomisk gunstig sammenlignet med over- og underliggende. Lastfordelingen, i

motsetning til overliggende brubane, ma fgres ut til sidebaringen. Lasninger for & fagre lasten til

Side 23 av 111



det primeere baeresystemet er bruk av tverrbarere, eller dimensjonere brubanen slik at den kan

overfare lastene uten ekstra konstruksjonsdeler.[8, 19]

T < Peeetatinses \/I\ /]\,
1 N W N4

Figur 2-11: 662 - Sprengverksbru

med mellomliggende brubane. Figur 2-12: 53 - Buebru med . ) "
Hentet fra handbok V440 [19]) mellomliggende brubane. Hentet Figur 2-13: 672 - Hengeverksbru
fra handbok V440 [19] med mellomliggende brubane.

Hentet fra handbok V440 [19]

2.2.2.4 Underliggende brubane

P& samme mate som mellomliggende brubane kreves det muligens sidebaring, avhengig av
lokasjon av angitt bru. Underliggende brubane er gunstig omrader hvor det ikke er mulighet med
primert baresystem under brua uten a heve brubanen til en hgyde hvor det trengs store mengder
utfyllinger i vegkanten. [8, 19]

s eI AN

Figur 2-16: 663 — Sprengverksbru Figur 2-14: 54 - Buebru med Figur 2-15: 673 - Hengverksbru
med underliggende brubane. underliggende brubane. Hentet fra med underliggende brubane
Hentet fra hndbok V440 [19] handbok V440 [19] Hentet fra handbok V440 [19]

2.3 Brutyper

Utformingen av en limtrebru kan lgses med ulke systemer i kombinasjon med ulik posisjonering
av det primere og sekundeere baeresystemet. Valg av komponenter er avhengig krav til
bestandighet, estetikk og dimensjonerende forhold.

2.3.1 Hengverksbruer

Det primere baeresystemet i hengverksbruer bestar av stag med strekkrefter i aksialretningen.
Stagene utgjer store deler hovedbaresystemet, og er ofte tynne konstruksjonselementer i stal.
Det resterende baresystemet kan veere en bjelke i konstruksjonsvirke eller limtre, hvor
strekkstagene kan plasseres under drageren, lik som illustrasjonen pa figur 2-10. Strekkstagene i
stal kan ogsa virke i fagverk eller rammeverk. Hengverk kan kombineres med andre bzaresystem

som sprengverk for & gke spennlengden. [8, 19]
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Hengverksbruer med baresystemet under brubanen gir luftige bruer. Det kreves derimot nok
hgyde under brubanen til & fa plass til baeresystemet. Positive sider er at det er mulig & oppna
lengre spennvidder kombinert med lavere kostnader. Heves brubanen til mellomliggende eller
overliggende vil et hengverksystem fa et lignende beeresystem som hengebruer. [8]

Figur 2-17 illustrerer en hengverksbru over elven Etna lokalisert i Etnedal kommune. Limtre er
brukt i trykkbjelkene og i det tverspente dekket. Stal er konstruksjonsmaterialet for strekkstagene

og de tverrgaende bjelkene som holder det tverrspente dekket oppe. Spennet er 24 meter. [20]
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Figuf 2-17: Hengverksru i Etr;edal kommune, med dekke og

trykkbjelker i limtre. Hentet fra Sweco-Trebruer [20]
2.3.2 Sprengverksbruer
Bruer med sprengverkssystem bestar av et statisk system som er en mellomting mellom en enkel
bru med en rett konstruksjonsbjelke og en buebru. Systemet passer fint med bade under-, over-,
og mellomliggende brubaner. Trykkstaver farer lastene fra hovedbzreelementene ned i grunn,
lignende som en buebru. Hovedbareelementene kan vare en bjelke i form av konstruksjonsvirke
eller limtre, men ogsa fagverk. Trykkstavene er i sa stor trykk at knekking i svak akse ma antas.
For & redusere knekklengde og minimere sannsynligheten for knekking benyttes tverrbjelker og

kryss for & avstive trykkstavene. [8, 19]

Sprengverks systemer kan fa et optimalisert statisk system dersom det kombineres med
hengestenger. Et eksempel er Arumfjellet GS-bru. Trykkstavene festet som ledd i grunn, og i
midtpunktet hvor de mgtes. Fra samme midtpunkt henger det hengestenger i strekk som er festet
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i en underliggende brubane. Systemet blir derav et oversiktlig system hvor variable og
permanente laster fra brubanen fares i strekkstagene over til trykkstavene som farer lasten ned til

grunnen. [8, 19] Figur 2-18 viser hvordan lastene beveger seg i det statiske systemet.

Figur 2-18: Kraftoverfgring i sprengverksbru, tallrekken og pilene indikerer kraftretning (bld), T - tension (red) henviser til
reaksjonskrefter i strekkstag, C - compression (grenn) henviser til trykkrefter i bjelker

2.3.4 Fagverksbruer

Fagverk bestar av konstruksjonselementer som baerer aksialkrefter i from av trykk og strekk.
Stavene i fagverket er optimalisert slik at stavene bestar kun av rent strekk eller trykk. Det gjar at
tverrsnittdimensjonene av hver enkelt stav kan minimeres. Sammenlignet med bjelker med
massive tverrsnittdimensjoner er fagverk mer materialgkonomisk. Ved bruk av tre som
konstruksjonsmateriale sammenlignet med stal vil tverrsnittdimensjonene vare stgrre som
resulterer i at knekking ikke blir et like stort problem.[8, 19, 21]

Knutepunktene er derimot fagverket sitt kostbare element. Ved bruk av nye forbindelsesmidler
som innlessede stalplater istedenfor mer tradisjonelle bolter fjernes tidligere problemer med
bestandighet, i tillegg til at det oppstar mindre deformasjoner. Lgsningene er derimot mer
kostbare, og for bruer med tre som konstruksjonsmateriale er det gunstig med lange staver, derav
feerre knutepunkt, for & kunne utnytte den materialgkonomiske gevinsten.[8, 19, 21] Figur 2.19
viser en bru i Amot kommune hvor Forsvaret var byggherre og Sweco Norge var brukonsulent
med byggear i 2005-2006. Baresystemet er underliggende fagverk i tre, med overliggende
brubane i betong. Den totale lengden er pa 158 meter, hvor det lengste spennvidden er pa 45
meter. [20]
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Figur 2-19: Bru i Amot kommune. Hentet fra Sweco-Trebruer [20]

2.3.5 Buebruer

Limtre er et konstruksjonsmateriale mer god formbarhet, og er godt egnet til bruk i buebruer.
@konomisk er det ikke mye forskjell om en limtrebjelke blir produsert som en rett linje, eller om
formbarheten benyttes for a lage elliptiske, parabolske eller sirkuleare limtrebjelker. Liten
forskjell i produksjonskostnaden avhenger derimot om utstyret for & lage en limtrebjelke med

kurvatur er tilgjengelig. [8]

Produksjonen av buede limtrebjelker for bruer avhenger ogsa av lengde og radius pa limtrebuen.
Transport og etterbehandling er faktorer som har innvirkning pa utformingen. Transport av
konstruksjonselementer med landbaserte kjarertay er regulert av vegtrafikkregler.
Buekonstruksjoner som skal transporteres er pavirket av bade lengde og hgyde. Lovverk setter
enkelte begrensinger, men ogsa fysiske utfordringer som valg av trailer og henger, og tilkomst til
byggeomradet er pavirkende faktorer. Etterbehandling av buede konstruksjonselementer vil ogsé
kunne ha innvirkning pa utforming av buen. Ved kreosotimpregnering vil elementene bli dyppet
i en impregneringskjele. Dimensjonene av Kjelen vil vare dirkete innvirkende pa design av
trebuene. Arkitektoniske og gkonomiske avgjarelser ma gjennomfares for hvordan trebuene skal
utformes. [8, 18]

Buen kan bade veere designet som en kontinuerlig komponent med leddet innfestning ved to
opplagere i enden, eller som en tre-ledds bue med ledd i topp av buen. To-leddet buer kan

produseres i flere komponenter, men krever momentstive skjater. Totalt er to-leddete buer stivere
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enn tre-leddete, men de momentstive skjgtene ma plasseres riktig ovenfor opptredene moment. |
tillegg er det mer kostbart, og kan vaere arkitektonisk negativt. En tre leddet bue vil ha logistiske
fordeler ovenfor en helhetlig bue ved at den under transport kan transporteres pa kortere
Kjoretay. En tre-leddet vil veere statisk bestemt. Det resulterer i mindre pavirkning dersom det
oppstar setninger i oppleggs innfestningene. | eget plan er tre-ledds rammen relativt stabil, men
har derimot mindre stabilitet enn det to-ledds buen har ut av planet. Begge krever derimot ofte
stabilitet for a eliminere vipping. Sideveis statte for buene kan gjennomfares med fagverk, eller
rammer i from av tverrgaende bjelker og/eller skrastag, eller med avstivet brudekke med stal
hengere festet i buene. Eventuelle horisontale krefter som buen overfarer til opplagerne ma tas i
from av strekkstag festet i hvert opplegg.[18] Plassering av brubane er avhengig av lokasjon og
tilstrekkelig plass til natur eller andre elementer under brubanen. En overliggende brubane vil ha
et primaert baresystem med kortere tverrgaende spennvidde. [8]

2.3.6 Hengebruer og skrastagsbruer

Hengebruer blir ogsa omtalt med fagordet skrastagsbruer. Baeresystemet i skrastagsbruer og
hengebruer er prinsipielt like. Selve hengekablene, eller strekkstag, er det primaere baeresystemet
og opptar strekkrefter som et resultat av opptredende last pa brubanen. Brubanen er det
sekundare baeresystemet, og kan ha forskjellig utforming. Mulig utforming er kasse,
limtredragere eller fagverk. Fra brubanen er strekkstagene/ kablene festet til tarnet. Tarnet opptar
strekkrefter fra kablene/stagene og farer det ned i grunn hvor de er endeforankret. Antall tarn er
avhengig av spennvidde og lastbildet brua er dimensjonert etter.[8, 19, 21]

Forskjellen i baeresystemet for hengebruer og skrastagsbruer er strekkelementene. |
skrastagsbruer er skrastagene holdt med faste opplegg festet i indre tverrbarer i brubanen. De
genererer samvirke mellom skrastagene eller kablene, og brubanen. Figur 2-20 viser kabler festet
i et samlet midtpunkt pa toppen av tarnene. Fra tarnene fordeles skrastagene i en vifteform til
brubanen i hovedspennet. Her er ytterkablene festet rett i grunn. Sidespennet er ikke hengt opp
med stag i tarnene, men har en trykkstav under hvert spenn. Baeresystem med skrastag i strekk,

farer til at brubanen blir et konstruksjonselement som ma ta betydelig trykkrefter. [8, 19, 21]
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Figur 2-20: Skrastagsbru med to tarn, og skrastag bare i hovedspennet. Kablene er
endeforankret i grunn. Hentet fra handbok V440 [19]

Hengebruer har vertikale hengestag som skaper samvirke mellom hengekablene og brubanen.
Hengestagene kan ha forskjellige type festepunkt, for eksempel direkte i brubanen, eller i
tverrgaende bjelker som ligger under brubane komponenten. Figur 2-21 viser hengebru med
vertikale hengestenger som henger brubanen i kablene, som gar over to tarn, for sa endeforankes

i grunn. Sidespennet holdes oppe av trykkstaver. [8, 19, 21]

Figur 2-21: Hengebru md to tarn, og vertikale hengestenger som fester brubanen til
hengekablene i hovedspennet. Forankret i grunn. Hentet fra handbok V440[19]

For hengekabler, hengestenger og strastag er stal et gunstig materiale pa grunn av materiales
evne til & ta opp strekkrefter. For hengebruer og skrastagbruer er tre som konstruksjonsmateriale
mer gunstig for sekundaere komponenter. Limtrebjelker for tverrgaende bjelker, eller bruk av
limtrebjelke, fagverk eller kasse for brubanen som avstivningsberer er mulig dersom tre vil
benyttes. Brutarn eller mast med limtrebjelke konstruksjonselement er mulig. Det vil derimot

veere fare for utbgying ved lange knekklengder pa brutarn.[8, 19]
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3. Valg av geometri bru

3.1 Valg av lokasjon

Bade eksiterende bruer og planlagte lokasjoner med forprosjekter av bruer har blitt vurdert.
Lokasjoner med eksisterende bruer har blitt tatt med i vurdering grunnet stor skade/slitasje pa

eksisterende bruer som farer til at de ikke lenger er driftssikre.

3.1.1 Alt 1 — Gangbru Storetveit

Gangbrua i betong ved Storetveit ble i august 2021 ble truffet av bommen til en betongbil. Den
midtre delen av brua ble totalskadet som resultat av hendelsen. | ettertid har det blitt vurdert
ulike lgsninger for de myke trafikantene. Det kommer frem at bade rehabilitering av bru eller
lyskryss er muligheter, men at det skal fortsatt veere et krysningspunkt. Total lengde er ikke
angitt. [22]

3.1.2 Alt 2 - Plastbru Paradis

Ved Paradis planlegges det en tryggere rute, spesielt for a skjerme skolebarn fra bybane og
trafikkert vei. Fylkeskommunen sin lgsning for problemet er en plastbru i hevet terreng, dermed
over bybane og to-felts vei. Consto Anlegg @st AS skal gjennomfare prosjektet ettersom de
leverte best i anbudskonkurransen. Brua skal bygges i Fibre-reinforced plastic (FRP).
Materialvalget er relativt nytt for bruk i bru i Norge. Begrunnelsen for & benytte plastkompositt
er miljggevinsten ovenfor & produsere en tilsvarende bru i betong eller stal. I tillegg vil
konstruksjonen veere lett og ha lave vedlikeholdskostnader. Lav vekt resulterer ogsa i en enklere
logistikk ved montering og transportering med bruk fabrikkproduserte elementer som heises pa

plass. Spennet vil vaere rundt 42 meter.[23, 24]

3.1.3 Alt 3 - Gangbru sgr for Auglendstunnelen

| Stavanger, sgr for Auglendstunnelen ble det | mai 2022 startet arbeid for ny gangbru over
firefelts motorvei for a knytte Hinnemarken og dermed turstier sammen. Statens Vegvesen er
utfgrende firma. Brua kommer i sammenheng med utviklingen av sykkelstamveg i Nord-Jaeren.
Det knytter Stavanger og Sandnes sammen med en sykkelstreking med hgye standarder. Malet
med & opprette sykkelstrekningen er & redusere bilbruken og dpne muligheten for a gjare reisen

til jobb pa en sykkel. Under farste fysiske befaring ble det identifisert at den vestlige delen av
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brua har en kulvert/sykkeltunnel for den planlagte sykkelstamveien. Videre ma det tas hensyn til

dette ved dimensjonering av landkar og opplagere. [25]

Statens Vegvesen ble under oppgaveskriving kontaktet, og supplerte med tegning av gjeldende
bru, registret i Brutus. Figur 3-1 er et utsnitt av sideprofilet til en forelgpig oversiktstegning fra
2021 produsert av Multiconsult.[26] Tegningen angir en spennvidde pa rundt 36 meter. Brua er
dimensjonert for gang- og sykkeltrafikk, men ogsa for at tjenestekjaretay skal kunne fjerne sng.
Estimert mengde trafikk av myke trafikanter er mindre enn 50 gaende og syklende per time.
Brubanen har total bredde inkludert rekkverk pa 5,8 meter. Tegningen inkluderer ikke rekkverk.
Veibanen under bestar av en nordgaende og en sgrgaende veibane, hver med to felt. Fartsgrensen
er 90 km/t. Vegkart angir ars-degn-trafikken (ADT) i 2022 for strekningen av E39 sgr for
Auglendstunnelen til 65181 ADT. [27]
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Figur 3-1: Forelgpig oversiktstegning produsert av Multiconsult, bestilt av Kari Turgy. Tilsendt pa e-post [26]

Side 31 av 111



3.1.4 Valgt lokasjon
Pa lokasjonen ved Storetveit er det usikkerhet ved den endelige lgsningen for krysningspunkt. |

tillegg er det ikke funnet nok data om detaljer rundt eksisterende situasjon og brukomponenter.

Posisjoneringen av de to farste lokasjonene er av praktiske grunnen under skriving av oppgave
ikke gunstige. Brua sgr for Auglandstunnelen ligger i narhet slik at befaring kan gjennomfares.
Det er derfor mulig & utforske hvordan omkringliggende terreng rundt plassering av brua. Etter
kontakt med Statens vegvesen via e-post er det mulig a felge utviklingen av eksisterende
bruprosjekt ved bruk av betong som materiale.

Informasjonen fatt fra Statens Vegvesen om gjeldene forhold for lokasjonen i Stavanger er
betydelig mer detaljert enn alternativene i Bergen. Den gir et godt oversiktsbilde av gjeldende
situasjon. Av den grunn er lokasjonen sgr for Auglandstunnelen den mest gunstige lokasjonen,
og vil bli brukt som referanse for dimensjonering av limtrebru. Brua er et krysningspunkt for
gang og syklende over E39. Figur 3-2 og 3-3 viser status pa bygningsprosessen 13. februar 2023.
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Figur 3-3: Betongbru forelgpig utbyggelse. Eget bilde Figur 3-2: Betongbru forelgpig utbyggelse. Eget bilde
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3.2 Valg av baeresystem

Bruk av limtre som bygningsmateriale gir store formmuligheter. Limtre har hgy formbarhet, og
gir muligheten til 4 baye og vri, og i kombinasjon med nedslipning er det mulig & skape store

arkitektoniske variasjoner.

Ulike utforminger av brutyper er omtalt i kapitel 2.3. Spennvidden pa den valgte lokasjonen er
estimert fra tegninger fra Statens Vegvesen til 36 meter. Bjelkebru, kassebru og platebruer gir
lave konstruksjonshgyder og apent profil over brubanen. De har derimot optimal spennvidde

opptil 30 meter. Av den grunn er de uegnet for angitt lokasjon.

Primeerbeeresystem for bruer utformet som fagverk, skrastag, henge, sprengverk, hengverk eller
bue er brusystemer som alle kan vare prosjektert til lengder opptil og forbi 36 meter. Brutypene

er derfor aktuell for angitt lokasjon.

For oppgaven er det gnskelig & benytte tre som materiale i starst mulig grad bade for det primaere
og sekundzre baresystemet. For a utnytte materialets formbarhet og arkitektoniske egenskaper
er det derfor valgt & benytte buer som det primeere bearesystemet. Komplikasjoner ved buebruer
av slike starrelser blir knekklengder og fysiske hindringer. Buebru med spennvidde pa 36 meter
som krever kreosotimpregnering og skal transporteres er det hensiktsmessig & bruke en tre-leddet

bue ovenfor en to-leddet-bue. En treleddet bue ma ha et momentstivt toppledd.[18]

3.3 Krav til utforming

For & angi ett realistisk tverrsnitt av en buebru er det krav som ma opprettholdes. Statens
Vegvesen har utarbeidet en rekke rapporter og handbgker. Handbgkene inneholder vegnormaler,
retningslinjer og veiledninger om hvordan offentlige veier og trafikkanlegg skal dimensjoneres
etter.[28] Vegnormalene vil bli brukt for a kunne definere geometriske parametere for en mulig
lasning av buebru i limtre. N100 og N400 serien vil blir brukt som dimensjoneringsgrunnlag i
tillegg til standardene. De omhandler respektivt Veg- og gateutforming/rekkverk og

Bruer/ferjeleier.[29]

3.3.1 Fri hgyde
Valgt lokasjon er over Europavei 39. Vegnormal N100 «Veg- og gateutforming» [30] angir krav
til fri hgyde. Det tilsier hgyden som kreves for a eliminere risiko for at kjeretay ikke skal treffe
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konstruksjonen. For gjeldene situasjon er konstruksjonen en tverrgaende bru. Krav 5.4.1-1
papeker at fri hgyde mellom kjgrebane og skulder skal veere 4.90 meter til bru. Det presiseres
dette gjelder dersom det er et overliggende baresystem. Haydekravet baseres pa at hgyde av
kjoretay er opptil 4,5 meter. De resterende 0,4 meterne kan deles inn i forskjellige marginer og
toleranser. For vedlikehold av underliggende vei er det lagt til 0,1 meter for ekstra slitelag. |
tillegg er det en byggtoleranse pa 0,1 meter. Det er ogsa satt en sikkerhetsmargin pa 0,2 meter.
[30]

Fri heyde for gang- og sykkelveibruer med overliggende baresystem etter krav 5.4.1-2 skal veere
3,1 meter.[30] Kravet tar hensyn til at vedlikeholdskjaretay skal kunne kjare pa brua.
Oversiktstegningen fra Statens Vegvesen presiserer at tjenestekjgretgyet skal fjerne sng. [26]
Vedlikeholdskjaretgy kan veere maksimum 3 meter, inkludert 0.05 meter i sikkerhetsmargin. En
tilleggs toleranse pa 0,1 meter er inkludert i kravet for a ta hensyn til vedlikehold,

byggetoleranser og mulighet for hevet hgyde pa dekke grunnet sng/is.[30]

Fri hgyde i sikkerhetssonen for veier under bruer kan reduseres langs sikkerhetssonen. Krav
3.2.3-1 1 N101 «Trafikksikkert sideterreng og vegsikringsutstyr» [31]definerer at hgyden kan
reduseres fra 4,9 meter (for angitt bru) til minimum 2,5 meter i ytterkant av sikkerhetssonen.

3.3.2 Brubane

Vegnormal N100 «Veg- og gateutforming» kapittel 4.10 har et eget separat krav for bruer
designet for kun gang- og sykkeltrafikk.[30] Kravet tilsier at fri bredde mellom rekkverkene skal
minst vaere 3 meter. Samme normal definerer dimensjonerende mal for myke trafikanter etter
tabell 5.1.1-1. Starste bredde for syklende er under kategorien syklende med vogn, og krever et
minimum bredde pa 1,00 meter. For gaende er det underkategorien gadende med farerhund eller
ledsager som krever en bredde pa 1,20 meter. | tillegg suppleres det med minimumskrav til
avstander mellom kategoriene angitt etter krav 5.1.1-1. Mellom gaende er kravet 0,1 meter, og
mellom gaende og syklende er det 0,2 meter.[30] For & avgjare hvilken kombinasjon av kategori

og tilleggskrav som krever starst bredde sammenlignes to senarioer.

Senario 1 er med to kategorier med gaende trafikanter. Det gir to under kategorien gaende med

fgrerhund eller ledsager og tilleggskravet, som gir:

1.2m+12m+0.1m=25m
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Senario 2 er en kombinasjon av kategoriene gaende og syklende. Kombinasjonen av trafikanter
som gir sterst bredde blir en under kategorien gaende med farerhund eller ledsager, og en

syklende med vogn. Det gir:
1.2m+10m+02m=24m

Senario 1 angir starst bredde. Kravet om 3 meter fra 4.10 angir derimot at det fortsatt 0,5 meter
ekstra rom.[30]

Handbok N400 presiserer ogsa at distansen mellom overliggende baeresystem og trafikkprofilet

skal veere minimum 0,2 meter.[32]

3.3.3 Rekkverk

Gang- og sykkelbruer skal etter krav 4.10-3 i N100 ha rekkverk.[30] Kravet tilsier at fri bredde
mellom rekkverkene skal minst veere 3 meter. Videre presiserer Handbok N400 [32] og normal
N101[31] geometriske krav for utforminger. Kapittel 4.5.2 i N101 omhandler gang- og
sykkelbrurekkverk, og presiserer krav spesifikt til rekkverk for separate gang- og
sykkelbruer.[31] Krav 4.5.2-2 henviser til rekkverkets geometriske krav. Angitt bruovergang har
estimert <50 gaende og syklende per time. Fra tabell 4.5.2-1 skal rekkverket ha en totalhgyde H
starre eller lik 1,4 meter. Av totale hgyde skal over eller lik 0.8 meter vere brystningshgyde. For
a unnga at folk klatrer pa rekkverket skal frie dpninger veere mindre enn 0.12 meter. Merknad 4 i
samme kapittel anbefaler at dersom rekkverk ikke plasseres pa en opphgyd kant ber det benyttes
et faringselement. Anbefaling om faringselement presiseres for & eliminere sannsynligheten for

at tjenestekjoretay for brayting skal skade rekkverket.[31]

I N100 etter krav 4.5.2-3 setter styrkekrav for dimensjonering av rekkverk for gang- og
sykkelbru. Det kreves ikke bade inner- og ytterrekkverk siden brua er beregnet for gang- og
sykkeltrafikk VVegforholdene i tabell 4.5.2-2 som presiserer at ytterrekkverk havner i strykeklasse
E. [30]

3.3.4 Hengestenger
Hengestengene er gjennomfart som stenger av rundstal. Materialkvaliteten er satt til $S355.

Stengene utsettes kun for aksialt strekk.
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3.4 Alternativ til buebru

Opphengt brubane opphengt med stalkabler kan gjennomfares med bade mellomliggende og
underliggende brubane. Ved mellomliggende brubane vil hovedspennet ha stalkabler i strekk.
Det oppstar komplikasjoner med avstivning for knekking og vipping ut av planet med
mellomliggende brubane. De tverrgaende avstivende elementene mellom buene ma plasseres slik
at den frie hgyden mellom brubane og overliggende bzresystem er 3.1 meter. | tillegg er kravet
for fri hgyde under bru for kjgretgy pa trafikkert vei 4.9 meter. Et overliggende baresystem med

underliggende brubane er derfor mest gunstig for den angitte situasjonen.

Forhandsdimensjonering av buen gjennomfart i starten av vedlegg 8.1 er basert pa vanlige
forhold mellom spennvidde og hagyde forhold fra 0.14 til 0.3. Hgyden er ogsa kalt pilhgyden, og
forholdet blir satt til 15 %, som tilsvarer et forhold pa 0.15. Det gir en pilhgyde lik 5.4 meter for
spennvidde pa 36 meter. [9]

Det presiseres at ikke alle detaljer for alternativet er visualisert eller angitt. Alternativene er lagd
som forandsdesign regulert for kravene for generell utforming av bruer angitt av Statens
Vegvesen. Justeringer av tverrsnittsdimensjoner blir gjort etter dimensjonerende forhold videre i
oppgaven. Mekaniske forbindelser er ikke inkludert fgr det primere og sekundere baresystemet
er bestemt. For treleddet limtre bue kreves et momentstivt toppledd kreves. | tillegg er
innfestning av hengestenger i bade bue og tverrberere ikke detaljert visualisert pa angitte
illustrasjoner. Det er gnskelig a benytte tre som materiale, og derfor er tverrbarere ogsa utformet
til & veere samme materiale i alternativet. Stal kan ogsa benyttes som tverrberer dersom tre gir
uhensiktsmessig store dimensjoner. Alternativet er derfor designet for & ha gode marginer for &

ikke overga krav nar eventuelle justeringer pa tverrsnittsdimensjoner gjennomfares.

3.4.1 Alternativ til buebru med opphengt brubane og langsgaende brubane
Hovedberesystemet vil veere en treleddet bue i limtre. Krav nevnt i kapittel 3.3 sier at det skal
veere en minimums lengde pa 0.2 meter fra kjgrebane og baresystem. Bearesystemet er derfor i
en annen akse en hva rekkverk og kjgrebanen vil veere. Tverrbarere er hengt opp i buene av
hengestenger. Tverrbzarene er plassert med en avstand pa 4 meter, og en bredde pa 4 meter, og

med dybde pa 0.4 meter. | tverrbeererne er det slisset rom for fire langsgaende dragere, satt til
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0.15 meter * 0.15 meter med senteravstand pa 0.9 meter. Disse er for & holde tverrgaende
skurlast pa hgykant som vil fungere som dekke. Dekke vil ha en bredde pa tre meter for a
overholde krav. I tillegg vil det vaere langsgaende bjelke med hgyde over dekket. Det vil skille
dekket fra feste til rekkverket. Rekkverket vil veere minst 1.4 meter hgyt med en brystningshgyde
pa 0.8 meter. Figuren 3-4 visualiserer tverrsnittet med angitte mal. De sirkulare hullene hunder
spennkablene i tverrbaererne er for spente kabler som skal i hovedsak forhindre horisontale
forskyvninger/deformasjoner av tverrbarerne og dekke ut av plan med buene. Strekkband kan
ogsa dimensjoneres til & oppta deler av de horisontale kreftene i opplageret som kommer fra

buene dersom det er ngdvendig.
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Figur 3-4: Tverrsnitt bru

Figur 3-5 viser sideprofilet av brua med malsatte dimensjoner. Malsatte krav fra vegnormalene
og handbgkene er tatt til rette for utforming av alternativet. Dimensjonerende laster ma derimot
benyttes for a bekrefte at dimensjoner for bue, tverrberere, langsgaende bjelker og skurlast er

signifikante nok for lastbildet.
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Figur 3-5:Sideprofil bru
4. Metode

4.1 Partialfaktormetoden

Standard NS-EN 1990:2002 [33] baserer seg pa grensetilstandsmetoden «limit state design». Det
bygger pa paliteligheten til at en konstruksjonsdel kan tilfredsstille kriterier angitt i eurokoden
ved & ikke overskride definerte grensetilstander. Metoden bruker statistisk tilnzerming i form av a
definere sannsynligheten for at en konstruksjon oppnar grensetilstand. Dimensjoneringen
forholder seg til en palitelighetsindeks som indikerer stgrst tillate sannsynlighet far en

konstruksjonsvikt oppstar.[18, 34]
Grensetilstandene som benyttes i eurokoden skilles i to tilstander.

e Bruddgrensetilstanden — ULS «UItimate limit state»
Tilstander som klassifiseres til bruddgrensetilstand forekommer i situasjoner hvor
sikkerheten til mennesker eller/og konstruksjonen er utsatt. Det vil tilsi

konstruksjonssvikt eller sammenbrudd.[33]
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e Bruksgrensetilstanden — SLS «Servicability limit state»
Tilstander som klassifiseres til bruksgrensetilstand forekommer i situasjoner hvor
konstruksjonsdelene ikke tilfredsstiller dens funksjonsdyktighet ved normal bruk. Det kan
ogsa vere situasjoner hvor menneskers komfort er komprimert, eller konstruksjonens
utseende avviker fra gnsket formal. Deformasjoner og vibrasjoner er med pa a utlgse

disse situasjonene. [33]

For brua angitt i denne oppgaven vil dimensjoneringen ikke bygge palitelighetsmetoden.
Dimensjonering i grensetilstander vil bruke partialfaktormetoden etter standard NS-EN
1990:2002.[33] Partialfaktormetoden, betegnet ogsa som partialkoeffisientmetoden, inneholder
sikkerhetsfaktorer som inkluderer usikkerhet i materialegenskaper (y,;), 0g usikkerhet i
lastverdiene (y;). Partialfaktor, ogsa betegnet partialkoeffisient, multipliseres med en
karakteristisk last verdi. Starrelsesorden pa verdien av den partiell sikkerhetsfaktor avhenger pa
hvilken karakteristisk verdi den multipliseres med.[18, 34] De karakteristiske lastene inndeles
og defineres etter kriteriene fra kapitlene 1.5.3.3-1.5.3.5 i NS-EN 1990:2002 [33]:

- Permanent pavirkning (G) — pavirkningen har en ubetydelig variasjon over tiden
den opptrer, lasten er monoton frem til oppnaelse av grensetilstand

- Variabel pavirkning (Q) — pavirkningen har ikke ubetydelig variasjon, den er
varierende avhengig av tiden, og er ikke monoton

- Ulykkes pavirkning (A) — pavirkning av betydelig starrelse, liten sannsynlighet for at

opptrer pa konstruksjonens dimensjonerende brukstid, vanligvis kortvarig

Konstruksjonskomponenter ma verifiseres for at den dimensjonerende lastvirkningen er lavere
enn den dimensjonerende motstanden av komponenten. En dimensjonerende lastvirkning vil
besta av et lasttilfelle, som kan inndeles i lastarrangement. Lastarrangement betegnes etter
1.5.2.10 som en angivelse av en fri lasts plassering, starrelse og retning.[33] En karakteristisk
last vil ha et bidrag til den dimensjonerende lastkombinasjonen som vist i formlene fra6.3.1 i
NS-EN 1990:2002 [33]:

Fd:V*E*ep
F;‘ep:lp*Fk
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Bidraget bestar av en karakteristisk last F, eksempelvis en permanent last G, eller variabel last
Q. Partialfaktoren y konverterer den karakteristiske verdien til en dimensjonerende verdi.
Verdien ¥ er en kombinasjonsfaktor som korrigerer lasten for tiden opptrer. Den tilpasser lasten
for hvor mye lasten pavirker lastsituasjonen samtidig som gvrige laster er opptredende. Verdier
for kombinasjonsfaktorer for gangbruer er gitt i tabell NA.A.2.2 i NS-EN 1990:2002 [33] vist pa
figur 4-1.

Tabell NA.A2.2 - Verdier av W-faktorer for gangbruer

Pavirkning Symbol ¥ p | !
Trafikklaster gr (jevnt fordelt last) 0,7 0.7 0,2/0,5 0.8
Ok (KoRsentrert last) 0,72 0,7 0,2/0,5 08 |
gr2 (fjenestekjeretay) 0,72 0.7 0,2/0,5 0.8
Vindkrefter Fu 0,7 0.6 0/0,5 0.8
Fa* 0.7 086 0/0,5 0.8
Temperatur®! Tk 0,7 0.6 00,5 0.8
Snelaster Qsnx Patak ol 0,7 0.6 0.2/0.5 0.8
Qsnx Under utfarelse 0,8
Laster | byggetilstand Q- 1,0 1,0
Istrykk . 0.7 08 0/0.5 0.8
Belger og strem . 0.7 0.6 0/0,5 0,8
Vanntrykk, variabel del - 0,7 0.6 0/0,5 0.8
Jordtrykk, variabel del - 0,7 0.6 0/0,5 08 1
Last fra lagerfriksjon . 0.7 0.6 0/0,5 08
@vrige variable laster . 0,7 0.6 0/0,5 0.8

T a1 niq &1 &n faktor beregnet pa a definere sjeldent forekommende laster. |

2 Der vindlasten behandles som den dominerende lasten, representert ved Py, ber o for trafikklast settes lik 0, jf. ogsa
A2.2.2(5).

3 Pavirkning fra temperatur medtas i alle lastkombinasjoner, ogsa | bruddgrensetilstand, dersom virkningen er ugunstig.

“I'Ved beregning av rissvidder | henhold til MS-EN 1992 for lastkombinasjonen "tilnermet permanent” benyttes verdien 0,5. .
Verdiene 0,2 respektive 0 kan benyttes ved beregning av langtidseffekter for tidsavhengige egenskaper. !

Figur 4-1:Tabell NA.A.2.2. Hentet fra NS:EN 1990:2002 [33]

Bruddgrensetilstander som skal pavises er gitt i kapittel 6.4.1 (1)P i NS-EN 1990:2002 [33]:

a) EQU — En konstruksjon, eller en tilhgrende konstruksjonsdel sitt tap av statisk likevekt
der delen er betraktet som et stivt legeme.

b) STR — Brudd eller for store deformasjoner i konstruksjon eller konstruksjonsdelene,
medregnet fundamenter, peler, kjellervegger osv., der byggematerialenes fasthet er av
betydning

c) GEO — Brudd eller for store deformasjoner i grunnen, der fastheten i jord eller ber er av

betydning for a sikre kapasiteten
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d) FAT — Utmattingsbrudd i konstruksjonen eller konstruksjonsdelene

Standarden nevner ogsa bruddgrensetilstandene UPL og HYD. De tar for seg oppdrift fra

vanntrykk eller tilsvarende og hydrauliske grunnbrudd/ erosjon. Disse tilstandene ansees som

ikke aktuelle og vil utelukkes for dimensjoneringen. For GEO antas det at landkar og

tilstatende grunn er av stor nok styrke, siden det i hovedsak er baresystemet til brua som skal

analyseres. Utmattingstilstand FAT har heller ikke veert et fokus omrade for oppgaven og
FAT er dermed ikke inkludert.

Dimensjonerende verdier for laster i bruddgrensetilstandene EQU, og STR er angitt i
tabellene NA.A2.4(A) og NA.A2.4(B) fra NS-EN 1990:2002 [33]. Figur 4-2 viser tabell
NA.A2.4(A), og figur 4-3 viser tabell NA.A2.4(B).

Tabell NA.A2 4{A) = Dimensjonerende verdier for laster (EQU) (Sett A)

Vedvarende og Permanente laster For- Domi- @vrige variable laster
forbigaende spenning | nerende *)
dimensjonerende - - variabel
situasjoner Ugunstig Gunstig last (*)
I:LIQ ning B. IO\,I TG squtJ sup PG, i Gt] inl Tp.sup P L 1Qg 1 O 0 Qs
Tp.inf P

Figur 4-2: Tabell NA.A2.4(A). Hentet fra NS-EN 1990:2002 [33]

Tabell NA.AZ.4(B) = Dimensjonerende verdier for laster (STR/IGEO) (Sett B)

Vedvarende og Permanente laster Forspenning | Dominerende @vrige
forbigaende variabel last |variable laster
dimensjonerende (*) (*)
situasjoner Ugunstig Gunstig
I{LIQI’III’IQ 6.10 E] 1G] :-Jl."'G*._l sup P&, LinT G'l._l inf ;'|:vnI|:l H1 e QH 1 o B ':'4. i
{Ligning 6.10 b) & 16 jaip Bk f sup e it G jint o 2,10k i i Gl

Figur 4-3: Tabell NA A2.4(B). Hentet fra NS-EN 1990:2002 [33]

Verdiene for yg sup, ¥6,ing, 09 ¥o €r angitt i merknadene for tabellene. En korrigerende verdi

¢ = 0,89 er satt for baerende og ikke-baerende konstruksjoner for den ugunstige verdien i ligning

6.10 b).[33] Lasttilfeller og lastkominasjoner angis i kapittel 6.

Side 41 av 111



4.2 Forutsetninger og antagelser

4.2.1 Klimaklasse

Trevirke sin hygroskopiske egenskap farer til endring av mekaniske egenskaper avhengig av
fuktighetsinnholdet i luften. Effekten av fuktighet ma tas hensyn til ved dimensjonering av
trestrukturer. Standard NS-EN 1995-1-1 definerer i tabell NA.901[35] klimaklasser for & pavise
effekten av fuktighetsinnhold i trekonstruksjonen. Tabellen er basert pa en temperatur pa 20°C.
Figur 4-4 viser tabell NA.901.

Klima Relativ Fuktighetsinnhold
- luftfuktighet for trevirke ® | Eksempler
klasse
RF W
baerende elementer innenders i rom som
vanligvis er oppvarmet
loftsbjelkelag og basrende takkonstruksjoner |
1 RE < 65 % <12 % kalde, men luftede loftsrom over rom som

vanligvis er oppvarmet

yttervegger i bygninger som vanligvis er
oppvarmet og som er beskyttet av damp-
sperre pa varm side og av bl.a. vindsperre

baerende elementer i bygninger som vanligvis
ikke er oppvarmet, men ventilerte

2 65% <RF<85% | 12% < w=20% | taktro

konstruksjoner i friluft, nar disse er effektivt
beskyttet mot regn og vann.

konstruksjoner som ikke er beskyttet mot
regn og vann.

3 RF > 85 % ®>20 % konstruksjoner som er i direkte kontakt med
terreng.
MERKMNAD Bare | unntakstilfeller anses

tildekte konstruksjoner a tilhare klimaklasse 3.

Figur 4-4: Tabell NA.901. Hentet fra NS-EN 1995-1-1 [35]

En limtrebru vil ikke havne under klimaklasse 1 siden den er plassert i uteklima og ikke er
oppvarmet. Den er plassert utenders i fri luft og vil ha forhgyet luftfuktighet sammenlignet med
konstruksjoner i innvendige bygg. Ifalge Handbok N400 kapittel 9.2.2 klassifiseres trebruer
generelt etter klimaklasse 3 angitt av tabell NA.901. [32, 35] Den henviser ogsa til tilfeller hvor

enkelte konstruksjonsdeler kan klassifiseres til klimaklasse 2. Fra tredje eksempel under
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klimaklasse 2 i tabell NA.901 star det «... , nar disse er effektivt beskyttet mot regn og vanny.
[35] Konstruksjonsdeler ma veere beskyttet mot fuktpavirkning for a defineres med klimaklasse
2. Beskyttelse for fuktpavirkning kan veere i form av konstruktiv beskyttelse, med kjemisk
behandlet med kreosot impregnering, eller en kombinasjon. VVed kreosot impregnering kreves
konstruktiv beskyttelse av konstruksjonsdelen dersom en resulterende helning er mellom 0° og
60°. Null grader tilsvarer en horisontal konstruksjonsdel. Oversiden pa en konstruksjonsdel som
ikke er kjemisk behandlet av kreosot skal konstruktiv beskyttelse uansett helningsgrad pa
konstruksjonsdel. [32] Sideflater og undersider skal ha konstruktiv beskyttelse ved ubehandlet
trevirke. Det skal sgrges for god utlufting ved konstruktiv beskyttelse for a forhindre at fuktighet
lukkes inne. Det har blitt godtatt i Norge a klassifisere kreosotimpregnerte konstruksjonsdeler
som er konstruktiv beskyttet pa oversiden under klimaklasse 2.[8] Det er valgt bruke

kreosotimpregnering og konstruktiv beskyttelse, og brua klassifiseres til klimaklasse 2.

4.2.2 Lastvarighetsklasse 0g Kpoa

Lastvarighetsklasse er definert i tabell NA.2.2 i NS-EN 1995-1-1 [35], vist i figur 4-5.
Trafikklaster pa brua settes defineres som lastvarighetsklassen «korttidslast» under
dimensjonering. Brua vil matte dimensjoneres etter ulike kombinasjoner av lastpakjenninger. For
a ta hensyn til variasjon av lastvarighet og fuktighet benyttes fasthetsfaktoren k,,,,. Verdien for
kmoq €r angitt i tabell 3.1 1 NS-EN 1995-1-1.[35] Faktoren avhenger av materialegenskap,
klimaklasse og lastvarighetsklasse. Tabell 4-1 viser de ngdvendige verdiene for materialene
konstruksjonsvirke og limtre, og er et utdrag av tabell 3.1 i NS-EN 1995-1-1.[35] Klimaklassen

er satt til klimaklasse 2.

Tabell NA.2.2 - Eksempler pa plassering i lastvarighetsklasser

Lastvarighetsklasse Eksempler pa belastning

Permanent last mer enn 10 ar egenvekt

Langtidslast & maneder-10 ar | lagring

Halvarslast 1 uke — 6 maneder | nyttelast pa gulv og trafikklast®

Korttidslast mindre enn 1 uke |snalast " og trafikklaster pa broer

Oyeblikkslast mindre enn 10 sek |vindlast® og ulykkeslast

® Trafikklast fra hensatte kjereteyer/biler skal betraktes som halvarslast

® Under seerskilte forhold vil det vaere riktig & vurdere: - snelast som halvarslast
- vindlast som korttidslast

Figur 4-5: Tabell NA.2.2. Hentet fra NS-EN 1995-1-1 [35]
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Tabell 4-1

Materiale Klima- Lastvarighetsklasse
klasse | Permanent | Langtids- | Mellomlangtids- | Korttids- | @yeblikks-
last last last last last
Konstruksjonstre 2 0,60 0,70 0,8 0,9 1,1
Limtre 2 0,60 0,70 0,8 0,9 11

Lastkombinasjoner med lastpakjenninger fra ulikelastvarighetsklasser kan lgses etter kapittel
3.1.3(2) i NS-EN1995-1-1.[35] Lastpakjenningen med den lastvarighetsklassen som har starst
tilhgrende fasthetsfaktor blir den dimensjonerende k,,,,4 verdien. Det tilsier den verdien av k.4
til lasten med korteste varighet. Eksempelvis vil en limtrebjelke med en lastkombinasjon

bestdende av en permanentlast og en gyeblikklast (k,,,4=1,1) ha en fasthetsfaktor lik: k,;,,4=1,1.

5. Karakteristiske laster

Karakteristiske laster er etter standardene:
e NS-EN 338 [13]
e NS-EN 14080 [36]
e NS-EN 1991-2:2003+NA:2010 [37]
e NS-EN 1991-1-3:2003+A1:2015+NA:2018 [38]
e NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 [39]

I tillegg har handbgker fra Statens Vegvesen blitt brukt som supplerende kilder til & beregne

lastene.
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5.1 Permanente laster

Permanente laster opptrer tilnaermet kontinuerlig med liten til ingen variasjon over et
dimensjonerende tidsrom. Pavirkninger som resulterer i permanente laster er definert i handbok
V412 [40]:

Tyngde av konstruksjonsdeler

Tyngde av slitelag, eller generelt annen permanent last som ikke blir fjernet i bruas

levetid

Tyngde i form av vanntrykk,

Tyngde i form av jordtrykk, det gjelder vekt fra jord eller andre fylimasser

Vanntrykk og jordtrykk har ikke veert gjeldene med utforming og lokasjon av angitt buebru. De

vil av den grunn ikke inngd i design av brua.

5.1.1 Egenlast tre

Egenvekt av tre er pavirket av at tre er et levende materiale. Fuktighet har stor innvirkning pa
vekt med tanke pa hvor mye vann som er bundet i celleveggene. Fuktinnhold har dermed stor
innvirkning pa densiteten. Den vil kunne variere over tid siden fuktinnholdet ikke er konstant.

Kreosotimpregnering vil gi en vektgkning som ikke kan utelukkes.[8]

Tallene angitt i tabell 5-1 og 5-2 bygger pa verdier fra NS-EN 338 [13] og NS-EN 14080 [36].
Standarden NS-EN 338 angir fasthetsklasser for konstruksjonsvirke, som inngdr i brudekket.
Konstruksjoner av limtre har fasthetsklasser fra NS-EN 14080. Det er ogsa tatt hensyn til
bestemmelser fra Handbok N400, serlig kapitel 10 for trekonstruksjoner. [32] Kravene fra N400
inngar i prosjekteringsdetaljer for tre komponentene. Verdiene som korrigerer standardene
baseres pa tidligere erfaringer og nordiske, derav ogsa norske, utviklingsprosjekter fra

eksisterende trebruer. De gjelder for tettvokst nordisk furu og gran.[32]

Konstruksjonsvirke skal etter N400 krav 10.2.1-1 ha minimum fasthetsklasse C18 eller hgyere
fra NS-EN 338.[32] Fasthetsklasse C24 er valgt for videre dimensjonering. Verdiene for densitet
er angitt i tabell 5-1 hentet fra NS-EN 338 [13]:
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Tabell 5-1

Strykeklasse C24 Betegnelse | Densitet [kg/m3]
5%-fraktil densitet Pk 350
Middelverdi densitet |  pean 420

Styrkeklasse GL30C er valgt til videre dimensjonering. Rapport R422 presiserer at
referansefuktigheten er satt til 12% for verdiene angitt for de enkelte dimensjonene.[8]
Densiteten kan brukes direkte fra tabell. Verdiene i tabell 5-2 er hentet fra NS-EN 14080 tabell 4
[36]:

Tabell 5-2
GL30c Betegnelse | Densitet [kg/m?]
5%-fraktil densitet Dy x 390
Middelverdi densitet | p; mean | 430

For & konvertere densiteten til en last med enhetene kN /m*3 multipliseres den med
tyngdekraften og deles pa 1000 for & ga fra N til kN. Tyngdekraften er satt til g = 9.81 m/s?.
Resultatet er angitt i tabellene.

Impregneringsoljer vil gke tyngdetettheten til trevirket. Bruk av kreosotimpregnering i trevike vil
fare til en betydelig gkning i densitet.[8] Fra veiledningen til krav 10.2.1-3 i N400 [32] kan
tillegget fra kreosotimpregnering i limtre settes til 0.5 kN /m3 eller 0.8 kN /m3 etter hva som er
mest ugunstig. Ved & ta hensyn til en tyngdekraft pd g = 9.81 m/s? tilsvarer det et tillegg i
densitet pa ca. 51 — 81.5 kg/m53.

5.1.2 Egenvekt belegning og slitelag

Handbok N400 kapitel 12.2 omhandler krav om belegning pa bruer. [32] Krav 12.2.1-1 tilsier at
brudekke pa separate gang- og sykkelbruer skal ha belegning. Videre presiserer krav 12.2.1-3 at
tredekker havner under belegningsklasse A3-4. | samme krav utbredes det at det skal benyttes et
beskyttelses lag dersom kreosotimpregnert dekke er brukt. Beskyttelseslaget skal forhindre
ugnsket pavirkning pa kreosotimpregneringen. Inkludert i belegningslaget skal det etter krav
12.2.4-1 inkluderes et 12 millimeter lag med Topeka 4S.[32] Egenlaster for belegning er angitt i
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kapittel 5.2.2 i N400.[32] Minimumskrav for belegningsvekter for separate gang- og sykkelbruer
er definert under krav 5.2.2-2 med tilhgrende tabell 5.2.2-2, vist pa figur 5-1. [32]

Tabell 5.2.2—2 — Minstekrav til dimensjonerende belegningsvekter for bruer med gang-
og sykkeltrafikk

Sterste spennvidde [ [m]
I = 200 { = 200
2,0 kN/m? 1,5 kN/m?

Figur 5-1: Tabell 5.2.2-2. Hentet fra handbok N400 [32]
Starste spennvidde pa brua er under 200 m. Det gir en egenvekt fra belegning pa 2.0 kN /m?.

5.1.3 Egenlaster hengestenger og mekanisk forbindelse i stal

Hengestengene i brua er i rundstal med materialkvaliteten S355. Handbok V412 definerer at for
baereevneklassifisering av bruer skal stal ha en egenvekt pa 77 kN /m3.[40] Beregningen av
vekten pa hengestenger er tatt med i den numeriske modellen. Her er europeisk standard S355
stal valgt. Forhandsdefinerte verdier for vekt av stal er tatt hensyn til i beregning av egenvekt fra
hengere som en del av sekundaert baeresystem i SAP2000.

5.1.4 Rekkverk

Kapittel 3.3.3 definerte geometriske krav til rekkverk for gang- og sykkelbruer. Materialvalg ble
ikke presisert. Handbok V161 [41] kapittel 4.3 omtaler rekkverk utarbeidet i tre. Dersom
rekkverket tilfredsstiller testkrav for angitt styrkeklasse kan tre benyttes som materiale.
Problemet med utfgrelse i tre er krav om & oppna 50 ars levetid. Vedlikehold for a oppna kravet
vil veare kostbart. Bruk av kreosotimpregnering for a gke bestandighet er ikke et alternativ. Etter
gamle handbok N400 kapittel 9.8.2.4 [32] skal handlister og andre konstruksjonsdeler behandlet
med kreosotimpregnering ikke vaere kontakt med mennesker. Handbok V161 sier ogsa at
handlister i trevirke ikke er gunstig, da hudkontakt kan fare til skader.[41] Materialvalg av
rekkverk velges derfor bort fra tre, og settes som stal. Egenlaster for rekkverk i stal er angitt i
handbok V412 kapittel 4.1.1. Den er satt til en linjelast pa 0.5 kN /m.[41]
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5.1.5 Egenlaster komponenter

Tabell 5-3 viser alle de karakteristiske verdiene for egenlast.

Tabell 5-3

Komponent Betegnelse | Materiale | Dimensjoner b*h*l [mm] | Egenlast Enhet
Dekke Jia C24 48*150*3000 41202 | [kN/m?]
Langsgaende bjelker b GL30c 250*450*«36000» 4.2183 | [kN/m3]
Tverrberere Jr.th GL30c 250*450%4000 4.2183 | [kN/m3]
Buebjelker Tk bue GL30c 300%700*«360005 4.2183 | [kN/m?]
Kreosotimpregneringsolje | g ximp - - 0.5-0.8 | [kN/m3]
Belegning/slitelag Jkbs Asfalt - 2.0 [kN /m?]
Rekkverk ierk Stal - 0.5 [kN /m]

5.2 Variable laster

Variable laster har varierende tidsrom for nar de opptrer. Lastene inkluderer naturlige laster som

pavirker konstruksjonen, men ogsa varierende laster som trafikklaster fra biler eller gang- og

syklende.

5.2.1 Trafikklaster

Veiledning V412 «Bareevneklassifisering av bruer, laster» [40] inneholder klassifisering av

beereevne for bruer. Baereevneklassifiseringen for en bru defineres etter maksimale trafikklast

som er gitt av Samferdsdepartementets Forskrift om bruk av kjeretgy. [40] Verdiene revideres
hvert halve ar i april og oktober. Trafikklasten er den belastningen som kjeretgy og fotgjengere
belaster bruas strukturelle komponenter i horisontal og vertikal retning. Komponentene vere
kjerebane, skulder, gangvei, midtdeler etc. som utgjer bruas tverrsnitt.[40] | standarden NS-EN

1991-2 kapittel fem definerer ogsa laster pa gangbruer.[37]

Gang- og sykkelbruer blir omdiskutert i kapittel 3.2.9 og A.1.3.3 1 V412.[40]. Fgringsavstanden
under 1.5 meter er fysisk stengt for trafikk av kjgretgy. Farsavastander mellom 1.5 — 2.5 meter er
stengt for braytetraktor, men ma dimensjoneres for aksellaster for personbiler. Den valgte

geometriske utformingen har en fgringsavstand pa kjgrebanen pa 3 meter. Brua skal defineres for
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vedlikeholdskjgretay. Det resulterer i at ingen fysiske hindringer trenger a bli brukt for a stoppe
trafikk av kjoretgy. Fra Tabell 3.2.9-1 kan GS-100 til GS-500 utelukkes siden det ikke opprettes
et fysisk hinder for braytetraktor.[40]

5.2.1.1 Vertikale laster
Kapittel 5.3.1 (2) i handbok V412 [40] presiserer at det er tre moduler for karakteristiske verdier

for statiske vertikale laster som ma vurderes. De fglgende karakteristiske verdier ma vurderes:

- qsr  uniform distribuert last
- Qpwk konsentrert last

Qservy laster som representerer last fra tjenestekjaretay

Den uniforme lasten skal etter standarden posisjoneres mest ugunstig bade pa langs og pa tvers
av kjgrebanen hvor den opptrer. Eurokoden samstemmer med GS-bruksklast 6/10 for jevnt
fordelt last med en verdi pé g7, = 5.0 kN /m?.[40]

Konsentrert last skal settes til Qf,, = 10 kN som virker pa et areal med dimensjonene 0.1 m *
0.1 m. For gang- og sykkelbru hvor tjenestekjoretay skal benyttes trenger ikke Qf,, &

kontrolleres. Istedenfor benyttes konsentrerte laster definert som Q.. FOr gjeldene gang- og
sykkelbru er dette tjenestekjaretayet et braytekjoretay.[40]

Velger til sikker side (TTS) G1 for a dimensjonere for vedlikeholdskjaretay. | det nasjonale
tillegget i Eurokode NS-EN 1991-2 [37] presiseres det en regel for gang- og sykkelbruer. Alle
bruer hvor fgringsavstanden er stor nok til at tjenestekjaretay kan kjere over brua, og det ikke er
en fysisk barriere, skal brua tale angitt Q.,,, som angitt i kapittel 5.6.3 i samme standard.
Kravene i dette kapittelet tilsvarer de samme geometriske dimensjonene for de vertikale
konsentrerte lastene G1 angitt i handbok VV412.[40] Den konsentrerte lasten er utformet som et
tjenestekjgretgy med to akslinger. Den ene akslingen har en total konsentrert kraft pa 80 kN, og
den andre akslingen har en total last pa 40 kN. Avstanden pa akslingene er 3 meter, og har
hjulavstand pa 1.3 m definert mellom hjulenes senterlinje. Alle fire hjulene har en lik
kontaktflate med kjgrebane, som er et kvadrat pad 0.2 m = 0.2 m. Figurene 5-2 og 5-3 illustrerer
lastplassering og geometrisk utforming. Figur 5-2 er hentet fra V412 [40], og figur 5-3 fra
eurokoden [37].
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80kN LOkN

[ 3,0m l 1,3m
0,Zm 1 1 0,2m
Lengderefning Tverretning

Figur 3.2.9—1 — Lasttype G1
Figur 5-2: Lastplassering og geometrisk utforming. Hentet fra handbok V412 [40]

Key

x : Bridge axis direction
Q.1 =80 kN

Qs\'.’ =40 kN

Figure 5.2 - Accidental loading

Figur 5-3: Lastplassering og geometrisk utforming. Hentet fra NS-EN 1991-2
[37]
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Den konsentrerte lasten Q. fra tjenestekjgretay virker ikke samtidig som den jevnt fordelte

lasten q .

5.2.1.1 Horisontale laster
For gang- og sykkelbruer gjelder det bare en horisontal last som virker pa hayde med brudekket,
I lengderetningen av bruas akse. Den karakteristiske verdien av bremselasten settes som den

starste av de fglgende kravene [37, 40]:

e 10 % av total jevnt fordelt last gz

e 60 % av totalvekten av tjenestekjaretay Qgerv

Sidelast er den horisontale kraften som virker i tverretningen av brudekket, vinkelrett pa
senterlinjen. Den karakteristiske verdien av sidelasten er 25 % av bremselasten i
lengderetningen. Sidelasten virker pa samme hgyde som den karakteristiske verdien i
lengderetningen. Sidelasten opptrer samtidig som tjenestekjoretgy. Den karakteristiske
horisontale kraften i lengderetning og tverrertning opptrer samtidig som den korresponderende
karakteristiske vertikale lasten. Karakteristiske verdier for horisontale krefter har notasjonen

Q- [40]

Karakteristisk verdi av horisontal kraft i lengderetning:

Qflkl = max{O.l *qJfk» 0.6 * Qgery }

kN
= max {0.1 * SW,O.6 * (80 kN + 40 kN )}

= max{0.5 kN/m?,72 kN }
Karakteristisk verdi av horisontal kraft i tverretning:

Qfikz = Qfik1 * 0,25 =72 kN = 0,25 = 18 kN

Tabell 5-4 viser de forskjellige kombinasjonene og verdiene for de karakteristiske vertikale og
horisontale verdiene. Tabellen bygger pa tabell 5.1 fra NS-EN 1991-2 [37] og viser

karakteristiske laster pa brua.
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Tabell 5-4

Last type Vertikale krefter Horisontale krefter
Last system Uniform distribuert last Tjenestekjaretay
Gruppeinndeling | Gruppe qsx = 5.0 kN /m? 0 Qrie
av laster 1
Gruppe 0 Userv = Usv1 + Qsy2 Qrik
2 = 80 kN
+ 40kN

5.2.2 Snglaster

Brua er dimensjonert for at et tjenestekjaretay i form av brgytetraktor skal fjerne sng. Det fglger
at brua ikke vil sta uryddet for sng. Den vil ogsa ikke bli disponeres til lagringsplass for sng.
Snglast vil heller ikke opptre samtidig som en eventuell trafikklast opptrer. Ut ifra angitte
kriterier presiserer V412 kapittel 5.1 [40] og N400 kapittel 5.12 [32] at det ikke er seerskilt grunn
til 4 angi snelaster pa brubanen. Snglaster pa buede limtrebjelker vil derimot ikke fjernes, og tas

dermed med under beregning av kapasitet pa primarbaeresystem.

Karakteristiske snglaster har blitt beregnet etter standarden NS-EN 1991-1-3 «Snglaster» [38].
Etter 1.1(8) gir standarden ikke retningslinjer for spesielle aspekter ved snglast pa bruer. For
dimensjonering er det antatt at det kan oppsta situasjoner hvor sng legger seg pa bue bjelkene og
pa brubanen. Snglast opptrer etter krav 5.11-1 N400 [32], ikke samtidig som trafikklaster.
Utfyllende beregning er gjort i vedlegg 5.1. Fra utregning er det tre situasjoner for bue bjelkene
og en uniform areallast pa brubanen. Tabell 5-5 viser karakteristisk verdi for snglast.

Tabell 5-5
Situasjon Karakteristisk snglast
Sit (1) — uniform last pa buede limtrebjelker 1.2 kN /m?
Sit (I) — trekantlast halve bue, skjevfordelt | 1.275 kN /m? - 2.55 kN /m?
Sit (I) — trekantlast halve bue, bare en side 2.55 kN /m?
Sit (111 — uniform last pa brubane 1.2 kN /m?
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5.2.3 Vindlaster

Vindlasten er dimensjonert etter standarden NS-EN 1991-1-4 «Vindlaster» [39]. Korrigerende
veiledninger fra handbok N400 [32] er tatt hensyn til under dimensjonering. Byggeplassen til
brua ligger i et omrade hvor treer er i naerhet i nord, gst og vest. | sgr gar E39 og landskapet er
mer apent og flatt. Beskrivelsen av terrengruhetskategori 1l i tabell NA.4.1 i NS-EN 1991-1-4
Vindlaster [39] nevner landbruksomrade, spredte sma bygninger eller treer. Landskapet rundt
brua tilsvarer denne beskrivelsen best, og brua settes til terrengruhetskategori I1. For beregning
av overgangssonefaktor ligger Harfrsfjord 2.5 km unna byggeplassen. Terrengruhetskategorien
for denne sonen ligner mest pa beskrivelsen av terrengruhetskategori 1. Hayden benyttet fra
beregningene bestar av den frie hgyden fra E39 til dekket, addert med byggehgyden av brua.
Etter krav 5.6.6-2 i handbok N400 presiseres det at for gang- og sykkelbruer kontrolleres det
ikke med pavirkning fra vindlast og trafikklast samtidig. [32] Vindlastene som pavirker brua er
beregnet utfyllende i vedlegg 5.2. Tabell 5-6 viser karakteristiske verdier for vindlasten pa topp
av bue og for hgyden av dekket. Plassering, retning og starrelse pa de ulike vindlast tilfellene er
under definert i kapittel 6.1.4 Lasttilfeller vindlast.

Tabell 5-6
Hoydereferanse Karakteristisk vindlast
Topp av limtre bue 1.104 kN /m?
Midt av dekke 0.93 kN /m?

5.3 Ulykkes laster

Pakjering fra trafikk pa E39 ansees som lite sannsynlig grunnet overliggende plassering av det
primere baeresystem. Brubane og landkar har en hgyere sannsynlighet for at trafikk fra E39 gir
ulykkes laster fra kollisjon. Det kan forekomme av kjgretay som overstiger den totale fire
hgyden under brua. Det er derimot ikke tatt hensyn til i oppgaven.
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6. Dimensjonerende laster

6.1 Lasttilfeller (Lastarrangement)

Lasttilfeller angir lastens lastarrangement. Et lasttilfelle spesifiserer hvordan den opptredende
lastpavirkningens egenskaper pakjenner konstruksjonen og/eller konstruksjonsdeler. [18] De
karakteristiske verdiene av permanente og variable laster defineres med posisjonering, stgrrelse
og retning. Lasttilfellene er definert for & kunne benyttes i den numeriske modellen. Av den
grunn er enkelte verdier satt til linjelaster for at lastene skal pavirke riktig konstruksjonsdel i det

beaerende systemet som er angitt i modellen.

6.1.1 Livstilfeller permanente laster

Permanente livstilfeller bestar av to tilfeller. Inndelingen gar pa konstruksjonsdelene som
betraktes som det primere og sekundaere bearesystemet, og de som ikke inngar i baeresystemet.
Det er ogsa slik at livstilfelle er konstruksjonsdelene modellert i SAP2000. Egenvekt er lagt inn
manuelt i programmet. Unntaket er hengere som falger europeisk standard for S355 stal. Dekket

er blitt plassert som linjelaster pa de langsgaende limtrebjelkene i den numeriske modellen.

6.1.1.1 Lasttilfelle 1 (LT1)
Lasttilfelle 1 inkluderer verdier fra permanente laster av bruas beaeresystem. Det kan deles inn i
egenvekt fra primere og sekundzre beeresystemet, ekskludert de ikke-baerende

konstruksjonsdelene. Egenvekten fra far betegnelsen:
Gig

Det er gravitasjonskrefter pa konstruksjonsdeler med angitt volum med tilhgrende verdi for

materialets densitet. Konstruksjonsdeler som er inkludert under Gy 4 er gitt i tabell 6-1.

Tabell 6-1
Konstruksjonsdel | Antall | Dimensjoner b*h*| [mm] | Densitet [kg/m3]
Primare baresystem
Buede limtrebjelker | 2 | 300*700*380198 \ 430
Sekundere baresystem
Tversgaende limtrebjelke 8 250*450*4000 430
Langsgaende limtrebjelker 4 250*450*36000 430
Hengestenger 16 | Tykkelse 60 mm, varierende hgyde --
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b*h*l: bredde * hgyde * lengde, for buede limtrebjelker er det buelengden som er oppgitt

| den numeriske modellen havner lasttilfellet under «Dead». Modellen som er generert er basert

pa et statisk system som bestar av de barende elementene angitt i tabellen ovenfor.

6.1.1.2 Lasttilfelle 2 (LT2)

Livstilfelle 2 inkluderer egenvekten fra ikke-baerende komponenter og konstruksjonsdeler som
ikke inngar i det baerende systemet. Lastene fra de ulike komponentene samles til et lasttilfelle
med «super-imposed» permanente laster utenom det som inngar i baresystemet (LT1). Egenvekt

«super-imposed» last far betegnelsen:

Gk,SD
Komponentene som inngar i lasttilfellet, er:

e Rekkverk
o Dekke
e Belegning — her inngar ogsa fuktisolering og Topeka 4S

e Kreosotimpregnering

Rekkverket er et stalrekkverk med en egenvekt som tilsvarer en linjelast pa 0.5 kN /m. Lasten

virker pa de ytterste langbaererne i hel bruas lengde pa 36 meter.

Dekkets hgyde er pa 150 millimeter. Belegningslaget er lokalisert over hele dekket, og er satt til
en tykkelse pa 80 millimeter. Kreosotimpregneringen inngar i hele dekket. Egenlasten til dekket
inkludert belegning og kreosotimpregnering fordeles som linjelaster pa de langsgaende

limtrebjelkene. Lastbidraget fra egenlastene til de enkelte komponentene er vist i tabell 6-2 med

angitt tykkelse for hvert lag.

Tabell 6-2
Komponent i dekket | Tyngdetetthet [kN/ Tykkelse lag Egenvekt per areal [kN/
m3] [mm] m?]
Konstruksjonsvirke 4.1202 150 0.61803
Kreosotimpregnering 0.8 150 0.12000
Belegning - 80 2.00000
Total uniform last 2.73803

Side 55 av 111



Den uniforme lasten fra dekket fordeles til de fire langsgaende limtrebjelkene. Resultatet er to
ulike linjelaster, avhengig av lastbredden som er sentralavstanden mellom de langsgaende
limtrebjelkene. Bjelkene lokalisert ytterst pa hver side av brubanebredden far halvparten av
lastbredden. Bjelkene lokalisert i midten far hele lastbredden. Resultatet for verdiene av

linjelastene angis i tabell 6-3.

Tabell 6-3

Komponent Verdi linjelast [kN /m]
Ytre limtrebjelker 1.588
Midtre limtrebjelker 2.52

6.1.2 Lasttilfeller trafikklaster

Trafikklaster deles inn i gruppe 1 og gruppe 2. Gruppe 1 inneholder den uniforme lasten pa

5 kN /m? plassert i hele brubanen. Gruppe 2 bestar av to laster fordelt pa to akslinger, beskrevet
i kapittel 5.2.1.1. Lokasjonen av de konsentrerte lastene fra vedlikeholdskjaretayet plasseres slik
at lastbildet blir mest ugunstig. Derav defineres flere lastfilfeller med forskjellig lastplassering i
bruas lengdeakse. Trafikklastene omtalt i LT3-LT7 defineres som lastvarighetsklassen
«korttidslast» etter tabell NA.2.2 2 i NS-EN 1995-1-1 [35]. Betegnelsen for uniform last fra

ansamling av personer har betegnelsen qs,. Konsentrerte laster fra tjenestekjgretgy har samlet

betegnelse Qqeory-

6.1.2.1 Lasttilfelle 3 (LT3)
Den uniforme lasten pd 5 kN /m? virker i hele dekkets bredde. Tilsvarende lastene i LT2

fordeles lasten til ytre og midtre langsgaende limtrebjelkene. Tabell 6-4 viser linjelastene:

Tabell 6-4

Komponent Verdi linjelast [kN /m]
Ytre limtrebjelker 2.9
Midtre limtrebjelker 4.6
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6.1.2.2 Lasttilfelle 4 (LT4)

Farste plassering av vedlikeholdskjaretgyet er midt pa brua. Avstand til midten av akslingene og
opplager av brua er 18 meter. Senter av vedlikeholdskjgretayets akslinger er plassert i midten av
to tverrbzerere. Figur 6-1 viser plasseringen av de to akslingene og tilhgrende vertikale krefter i

sideprofilen av brua.

1

18000 -l

Figur 6-1: Lasttilfelle 4

6.1.2.3 Lasttilfelle 5 (LT5)
Andre plassering av vedlikeholdskjgretayet er 16 meter fra venstre opplager av brua. Senter av
vedlikeholdskjaretayets akslinger er plassert i akse med henger og tversgaende limtrebjelke.

Figur 6-2 viser plasseringen av de to akslingene og tilhgrende vertikale krefter i sideprofilen av

brua.

1

Figur 6-2: Lasttilfelle 5
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6.1.2.4 Lasttilfelle 6 (LT6)

Tredje plassering av vedlikeholdskjaretayet er 12 meter fra venstre opplager av brua. Senter av
vedlikeholdskjaretayets akslinger er plassert i akse med henger og tversgaende limtrebjelke.
Figur 6-3 viser plasseringen av de to akslingene og tilhgrende vertikale krefter i sideprofilen av

brua.

I_J i i j i i Ll i Il Il_l

12000

Figur 6-3:Lasttilfelle 6

6.1.2.5 Lasttilfelle 7 (LT7)
Fjerde plassering av vedlikeholdskjaretayet er midt pa brua. Avstand til midten av akslingene og
opplager av brua er 10 meter. Senter av vedlikeholdskjaretayets akslinger er plassert i midten av

to tverrbeerere. Figur 6-4 viser plasseringen av de to akslingene og tilhgrende vertikale krefter i

sideprofilen av brua.

\_ J i tf ui i i i 1 {IF ‘

10000 .J

Figur 6-4: Lasttilfelle 7
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6.1.3 Lasttilfeller snglaster

Snglast tilfellene er delt in i to kategorier. Situasjonene betegnet sit(l), sit(ll) og sit (1Il) er
snglaster pavirker de to buede limtrebjelkene. Kapitel 5.3.5 og NA.5.3.5 i NS-EN 1991-1-3 [38]
angir verdier for formfaktor pa tak, u. Det er antatt at snglastene oppfarer seg tilsvarende for
angitt bru. Forholdet mellom bredden og hagyden av trebuene har en vinkel tilsvarende § < 34°.
Siden vinkelen er lavere enn kravet i standarden pa f < 60° vil bredden brukt i beregningene
veere hele den horisontale bredden pa brua pa 36 meter.[38] Vedlegg 5.1 angir utfyllende
beregning av lastene. Snglastene LT8-LT11 defineres som lastvarighetsklassen «kortidslast»
etter tabell N.A.2.2 i NS-EN 1991-1-3. [38]

6.1.3.1 Lasttilfelle 8 (LT8)

For dette snglasttilfellet ansees sngen til & vaere upavirket av vind. Lasten settes til en uniform
last i hele buens horisontalbredde. Formfaktoren settes ut lik 4, = 0.8 for situasjon 1 fra figur 6-
5 hentet fra kapittel 5.3.5 (3) i NS-EN 1991-1-3 [38]. Tabell 6-5 angir linjelast pa buene.

1 0,8
2 05—~ | M4

L A, (WA WA WA

Tabell 6-5 /
/ ' —
. - | P

Konstruksjonsdel b*h [mm] | Verdi linjelast[kN /m] 6/0 - f

Buede limtrebjelke 300*700 0.36 « k >

b )

Figur 6-5: Geometri av snglast:
Hentet fra NS-EN 1991-1-3 [38]

6.1.3.2 Lasttilfelle 9 (LT9)

Kapittel 5.3.5(3) i NS-EN 1991-1-3 [38] angir tilfeller hvor snadriver pavirker formen pa
snglasten i buebjelkens lengde. Lasttilfellet betegnet 2 i figur 6-5 angir formen pa snglasten.
Formfaktoren settes til u, = 1.7 etter beregning av formel (5.5) i standarden.[38] For brua er
bredden den hele horisontale lengden, som tilsvarer lengde pa 36 meter. Det gir
maksimumpunktene av snglast henholdsvis pa 9 meter og 27 meter. Linjelast verdier for de to

maksimumpunktene er angitt i tabell 6-6 etter figur 6-5.
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Tabell 6-6

Makspunkt for trekanter, trebue | Verdi linjelast[kN /m]
9m - 0.5*u, =0.85 0. 3825

6.1.3.3 Lasttilfelle 10 (LT10)

Det nasjonale tillegget presiserer i NA.5.3.5 i NS-EN 1991-1-3 [38] en sa&rnorsk situasjon hvor
en trekantlast plasseres halve siden av den buede limtrebjelken. Figur 6-6 hentet fra samme
kapittel i standarden angir plassering for snglasten. Formfaktoren er tilsvarende som p,.
Maksimumlasten vil opptre pa tilsvarende lengde som LT9 pa 9 meter og 27 meter. Lasten
opptrer derimot bare pa en side. Maksverdi for linjelasten med form som trekant er vist i tabell 6-
7.

Situasjon (ii)

|4 14

Tabell 6-7 s
60° \ h

Makspunkt for trekant, trebue | Verdi linjelast[kN /m] / / \
Om/27m - us; =1.7 0.765

Figur 6-6: Geometri seernorsk
snglast. Hentet fra NS-EN 1991-1-3
[38]

6.1.3.4 Lasttilfelle 11 (LT11)

For brudekket kan en uniform snglast ligge uniformt over dekket dersom det ikke har blitt
bragytet. Standard NS-EN 1991-1-3 [38] angir formfaktorer for tak. Antar konservativt at det ikke
opptrer en formfaktor for dekket grunnet det ikke er en vinkel pa dekket slik at sngen kan gli
vekk fra dekket. Verdien for linjelast pa langsgaende limtrebjelker er gitt i tabell 6.8

Tabell 6-8

Komponent Verdi linjelast [kN /m]
Ytre limtrebjelker 0,87
Midtre limtrebjelker 1,38
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6.1.4 Lasttilfeller vindlaster

Livstilfellene for vindlaster deles inn i kreftene som pavirker buene og kreftene som pavirker
dekket. Vindlast standarden NS-EN 1991-1-4 [39] benyttes for & beregne retning og starrelse pa
de karakteristiske vindlastene.. Kapittel 8 i samme standard definerer vindpavirkninger pa bruer.
Dimensjonering av vindlast pa dekket falger dette kapitelet. Det tar derimot ikke spesifikt for seg
buede limtrebjelker i buebruer. Kapittel 7.6 i standarden tar for seg kraftfaktor for
konstruksjonsdeler med rektangulere tverrsnitt.[39] For dimensjonering av vindkrefter pa buede
limtrebjelker er dette kapittelet benyttet. Vindlasttilfellene LT12-LT14 havner etter tabell NA.2.2
i NS-EN 1995-1-1 [35] i lastvarighetsklassen «gyeblikkslast»

6.1.4.1 Lasttilfelle 12 (LT12)

Vindlasten som pavirker buene er en horisontal vindlast som virker pa hele buens lengde. Lasten
er beregnet som en linjelast basert pa hgyden av limtrebuen pa 700 millimeter. Det er gjort for a
fare kalkulert linjelast inn i den numeriske modellen. Den karakteristiske verdien for vindlast pa

buen betegnes Qy ,, . Tabell 6-9 viser utregnet linjelast fra vedlegg 5.2.

Tabell 6-9

Komponent Verdi horisontal linjelast[kN /m]
Buet limtrebjelke 1.556

6.1.4.2 Lasttilfelle 13 (LT13)

Aksesystemet illustrert pa figur 8.2 i NS-EN 1991-1-4 [39] er benyttet for bestemmelse av
retningen av vinpavirkningene. Den horisontale komponenten som virker vinkelrett pa dekkets
lengdeakse er benevnt som kraft i x-retning. Vedlegg 5.2 har utdypende utregning av vindlasten.
Den karakteristiske verdien for vindlast vinkelrett pa dekket betegnes Qy ,, . Linjelasten som

virker i bruas lengde vinkelrett pa dekket er gitt i tabell 6-10.

Tabell 6-10

Komponent | Verdi linjelast[kN /m]
Dekke, vertikalt 5.668

Side 61 av 111



6.2 Lastkombinasjoner (Lasttilfeller)

Lastkombinasjoner er satt sammen av lasttilfeller som har sannsynlighet til & opptre samtidig i en
lastsituasjon. Kombinasjonene av laster vil generere pavirkninger pa konstruksjonen og/eller
konstruksjonsdelene de pakjenner. Virkningene opptrer i konstruksjonen i form av spenninger,
indre krefter og forskyvinger. [18] Formlene for oppbygningen av lastkombinasjoner er omtalt i
kapittel 4.1 og tabellene angitt i Nasjonalt Annex i NS-EN 1990 [33].

Figur 6-7 falger tabellen NA.A2.4(B) i NS-EN 1990 [33] og angir lastkombinasjonene for
bruddgrensetilstanden STR/GEO. Verdiene for permanente laster, dominerende og gvrige
variable lastene er angitt med bruk av kombinasjonsfaktorer i og partialfaktorer y angitt for
gangbruer i standarden NS-EN 1990. [33] Lasttilfellene for permanent last inngar i alle

kombinasjonene. Snglaster opptrer ikke samtidig som trafikklaster.

ULS STR/GEO [Tabell NA.A2.4(B)]

Lastkombinasjon | 1a[T+¥] | 1b[T+F] | 2a[V+T] | 2b[V+T] | 3a[V+S] | 3b[V+S] | 4a[S+F] | 4b[S+F] | 5a[V] | 5b[V] | 6a[S] 6b[S] | 7a[T] | 7b[T]

Ligningssett 6.10 a) 6.10b) |6.104a) 6.10b) | 6.10a) 6.10b) |6.10a) 6.10b) |[6.10a) | 6.10Db) | 6.10a) 6.10b) | 6.10a) | 6.10b)
Permanente laster

LTL -Gy 1.35 1.2 1.35 1.2 1.35 1.2 1.35 1.2 1.35 1.2 1.35 1.2 1.35 1.2

LT2 - Gisp 1.35 1.2 1.35 1.2 1.35 1.2 1.35 1.2 1.35 1.2 1.35 1.2 1.35 1.2

Variable laster

-Trafikkiaster

LT3 - qpx 0.945 1.35 0.945 0.945 0.945 1.35

LT4 - Qsery 0.945 1.35 0.945 0.945 0.945 | 1.35

LTS5 - Qeery 0.945 1.35 0.945 0.945 0.945 1.35

LT6 - Qeery 0.945 1.35 0.945 0.945 0.945 1.35

LT7 - Qepry 0.945 1.35 0.945 0.945 0945 | 1.35

-Snalaster

LTS - sit(I) 1.05 1.05 1.05 1.5 1.05 1.5

LT9 - sit(II) 1.05 1.05 1.05 1.5 1.05 1.5

LTI0 - sit(III) 1.05 1.05 1.05 1.5 1.05 1.5

LTI - Qs 1.05 1.05 1.05 1.5 1.05 L5

-Vindlaster

LTI2 - Qpop 1.12 1.12 1.12 1.6 1.12 1.6 1.12 1.12 1.12 1.6

LT13 - Qppax 1.12 1.12 1.12 1.6 1.12 1.6 1.12 1.12 1.12 1.6

T=trafikklaster, V=Vindlaster, S=Snelaster, fet skrift=dominerende variable last i lastkombinasjon, kursiv skrifi=ovrige variable laster

Figur 6-7: Lastkombinasjoner. Fglger tabell NA.A2.4(B) i NS-EN 1990 [33]

Lasttilfellene innenfor trafikklaster opptrer ikke samtidig heller. Den uniforme lasten fra

ansamling av personer g opptrer ikke samtidig som lasttilfellene med tjenestekjaretay Qgery -

For sng opptrer bare en av de tre situasjonene samtidig med den uniforme lasten pa dekket Q.
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For vind vil muligheten for horisontal vind pa en bue Qy, ., opptre samtidig horisontal vind pa
dekket Q y.x-

Resultatet av analysen i den numeriske modellen angir maksimum- og minimumsverdier for
trykk, skjeer og moment. Hva som angir maksimum for spesifikke spenninger eller krefter
avhenger av lastkombinasjonen. Alle maks/min verdiene vil ikke genereres fra samme

lastkombinasjon.

7. Numerisk modell

SAP2000 benyttes for a finne dimensjonerende krefter for brua. Ved modellering av tverrsnittet
til brua er det gjort forenklinger. Dekket blir sett som linjelaster pa de langsgaende
limtrebjelkene istedenfor & modellere opp tverrsnittet. Forenklingene er gjort for a lage et

fungerende statisk system innad i programvaren.

Modellen ble farst generert i CSiBridge. Den ble underveis eksportert fra CSiBridge, og
importert i SAP2000. SAP2000 er tilsvarende program som CSiBridge, hvor mye av funksjonene
er identiske. Programvaren er lagd av samme utvikler og gir en overgang hvor alle parametere
ble beholdt, og modellen er identisk. Grunnen til overfaring kommer av at funksjonene som ble
benyttet i CSiBridge var samme som SPA2000. Ekstrafunksjonene i CSiBrdige kunne ikke
benyttes da de forhandsdefinerte tverrsnittene var utelukkende for stal og betong. Derav var det
mer hensiktsmessig & benytte SAP2000 ovenfor CSiBrdige. Fremgangsmaten som er brukt for &
generere baeresystem for angitt bru er helt tilsvarende i begge programmene. Beskrivelsen av
fremgangsmaten er derav gyldig for begge programvarene. Forskjellen ligger i plassering av
funksjonene i programmenes grensesnitt, og har ingen pavirkning pa analysen av modellen.
Fremgangsmaten angir de viktigste punktene gjort i SAP2000 for a lage en numerisk modell som

tilsvarer det valgte primere og sekundare baeresystemet.
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7.1 Ny modell

For & genere en ny modell i SAP2000 velges funskjonen «File» og deretter «new» for a fa opp
«new model» menyen. Her defineres prosjektets parameter. Enhetene for modellen settes som
KN,m, C (kilonewton, meter, grader celsius). For «tamplate» velges «grid only». Fra den nye
menyen defineres et «grid» med dimensjoner basert pa figur 7-1. Her velges antall «grid lines» i
x-retning basert pa antall langsgaende limtrebjelker i brubanens bredde. Avstand settes lik figur
7-1 for a fa et 3 meter bredt dekke med buer plassert 0.5 meter fra dekket. | y-retning velges 10
«grid lines» med senteravstand pa 4 meter for a henvise til tverrgdende limtrebjelker lokalisert
vinkelrett pa brubanens lengderetning. Hgyden i z-retning settes til 5.4 meter for & angi hgyden

av senter bue.

E Define Grid System Data

Grid Lines
System Name Bridge qrid Quick Start...
X Grid Data
‘
Grid ID Ordinate (m} Line Type Wisible Bubble Loc Grid Color @
A 0 Pimay  Yes ed [ | A O
(32—
8 05 Primary Yes End N T
Delett =
c 15 Primary Tes End _ i IEE
D 25 Frimary Yes Cr. O
E 35 Primary Yes End _ :2:
F 4 Primary Yes End _ N
Display Gride as
Y Grid Data
@ Ordinates O Spacing
Grid ID Ordinate (m} Line Type Vieible Bubble Loc Grid Color A
1 0 Primary Yes Start _ Add
2 4 Primary Yes Sat (] Hide Al Grid Lines
3 8 Primary Yes Start _ [] Glue to Grid Lines
4 12 Primary Yes Start _
16 Frimary Yes Start _ Bubble Size  |2.4384
cL 13 Primary Tes Start _
I ~n n e P —
7 Grid Data Reset to Default Color
Grid ID Ordinate (m} Line Type Vieible Bubble Loc Reorder Ordinates
| & | 0 Primary Yes End Add
Top 5.4 Primary Yes End Locate System Origin...

Delete

oK Cancel

Figur 7-1: Verdier for «Grid» i SAP2000
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7.2 Definisjon av materialet

SAP2000 har forhandsdefinerte materialegenskaper for stal og betong. For tre eller limtre er det
ingen forhandsdefinerte materialegenskaper. For a gjennomfare analyse ma det defineres et nytt
materiale basert pa egenskaper for limtre. Under funkjsonen «Add material property» velges
«material type» til «other» for & kunne fritt endre pa materialegenskapene til det nye materialet.
Velger definere materialet GL30c med verdier hentet fra NS-EN 14080. [36] Fer valget
«modify/show material properties» velges settes «directional symmetry type» til «orthotropic»
materiale. Trelast har ulike egenskaper avhengig av hvilken akse som lastpavirkes. Materiale har
starre styrke og stivhet parallelt pa cellens lengdeakse i sammenlignet med styrken vinkelrett pa
fibrene. [9] Parameterne for styrkeklassen GL30c vises i figur 7-2

E] Material Property Data

Material Mame Material Type Symmetry Type

MAT Other Orthotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E1 Weight per Unit WVolume N, mm, C ~

E2 Mass per Unit Volume

Advanced Material Property Data

FIZETT Uniaxial Nonlinear Data... Material Damping Properties...
Coeff of Thermal Expansion

a1

.

e
Shear Modulus

o2

Cancel

Figur 7-2: Materialegenskaper definert i SAP2000

Side 65 av 111



7.3 Tverrsnitt konstruksjonsdeler

Det er ingen forhandsdefinerte tverrsnitt designet seerskilt for trevirke eller limtrebjelker.
Egendefinerte tverrsnitt ma dermed defineres. Limtrebjelkene angitt AutoCad tegninger for
alternativt beeresystem har rektangulare tverrsnitt. Under menyen «Components» velges «Frame
properties» for a spesifisere gnsket tverrsnitt. Velger funksjonen «Add Frame Section Property»
for & definere det nye egendefinerte tverrsnittet. For a fa et rektanguleert tverrsnitt velges stal
forelgpig. Neste meny gir muligheten til & endre materiale og andre parametere som styrer
dimensjoner pa tverrsnittet. Her velges det egendefinerte materialet « Timber Glulam GL30C».
For stalkablene blir det definert et sirkuleert tverrsnitt pa samme fremgangsmate som beskrevet
for limtre tverrsnittene. Figur 7-3 viser hvordan tverrsnittet for langsgaende limtrebjelker er

definert i SAP2000. Prosessen er deretter gjenbrukt for alle konstruksjonsdelene.

] Rectangular Section *

Section Name Longitudinal beam 400*250 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section

Depth (13) :

wan (2)

3
Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

4= Timbker Glulam 30 C w Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Figur 7-3: Tverrsnittsdimensjoner for langsgéende limtrebjelke i SAP2000
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7.4 Modell

Brumodellen er tegnet i SAP2000 med funksjonen «Draw farme/cable/tendon». «Grid» definert i
7.1 brukes for & angi riktig plassering av konstruksjonsdelene. For hengerne er funksjonen
«Frame releases and Parital Fixity» benyttet for & unnga at det oppstar ugnskede momenter og

rotasjon i rundstalet. De skal overfare krefter aksialt. Figur 7-4 viser endelig modell i SAP2000.

Figur 7-4: 3D-modell av baeresystem for bru i SAP2000

7.5 Laster

SAP2000 deler laster inn i «Load Pattern», «Load Cases» og «Load Combinations». «Load
Pattern» definerer posisjonering av laster pa konstruksjonsdel, starrelse og retning. Det er de
karakteristiske lastene som er plassert ut ifra hvilke konstruksjonsdeler de pavirker. «Load
Cases» er definert for a fa et analytisk resultat ut fra modellen. Under «Load Cases» defineres
lastene om de er statisk eller dynamisk, lineger eller ikke-linegr. Innad i hver «Load Case» er det
enten en eller flere «Load Patterns». | programvaren er alle livstilfellene beskrevet 6.1 definert
som egne «Load Cases», hvor de relevante «Load Patterns» er inkludert i hver enkelt. For & angi

dimensjonerende lastkombinasjoner er «Load Combinations» benyttet. [42] Funksjonen
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inkluderer alle mulige lastkombinasjoner som er omtalt i figur 6-7. Alle mulige kombinasjoner er
manuelt definert med tilhgrende verdi av kombinasjonsfaktorer y og partialfaktorer y fra
NA.A2.4(B) i NS-EN 1990 [33]. Etter laster er definert kan en samlet analyse av modellen
generes. Verdiene fra analysen er videre benyttet i beregninger av kapasitet for

konstruksjonsdelene.

8. Kapasitetskontroll bruddgrense

Analysen fra SAP2000 fremstiller de dimensjonerende lastene og hvordan de pavirker bade det
primare og sekundeare baeresystemet. Verdiene fra analysen benyttes i kapasitetskontrollen for
bade bruddgrensetilstanden og bruksgrensetilstanden. Kontrollene som er gjennomfart bygger pa

falgene standarder fra Norsk Standard:

- Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner — Del 1-1: Allmenne regler og regler for
bygninger [35]
—->NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010
- Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner — Del 2: Bruer [43]
->NS-EN 1995-2:2004+NA:2010
- Eurokode 3: Prosjektering av stalkonstruksjoner — Del 1-1 Allmenne regler og regler for
bygninger [44]
—->NS-EN 1993-1-1:2005+A1:2014+NA:2015

| tillegg har «Dimensjonering av trekonstruksjoner» [16], «Design of timber structures-volume
1» [9], «Limtreboka»[18], «Limtreboka beregningseksempler» [34] og «Mekaniske
treforbindelser — dimensonering» [45] virket som supplerende litteratur for a stgtte opp under og
gi videre informasjon rundt beregninger i standardene. Handberegninger er blitt fort inn i
programmet MathCad.[2] for & generalisere og enklere kunne justere variabler i etterkant.
Utdypende beregninger er lagt til som vedlegg. Kapasitetskontrollene som er trukket frem i

rapporten er kontrollene som ble dimensjonerende for konstruksjonsdelene.
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8.1 Buer — buede limtrebjelker

Det primeere beeresystemet i SAP2000 bestar av to tre-leddete trebruer i limtre. Materialet er
homogent limtre GL32h etter NS-EN 14080.[36] Ekstremverdier for pavirkningene pa buene er
hentet fra Excel-tabeller generert fra SAP2000. Tabell 8-1 henter ut ekstremverdieier for de ulke
snittkreftene.

Tabell 8-1

Last Max Min

P — aksial -5322.754 [kN] | -7212.246 [kN]
V2 — skjeer sterk akse 462.161[kN] -462.093[kN]
V3 — skjeer svak akse 24.074[kN] -24.672[kN]
T — Torsjon 22.7017[kNm] | -23.1348[kNm]
M2 —moment svak akse (z) | 99.4726[kNm] | -25.8959[kNm]
M3 — moment sterk akse (y) | 385.3604[kNm] | -369.8258[kNm]

Ekstremverdiene for de ulike kreftene opptrer pa ulike lokasjoner pa buen. Maksimum aksialt
trykk i buen er ngdvendigvis ikke pa samme posisjon pa bjelken som maksimalt moment for
bade sterk og svak akse. Tilsvarende opptrer ikke ngdvendigvis maksimal verdi av moment om
de ulike aksene i samme tverrsnitt. Figur 8-1 viser at maksimal aksialkraft opptrer ved 19.00992
meter, som tilsvarer i enden av buen ved opplager. Maksimalt moment i sterk akse for samme
komponent vises i figur 8-2 opptrer ved 16.89771 meter. Lastkombinasjoner kan ogsa veere
varierende for ekstremalverdier. Maksimal aksialkraft er etter tabell 8-1 er en virking fra
pakjennelsen fra lastkombinasjon 1.1a. Det er en kombinasjon av trafikallast som dominerende
variabel last, og vindlast som gvrige variable last. Vindlasten er en gyeblikklast etter tabell
NA.2.211995-1-1 [35], og angir en k,,q = 1.1.

Resultant Axial Force

Axial

5214165 KN
at 19,00992 m

-T212,245 KN
at 19,00992 m

Figur 8-1: Aksialkrefter
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Resultant Moment

Moment M3

-305,1808 KN-m
at 16,88771 m
‘I""l" ‘.r -369,8258 KN-m

at 1689771 m

Figur 8-2: Moment i sterk akse

Ved kapasitetskontroll vil det vaere konservativt a benytte ekstremverdier for de ulike kreftene.
Stabilitet er en dimensjonerende kapasitet for buene i angitt utforming av baeresystem. | formelen
for kapasitetskontroll for stabilitet er aksialt trykk, moment i sterk og svak akse og knekklengde
avgjerende. Benyttes maksimalt trykk og maksimale momenter som er snittkrefter som i
realiteten ikke opptrer i samme tverrsnitt, vil det resultere i et overdimensjonert tverrsnitt. Etter
dimensjonering av originalt tverrsnitt ble det gjennomfart en iterasjonsprosess for a fa en
utnyttelse under 1 for kapasitetskontrollene. Tverrsnittdimensjonene for limtre buen matte
korrigeres utgangspunktet av. 700mm * 300mm til 1025mm * 500mm. Vedlegg 8.1 og 8.1(2)

viser utdypende beregning for buene.

8.1.1 Aksial kapasitetskontroll

Buen bestar av konstant trykk normalt pa fiberretning gjennom hele tverrsnittet som vist i figur
8-3. Verdien har varierende verdi, men minimum ved topp-ledddet, og maksimumsverdier
lokalisert naermet opplagerne. Lastvirkningen oppstar av pa «frame» 157 ved enden 19.00992

meter, grunnet lastkombinasjon 1.1a. Tabell 8-2 angir utnyttelsen.

e
-
—.
P

@xi! AL
L L

Figur 8-3: Aksialkraft i buene
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Tabell 8-2

Dimensjonerende aksialt trykk | Tverrsnittdimensjon h * b | Utnyttelse | Resultat
7212.245 [kN] 700mm = 300 mm 1.122 Ikke OK
7212.245 [kN] 1025mm = 500mm 0.46 OK

8.1.2 Skjeer kapasitetskontroll

Verdiene for skjeer varierer gjennom hele tverrsnittet. Figur 8-4 viser hvordan skjeer i sterk akse
far store verdier over innfestning av hengestenger, og midt pa buen mellom festet av to
hengerfester. Maksimal lastvirkning oppstar av pa «frame» 157 ved 10.56107 meter, grunnet

lastkombinasjon 1.1a. Tabell 8-3 angir utnyttelsen.

e

Figur 8-4: Skjeerkrefter i sterk akse for buene

Tabell 8-3

Dimensjonerende skjar (sterk akse) | Tverrsnittdimensjon h = b | Utnyttelse | Resultat
462.161 [kN] 700mm * 300mm 1.233 | Ikke OK
462.161 [kN] 1025mm * 500mm 0.505 OK
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8.1.3 Bgyning kapasitetskontroll
Kapasitetsformlene for bgyning i NS-EN 1995-1-1 [35] kombinerer moment i bade sterk og
svake akse. Figurene 8-5 og 8-6 illustrerer hvor moment 3-3 (sterk akse) og moment 2-2 (svak

akse) opptrer.

=== =i=-="=\

Figur 8-5: Moment i sterk akse (M3)

P e
AP TTS
~\

X
X

T~

w

Figur 8-6: Moment i svak akse (M2)

For beregning av kun bgyning inngar bade moment i sterk og svak akse i formelen for kapasitet.
Det er konservativt brukt maksverdier for bade M,, og M,. Fasthetsfaktoren er k,,q = 1.1 for

begge ekstremverdiene. Tabell 8-4 viser at selv med ekstremverdier overgas ikke kapasiteten.

Tabell 8-4
Dimensjonerende
moment
M, [kNm] | M, [kNm] Formel i NS-EN Tverrsnittdimensjon | Utnyttelse | Resultat
1995-1-1 h=*b
385.3604 99.6 (6.11) 700mm * 300mm 0.732 OK
385.3604 99.6 (6.12) 700mm * 300mm 0.671 OK
385.3604 99.6 (6.11) 1025mm * 500mm 0.197 OK
385.3604 99.6 (6.12) 1025mm * 500mm 0.177 OK
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8.1.4 Stabilitet

Stabilitetskontroll blir gjort for a forhindre konstruksjonsvikt hvor
buen vil vippe ut, eller tippe over i det vertikale planet. Figur 8-7
illustrer vipping ut av planet. [9] Det er to lgsninger som kan

implementeres for a forhindre konstruksjonsvikt. Den ene er & lage

fast innspente opplagre i fotpunktene av buene. En slik lgsning vil 2
. . o o Figur 8-8: Vipping ut av plan.
kreve et fundament av store dimensjoner for a unnga ugnsket Hentet fra «Design of timber

. . . truct — Vol 1»[9
deformasjoner. @konomisk er kostnadene av slike fotpunkt structures - Volume 1> [9]

hay.[18] Metode 2 bestar av & benytte vinkelrette avstivere mellom de to parallelle buene i brua.
Bjelker pa tvers av buene vil skape sideveis stabilitet. [18] For a lgse vipping er det inkludert
totalt fire tverrgaende bjelker mellom buene i akse 3, 5, 6 og 8 i SAP2000 som illustrert i figur 8-
8.

“5CL 6 | 8

3

1 l 5 |
1 | —=——1 1
—] ] \ | - A

Figur 8-7: Oversikt over akse 3,5,6 og 8 i modellen

8.1.4.1 Knekking ut av plan (svak akse)

Slankheten av limtrebjelkens tverrsnitt gjar at knekking ut av plan i svak akse ma ogsa
kontrolleres med introduksjon av mellomliggende tverrbarer. Figur 8-9 illustrerer hvordan buens
tverrsnitt kan knekke i y-aksen av buen, som tilsvarer den svake aksen av tverrsnittet. Reduksjon
av sannsynligheten for knekking ut av planet kan gjgres med a gke stivheten til limtrebjelken.
@kning av tverrsnittsdimensjonen i y-akse er et alternativ for a gke stivheten i angitt retning. En
annen metode er @ minimere avstanden mellom tverrbarerne, betegnet som a i figur 8-9.[9, 18]
Beregning av knekking ut av plan regnes pa samme metode som knekking av sgyler og bjelker.

Litteratur som «Swedish Wood Design of timber volume 1» [9] og «Limtreboka» [18] papeker at
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effektiv knekklengde brukt i formlene normalt er distansen mellom avstivningspunktene hvor
tverrgaende bjelker er lokalisert. Rapport R422 «Trebruer» [8] henviser til at nar bjelken
dimensjoneres for stabilitet som en sgyle mellom tverrbzrere defineres knekklengden ved a se pa
en stav med leddlagre i begge ender. Det angir samme knekklengde med multipliseringsfaktor lik

1, som er lik som knekklengden omtalt i «Design of timber voulme 1» [9] og «Limtreboka»[18].

Buens tverrsnitt

Figur 8-9: Knekking ut av plan, med avstivende bjelker. Hentet
fra «Limtreboka» [18]

For beregning av kapasiteten av knekking ut av plan velges lengden av den parabolske buen
mellom stabiliserende bjelker. Spennet som gir sterst knekklengde blir dimensjonerende
knekklengde. Lengden mellom opplager og til farste tverrbaerer, henholdsvis frem til akse 3 eller
8, erlik [, = 8.898 m.

8.1.4.2 Knekking i plan (sterk akse)

Dimensjonering for knekking i buens plan vil i oppgaven basere seg pa den forenklete analysen
gitt i «Design of timber structures — Volume 1» [9]. Analysen tar for seg samme
kapasitetskontroll som for sagyler og bjelker. Faktorene k. og k.,;; inkluderer stress produsert av
geometriske avvik i limtrebuen. De multipliseres i formlene angitt i kapitlene 6.3.2 0g 6.3.3 i
NS-EN 1995-1-1 [35]. Formlene tar for seg stress i from av aksialt trykk og bgyemoment som
oppstar i tverrsnittet fra pavirkningen av ekstern last. For a kunne definere faktorene k. 0g ki
kreves et slankhetstall, som igjen krever en knekklengde. Fremgangsmaten for & definere en
relevant knekklengde er fra «Design of timber structures — Volume 1»[9]. Farst angis geometrien
for buen. Den parabolske buen som er benyttet i oppgaven har et forhold mellom hgyde og
lengden. Lengden er her horisontalprojeksjonen av buen, som tilsvarer spennvidden pa 36 meter.

| forhandsberegningen av buene er hgyden basert pa at dette forholdet skal ligge pa mellom 0.14
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til 0.3. For angitt bue ble forholdet satt til 15%, som tilsvarer en hgyde pa 5.4 meter. Teori fra
Timoshenko omtalt i «Design of timber structures — Volume 1» [9] angir en Kritisk uniform last.

Antagelsene for a beregne denne kritiske lasten bygger pa felgende kriterier:

e Buen har en parabolsk utforming

e Hoyde/lengde forholdet er mellom 0.14 og 0.3

e Lasten g opptrer som en uniform last over hele spennvidden (horisontalprojeksjon)
e Buen er enten to-leddet eller tre-leddet

e Tverrsnittet er uniformt i hele buens lengde S

Formelen for den kritiske lasten er angitt som:

E =1
QCrit:y4*l—3

Den numeriske faktoren y, kan finnes grafisk fra figur 8-10 ved a bruke forholdet mellom hgyde

og lengde. Figuren er hentet fra «Design of timber structures — Volume 1» [9]

120 ‘
No hinges
' g
L
100 -+
T — 3
A @ h
. —le
80 T+ o e
. f—ui/2 (f3—A
Cne hinge
Yo 6O
I.f, Three hinges
40 +
Twa hinges ’Pf
20 7
0 I I ;
0 0,2 0.4 0.6 0.8 0

hyt

7, values as a function of h/ £

Figur 8-10: Skjematisk verdi for numerisk faktor y,. Hentet fra «Design
of timber structures — Volume 1» [9]
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Med forholdet% = 0,15 og en tre-leddet bue kan verdien for den numeriske faktoren avleses til

omtrentlig ¥, = 30. Neste steg er a sette opp kritisk verdi for normal kraft i toppleddet. Kraften

er betegnet H,,.;, som illustrert pa figur 8-11 fra «Design of timber structures — Volume 1»[9].

2
__ Qerit*l
Hcrit -

8ef LA P A A A A A A A

S

H.,

Formelen for q.,;; puttes inn og gir formelen:

ExI
Herit = V4a——
crit = Vag o ) X

Den kan sammenlignes med kritisk verdi for T
4

0,51
L
A

aksialt trykk i en bjelke:

Forces acting on a half three-hinged arch
E =] Figur 8-11: Kraft pa halvbue. Hentet fra «Design of timber

Nopip = 2 —— structures — Volume 1» [9]
crit (ﬁ % S)Z

S er buelengden som angitt i figur 8-11. Den kan beregnes etter en tilneermet formel hvor
lengden kan antas som l,,..;, = 1.06 = [. Verdien for S i formelen for N_,;; vil kunne settes som
halvparten av l,,.., basert pa figur 8-11 hvor H.,;; = N_,;, i toppleddet av buen. Formelen N,,.;;

kan skrives om til:

N, = 2 E>i<1_2 E =1 o, E 1
it =Sz " 10612 B2+0532«[2
(f+=5)
Den gnskede verdien er knekklengdefaktoren B. Nar de kritiske verdiene settes lik hverandre for
angitt punkt ved toppleddet, og sette verdien for y, = 30 og forholdet mellom % = § = 0.15

angir det en knekklengdefaktor pa
B = 1.185506

For praktisk design angir bade «Limtreboka» [18] og «Design of timber structures — Volume 1»
[9] at effektiv knekklengde ofte kan settes lik [;, ., = 1.25 * s. Utregningen av knekklengden med
teorien fra Timoshenko angitt i «Design of timber structures — Volume 1» [9] kan denne verdien

settes til B = 1.185506. Det gir en dimensjonerende knekklengde for knekking i plan pa:
S
Ly = 5 * [ =22.597m
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Hvor S er lengden pa hele den parabolske buen. Utregningene fra Timoshenko er basert pa
kritisk aksiallast i topp-leddet og opplager av en halvdel av tre-leddet buen. Knekklengden er

derfor halvparten av bue lengden S.

Ved beregning av kapasitet for knekking av en bue benyttes knekklengdene I, og l,. For valg
av dimensjonerende bgyespenninger og trykkspenning er posisjon av moment og aksialkraft
avgjerende. Formlene (6.23) og (6.24) angitt i vedlegg 8.1 og 8.1(2) fra NS-EN 1995-1-1 [35]
viser at verdien for aksialt trykk er av stor pavirkning pa kapasiteten grunnet faktorene k., og
k.. De reduserer kapasiteten av strekkfasten basert pa knekklengde. I tillegg er verdien av
momentet i sterk akse starre generelt enn i svak akse. Verdiene angitt i tabell 8-5 angir
lastvirkningen som er relevant for a beregne stabilitet. Det er en lastsituasjon for «frame» 157 pa
en posisjon 16.89771 pa buen. Denne posisjoneringen er illustrert pa figur 8-12 og viser at
lastene som virker i punktet er relevant for knekklengden [;,, som virker mellom opplager og til
farste tverrbaerer. Situasjonen gir ogsa maks kombinasjon av aksialkrefter og moment i bade
sterk og svak som kan oppsta innenfor parameteren for begge knekklengdene. Det er mer
realistisk lastbilde enn & bruke ekstremverdier som angitt i tabell 8-1.

Resultant Axial Force

Axial
-5137,044 KN
-T1254584 KN
at 16,89771 m
Resultant Moment
Moment M2
12,4744 KN-m
S— -1,5002 KN-m
—.—— P — v
L I" at 1685771 m
Resultant Moment
Moment M3
-305,1908 KN-m
r-‘ - -36%,8257 KN-m
‘|. " .' at 16,89771 m

Figur 8-12: Posisjon av realistisk tverrsnitt brukt i kapasitetskontroll. Rad linje angir punkt pa buen hvor tverrsnittet er
lokalisert
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Tabell 8-5

Dimensjonerende last
F[kN] M, M, Formel i NS- Tverrsnittdimensjon | Utnyttelse | Resultat
[kNm] [kNm] EN 1995-1-1 h=*b
7125.484 | 369.8257 | 12.4744 (6.23) 700mm * 300mm 4.567 Ikke OK
7125.484 | 369.8257 | 12.4744 (6.24) 700mm * 300mm 3.829 Ikke OK
7125.484 | 369.8257 | 12.4744 (6.23) 1025mm * 500mm 0.97 OK
7125.484 | 369.8257 | 12.4744 (6.24) 1025mm * 500mm 0.712 OK

8.1.5 Kontroll kapasitet toppunkt

Standard NS-EN 1995-1-1[35] tar for seg betingelse for bayspenninger som opptrer i rundt
toppunktet. Det for seg saltsalsbjelker, krumme bjelker og salttaksbjelker med krum underside.
Kravet tar ikke direkte for seg buer. Faktorene brukt til beregning er korrigert til  tilnserme seg
geometrien til en sirkular parabolsk med konstant tverrsnitt. Reduksjonsfaktor k,. pa fastheten
grunnet krumning settes lik 1 siden forholdet mellom krumningsradius og lamell tykkelse er over
240. Bgyespenningen blir ogsa multiplisert med en faktor k;. Faktoren inkludere ulike
geometriske parametere for toppunktet. Ved bruk av figur 6.9 b) i NS-EN 1995-1-1 [35] kan
denne beregnes til k; = 1.011 etter vinkelen settes lik « = 0° og hgyden i mgne lik hgyden av
resten av bjelken, h,, = h. | toppleddet dannes ogsé en strekkspenning vinkelrett pa
fiberretningen som en folge av opptredende bgyemoment. Beregningen av strekkspenningen blir
gjennomfart med & multiplisere kapasiteten for bgyning med faktor k,,. De angitte geometriske
verdiene for a og hg,, gir k, = 0.008, som tilsvarer 0.8% av bgyespenningen. Strekkfasthet
vinkelrett pa fiberretning multipliseres med faktorene kg ;, 0g k,,;. Faktoren kg ;¢ tar hensyn til
virkningen av spenningsfordeling i toppunktet, og settes til k,;,=1.4.[35] Faktoren k,,,; er en
volumfaktor. For & beregne volumfaktor kreves tverrstrekkbelastede volum i toppunktet.
Volumet for buer er ikke klart definert i standarden. Konservativt velges maksimalverdien som
er satt til 2/3 av buens totale volum, og gir k,,; = 0.241. Kombinasjon av opptredende skjer i
toppunkt og strekk vinkelrett pa fiberretning ma ogsa vurderes. Beregning av faktorer og
spenninger er vist i vedlegg 8.1 og 8.1(2). Utnyttelsen for bayespenning og strekkspenning

vinkelrett pa fiberretning i mgneomradet er angitt i tabell 8-6.
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Tabell 8-6

Kapasitetskontroll Tverrsnittdimensjon h = b | Utnyttelse | Resultat
Bayespenning toppunkt 700mm * 300mm 0.433 OK
Strekk vinkelrett pa fiberretning 700mm * 300mm 0.37 OK
Kombinasjon skjeer og strekk vinkelrett pa 700mm * 300mm 1.474 Ikke
fiberretning OK
Bayespenning toppunkt 1025mm * 500mm 0.029 OK
Strekk vinkelrett pa fiberretning 1025mm * 500mm 0.18 OK
Kombinasjon skjeer og strekk vinkelrett pa 1025mm * 500mm 0.638 OK
fiberretning

8.2 Bjelker — tverrgaende bjelker

Modellen i SAP2000 bestar av totalt av 8 tverrgaende bjelker. De ligger i aksene 2-9. og har en
lengde pa 4 meter. Limtrebjelkene inngar i det sekundaere baresystemet. Dimensjonene satt for
modellen er 450 mm * 250 mm, med materialkvaliteten GL30c. Tabell 8-7 viser
ekstremverdier tatt fra tverrsnittet, hentet fra SAP2000. Tilsvarende som kapittel 8.1 vil det veere

konservativt dersom de brukes til kapasitetsberegning.

Tabell 8-7

Last Max Min

P — aksial 4.828 [kN] -30.946 [kN]
V2 — skjeer sterk akse 475.593[kN] -478.013[kN]
V3 — skjeer svak akse 34.294[kN] -30.141[kN]
T —Torsjon 13.115[kNm] | -12.9316 [kNm|]
M2 — moment svak akse (z) | 17.233[kNm] | -17.0723[kNm]
M3 — moment sterk akse (y) | 462.231[kNm] | -6.5096[kNm]

Vedlegg 8.2 og 8.2(2) viser utdypende beregning av tverrgaende bjelker. Dimensjonerende

pavirkninger av limtrebjelken er skjeer og moment i bade sterk og svak akse.

Etter dimensjonering av originalt tverrsnitt matte det gkes til 625mm * 425mm gjennom en

iterasjonsprosess for a oppna utnyttelser under 1 for kapasitetskontrollene.
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8.2.1 Skjeer kapasitetskontroll

Skjerkreftene som opptrer i de tverrgaende limtrebjelkene er vist pa figur 8-13. Figuren
illustrerer skjeer i sterk akse (V3), som er den dimensjonerende verdien ved utberegning. Verdien
har variert stgrrelse gjennom tverrsnittet, men verdiene er sterst i overgangen mot
hengestengene, forbi det som er dimensjonert som dekke. Tabell 8-8 viser utnyttelsen fra

maksimalverdier av skjer. Verdien er rundet opp til 480 kN som er tilsvarende kraft som opptrer
I hengere.

Figur 8-13: Skjeer i tverrgdende limtrebjelke

Tabell 8-8

Dimensjonerende skjar (sterk akse) | Tverrsnittdimensjon h * b | Utnyttelse | Resultat
480 [kN] 450mm * 250mm 2.301 Ikke OK
480 [kN] 650mm * 425mm 0.973 OK

8.2.2 Bgyning kapasitetskontroll

Moment i sterk akse som oppstar i tverrbaererne er illustrert pa figur 8-14. Moment i sterk akse
av limtrebjelken har starst verdi midt i bjelken. Det er de ytterste bjelkene i akse 9 og 2 som far
hayest verdi. Tilsvarende bjelker far sterst verdi av moment i svak akse. Ekstremverdiene for
moment i svak akse er lokalisert der de langsgaende bjelkene er festet til tverrbarerne. Den rgde
sirkelen pa figuren er pa 1.5 meter fra lengdeaksen og angir hvor moment i svak akse er sterst.
Starrelsen av moment i svak akse er lav i forhold til sterk aske. Maks moment i sterk akse

oppstar midt i tverrsnittet, og pa denne posisjonen er moment i svak akse lik null. For
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dimensjonering er det gjort en beregning med ekstremverdi for moment om begge aksene. Et
realistisk lastbilde ville vaert a benytte rgdt punkt, hvor moment i sterk akse er rundt 20 kNm
lavere en maks verdi. Tabell 8-9 viser verdier for utnyttelse ved bruk av maksverdier.
Utnyttelsen tilfredsstiller kravet med god margin med konservative verdier, og videre beregning
for rgdt punkt i 8-14 er dermed ikke ngdvendig.

Figur 8-14: Moment i sterk akse for
tverrgdende limtrebjelke

Tabell 8-9
Dimensjonerende
moment

M, M, Formel i NS-EN Tverrsnittdimensjon | Utnyttelse | Resultat
[kNm] [kNm] 1995-1-1 h*b
462.231 17.233 (6.11) 450mm * 250mm 1.999 Ikke OK
462.231 17.233 (6.12) 450mm * 250mm 1.464 Ikke OK
462.231 17.233 (6.11) 625mm * 425mm 0.56 OK
462.231 17.233 (6.12) 625mm * 425mm 0.407 OK

Verdiene for utnyttelse for kombinert aksialt trykk/strekk og bgyning blir tilsvarende lik tabell 8-
9 pa grunn av lav opptredende aksialt trykk/strekk.

Side 81 av 111




8.3 Bjelker — langsgaende bjelker

| SAP2000 er det modellert totalt 36 «frames» pa 4 meter lengde som til sammen lager fire

langsgaende limtrebjelker pa 36 meter. Limtrebjelkene inngar i det sekundzre baeresystemet.

Dimensjonene satt for modellen er 450 mm * 250 mm, med materialkvaliteten GL30c. Tabell

8-10 viser ekstremverdier i tverrsnittet, hentet fra SAP2000. Tilsvarende som kapittel 8.1 vil det

veere konservativt dersom de brukes til kapasitetsberegning.

Tabell 8-10

Last Max Min

P — aksial 397.644 [kN] | -392.957 [kN]
V2 — skjeer sterk akse 119.337 [kN] | -119.302 [kN]
V3 — skjeer svak akse 46.842 [kN] -53.772 [kN]
T —Torsjon 5.7471 [kNm] | -6.5892 [kNm]
M2 — moment svak akse (z) | 15.3201[kNm] | -11.1756[kNm]
M3 — moment sterk akse (y) | 89.7312[kNm] | -88.2275[kNm]

Vedlegg 8.3 viser utdypende beregning av langsgaende bjelker. Dimensjonerende pavirkninger

av limtrebjelken er moment i bade sterk og svak akse, i tillegg til kombinasjon av aksialkrefter

og moment. Etter dimensjonering av originalt tverrsnitt viser kapasitetskontrollene at tverrsnittet

med dimensjonene 450mm * 250mm kan beholdes.
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8.3.1 Skjeer kapasitetskontroll

Skjerkreftene som opptrer i de langsgaende limtrebjelkene er illustrert pa figur 8-15. Bjelkene
med gul og bla stiplet linje angir «frame» 77 og 90, som har ekstremverdiene for skjerkreftene.
Maskverdiene er ved 0 og 4 meter pa bjelken, som er over tverrgaende bjelker. Tabell 8-11 angir

utnyttelsen for skjeer.

___‘!—'

/ [j/[f Resultant Shear

Shear V2
at4 m

-100.75 KM
ato, m

e

Figur 8-15: Skjeer i langsgaende limtrebjelke

Tabell 8-11

Dimensjonerende skjar (sterk akse) | Tverrsnittdimensjon h = b | Utnyttelse | Resultat
119.337 [kN] 450mm * 250mm 0.594 OK

8.3.2 Bgyning kapasitetskontroll

Moment i sterk akse for langsgaende limtrebjelke har topper i samme akse som hengere og
tverrbaerere med negativ verdi. Mellom tverrbarere er det bunner med positiv verdi i nerheten
av senter pa bjelken. Figur 8-16 viser momentdiagram for «frame 9» som ligner pa de fleste

elementene av langsgaende limtrebjelker.
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Rezultant Moment

T

Figur 8-16: Momentdiagram sterk akse "frame 9"

Moment M3

51,4108 KN-m
atz, m

-51,3031 KN-m

atd, m

Unntakene er elementene nzrt opplegg har forskjgvet bunner fra midten, siden moment er lik O i

opplegg. Figur 8-17 viser momentdiagram for «frame» 92 som har verdien 0 for moment i sterk

akse (M3) ved opplager lokalisert 4 meter pa elementet. Ekstremverdien for moment pa figuren

er moment over tverrbaerende limtrebjelke.

Rezultant Moment

T

Figur 8-17: Momentdiagram sterk akse for "frame" 92

Moment M3

-19,4322 KN-m
-34 029 KN-m
atd, m

For kapasitetsberegning av bgyning med kombinasjon av begge momentene er det gjennomfert

en konservativ beregning av tverrsnittet med ekstremverdier som i realiteten ikke vil opptre

samtidig. Tabell 8-12 viser at utnyttelsen er innfor kravet, og videre beregning er ikke

ngdvendig.
Tabell 8-12
Dimensjonerende
moment
M, M, Formel i NS-EN Tverrsnittdimensjon | Utnyttelse | Resultat
[kNm] [kNm] 1995-1-1[35] h*b
89.7312 15.3201 (6.11) 450mm * 250mm 0.45 OK
89.7312 15.3201 (6.12) 450mm * 250mm 0.373 OK
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8.3.3 Kombinert bgyning og aksialt trykk og strekk kapasitetskontroll

Elementene betegnet «frame» 70 og 97 i SAP2000 er to ytre elementer lokalisert i midt pa brua.

Figur 8-18 viser bjelkene markert med gul stiplet linje. Disse har stgrst aksialkraft. Ved

beregning av kombinasjon av aksial trykk og strekk med bgyning er det maskverdiene fra

gjeldende langsgaende bjelker som er benyttet. Tabell 8-13 angir konservativ verdi for

kombinasjonsformlene. Utnyttelsen er innfor kravet, og videre beregning er ikke ngdvendig.

S

—
oy

Figur 8-18: Langsgaende limtrebjelke med starst

aksialkraft

Tabell 8-13

Dimensjonerende last
F[kN] M, M, Formel i NS-EN Tverrsnittdimensjon h * | Utnyttelse | Resultat

[kNm] [kNm] 1995-1-1[35] b

397.957 | 89.7312 | 15.3201 (6.17) 450mm * 250mm 0.638 OK
397.957 | 89.7312 | 15.3201 (6.18) 450mm * 250mm 0.561 OK
397.957 | 89.7312 | 15.3201 (6.19) 450mm * 250mm 0.473 OK
397.957 | 89.7312 | 15.3201 (6.20) 450mm * 250mm 0.396 OK
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8.4 Stal hengere

Hengestengene er utfart i rundstal med diameter pa 60 mm. Stengene er bare ment til 4 ta strekk.
De skal overfgre kreftene som kommer fra lastene som virker a det sekundaere baresystemet
over til det primere baresystemet. Ekstremverdier i tabell 8-14 viser at verdier utenom aksialt

strekk er sveert lave. Vedlegg 8.4 har utdypende beregninger, her trekkes frem i hovedsak strekk.

Tabell 8-14
Last Max Min
P — aksial 478.94 [kN] | 349.884 [kN]
V2 — skjeer sterk akse 3.633[kN] -4.828[kN ]
V3 — skjeer svak akse 2.58[kN] -2.107[kN]
T —Torsjon 0.659[kNm] | -0.5905 [kNm]
M2 — moment svak akse (z) | 2.8187[kNm] | -2.6946 [kNm]
M3 — moment sterk akse (y) | 4.9278[kNm] | -6.5096[kNm]
8.4.1 Strekk

Alle hengestengene i modellen bestar av konstant strekk gjennom hele tverrsnittet. Kraften
varierer ut ifra opptredende lastkombinasjon, men har tilnsermet uniform sterrelse for alle
kombinasjonene. Figur 8-19 viser til aksialkreftene i «frame» 21, som er en av de kortere
stengene. De kortere stengene har starre verdier for strekk enn de lengste lokalisert mer sentralt i
brua. Forskjellen er derimot mindre enn 60 [kN]. Kapasitetskontroll for aksialt strekk er gjort for

ekstremverdi som opptrer i de kortere stengene, vist i tabell 8-15.

Reszultant Axial Force

Axial

at2,13724 m

398,34 KN
at2,13724 m

Figur 8-19: Aksialkraft henger

Tabell 8-15

Dimensjonerende strekk i lengdeakse | Tverrsnittdimensjon d | Utnyttelse | Resultat
478.94[kN] 60 mm 0.501 OK
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8.5 Mekaniske forbindelser

Dimensjoneringer og kapasitetskontroller er gjort etter NS-EN 1995-1-1 [35], med supplerende
informasjon fra «Dimensjonering av trekonstruksjoner» [16] og «Mekaniske treforbindelser —

dimensjonering» [45].

8.5.1 Innfestning hengere
For feste av hengestenger av rundstal til buene og tverrgaende limtrebjelker benyttes en
kombinasjon av stavdybler og innslissede stalplater. Stavdybler tar ikke aksialkrefter grunnet

glatt overflate, og ingen klemvirkning sammenlignet med en bolt.[16]

8.5.1.1 Innslissede stalplater i tverrgaende limtrebjelke

Figur 8-20 og 8-21 illustrerer plassering av stavdybler og stalplater i den tverrgaende
limtrebjelken. Detaljen bestar totalt 20 stavdybler med diameter pa d = 10 mm. Stalplatene har
tykkelse pa t,,;qce = 10 mm. Forholdet mellom stavdybler og stalplate er lik 1. Etter NS-EN
1995-1-1[35] betegnes platen som tykk stalplate med angitt forhold mellom plate og dybler.
Plassering av stavdybler i tverrsnittet tar utgangspunkt i minimumsavstander angitt i tabell 8.5
NS-EN 1995-1-1 [35]. Standarden angir avstander mellom stavdybler innbyrdes og avstander til
kanter og ende. Avstandene pa figur 8-20 angir innbyrdesavstander og avstander til ende og kant
som overgar minimumskravet. Plasseringen av forbindelsen i tverrsnittet er neermest undersiden
av limtrebjelken for & gke kapasitet mot blokkutrivning og tverrstrekkbrudd. Utdypende
beregning for forbindelsen er gitt i vedlegg 8.5.1.1 og 8.5.1.1(2).
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Snitt A-A

Sideprofil tverrgdende limtrebjelke

[=
)
w0
35 50, 50,5035
o o o
-
o [«] (=]
o o o
o o o
L 220

Figur 8-20: Sideprofil tverrgaende limtrebjelke
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Snitt A-A

410

6850

40 50_50_ 50 50

425

Figur 8-21: Snitt A-A tverrgaende limtrebjelke

Detaljen er en flersnittsforbindelse, og bestar av flere snitt av stal og limtre elementer. For a angi
realistiske hullkantfastheter ma bruddformen for hvert enkelt snitt samsvare med hverandre nar
de skal kombineres. Tverrsnittet deles inn i to ytterfelt og tre innerfelt. Innerfeltene ansees som
en serie med dobbeltsnittede forbindelser, som totalt danner 6 snitt [16]. Ytterfeltene ansees som
enkeltsnittede forbindelser, og gir to snitt. Standarden angir totalt 11 bruddformer, betegnet a-m
[35]. Kapasiteten for hver enkelt er angitt i vedlegg 8.5.1.1 og 8.5.1.1(2). Valg av bruddformer
for innerfelt er avgjarende for bruddformen som velges for ytterfeltene. Dersom den
dimensjonerende bruddformen i innerfelt bestar av rent hullkant trykk uten flyteledd, vil ikke en
bruddform for ytterfelt kunne ha flyteledd [16, 45]
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Bruddform for innerfelt velges etter den som angir lavest karakteristiske kapasitet per snitt per
forbinder i en dobbeltsnittet forbindelse. Hullkantfastheten er redusert pa grunn av at
aksialkreften fra hengeren virker vertikalt oppover med en vinkel pa a = 90° i forhold til

fiberretningen av limtrebjelken.

Verdien pa aksialkraften som virker pa den mekaniske forbindelsen er 478.94[kN]. Den fordeles

478.94[kN]

pa fire stalplater, som gir = 119.735[kN]. Totalt er det fire rader med stavdybler, med

fem dybler i hver rad. Kraften som virker pa hver plate fordels igjen pa fire rader, som gir
1197351k 29.934[kN]. Raden bestar av 5 stavdybler. Effektive antall stavdybler som opptar

kreftene er angitt etter standarden til & veere lik antall dybler i selve raden. Det kommer fra at

aksiallasten er vinkelrett pa fiberretningen. Utnyttelsen for raden er angitt i tabell 8-16.

Tabell 8-16

Dimensjonerende kraft | Bruddform | Utnyttelse | Resultat
478.94[kN] gogd 0.16 OK
478.94[kN] m/h og d 0.124 OK

8.5.1.2 Innslissede stalplater i bue

Hengeren er festet pa tilsvarende mate i limtrebuen som for den tverrgaende bjelken. For & oppna
symmetri er det benyttet samme geometrisk utforming av forbindelsen som nevnt i kapittel
8.5.1.1 Opptredende aksialkraft virker med samme starrelse, vinkelrett pa fiberretningen.
Retningen er derimot nedover, som gjar at belastet kant er underside av bjelken. En forskjell fra
tverrgaende bjelke er dimensjonen pa tverrsnittet. | tillegg falger den mekaniske forbindelsen
aksen tilsvarende aksen buen ligger i. Innbyrdes avstander mellom platene og dyblene beholdes,
kravene for minimums avstander endres ikke. Forskjellen i geometri er gkt tykkelse pa ytterfelt
grunnet starre tverrsnitt av buebjelken. Figur 8-22 viser sideprofilet til den inslissete platen og
avstander dybler og limtre. Figur 8-23 viser snitt A-A og viser distansen pa dyblene i snittet.

Plasseringen av forbindelsen i tverrsnittet er nsermest oversiden av limtrebjelken for & gke
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kapasitet mot blokkutrivning og tverrstrekkbrudd. Utdypende beregning for forbindelsen er gitt i

vedlegg 8.5.1.2 0g 8.5.1.2(2).

Sideprofil bue limtrebjelke
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Figur 8-22: Sideprofil bue limtrebjelke
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Snitt A-A

50 50 50 50 120
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Figur 8-23: Snitt A-A for bue limtrebjelke

Den karakteristiske verdien for hullkantfastheten gker grunnet limtrematerialet i buen er GL32h

sammenlignet med verdien i tverrgaende bjelker pa GL30c. Hgyre densitet i tillegg til starre

tverrsnitt gir lavere utnyttelse, som angitt i tabell 8-17.

Tabell 8-17

Dimensjonerende kraft | Bruddform | Utnyttelse | Resultat
478.94[kN] gogd 0.137 OK
478.94[kN] m/h og d 0.116 OK
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8.5.1.3 Tverrstrekkbrudd

Aksialkraften fra hengerne virker vinkelrett pa fiberretningen. Kraften genererer
tverrstrekkspenninger pa tvers av fibrene kan utlgse splitting som kan fare til brudd. Bruddet
oppstar pa grunn av bjelkens strekkfasthet vinkelrett pa fiberretningen er lav sammenlignet med
fasthet parallelt med fibrene.[16, 45] NS-EN 1995-1-1 angir en karakteristisk splittingskapasitet
for forbindelseskrefter som danner en vinkel med fiberretningen.[35] | formelen for kapasitet
benyttes distansen h, som er avstanden til belastet kant til senter av forbindelsen lengst unna
belastet kant. Kapasiteten som defineres er angir kapasiteten av resterende tverrsnitt.
Splittingskapasiteten som angitt i standarden tar ikke hensyn til beregning av
minimumsavstander og hullkantfastheter for forbindelsen. Tverrstrekkbrudd kan derfor oppsta
selv om forbindelsen kapasitet fglger krav angitt i kapittel 8.5.1.1 og 8.5.1.2. Beregning av
splittingskapasiteten for bue og tverrgaende er gitt i vedlegg 8.5.1.1, 8.5.1.1(2), 8.5.1.2 og
8.5.1.2(2). Plasseringen av forbindelsen er definert for a gi hgyest verdi av h, for & unnga

tverrstrekkbrudd. Tabell 8-18 angir kapasiteten.

Tabell 8-18
Komponent forbindelse | Dimensjonerende kraft | Dimensjonerende splittingskapasitet Utnyttelse | Resultat
Tverrgdende 478.94[kN] 481.343[kN] 0.955 OK
Bue 478.94[kN] 520.766[kN] 0.92 OK

8.5.2 Topp-ledd bue

Den mekaniske forbindelsen i toppleddet av den tre-leddete buen er dimensjonert etter samme
kriterier som for innslissede plater for hengerne. Kraftoverfaring mellom buene er vertikalt,
parallelt med fiberretningen. Vinkel pa kraftoverfagringen er satt til @ = 0° pa fiberretningen.
Verdien til kraften er 6230 kN. Forbindelsen bestar av 7 rader med stavdybler, med 6 dybler i
hver rad. Totalt er det 42 dybler med en diameter pa 10 mm, per bue-halvdel. Det er fem plater i
tverrsnittet med en diameter pa 10 mm. Figur 8-24 illustrerer sideprofilet til detaljen og viser det
er symmetri om den vertikale linjen i midtpunktet for leddet. Figur 8-25 viser snitt A-A angitt i
sideprofilet. Utdypende beregning for forbindelsen er gitt i vedlegg 8.5.2 og 8.5.2(2).

Side 93 av 111




Sideprofil bue toppledd
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Figur 8-24: Sideprofil bue toppledd
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Figur 8-25: Snitt A-A bue toppledd

Ved valg av bruddfromer deles tverrsnittet av flersnittsforbindelsen inn to ytterfelt og fire
innerfelt. Ytterfeltene gir totalt to snitt, og innerfeltene gir totalt fire snitt. Verdien pa

aksialkraften som virker pa den mekaniske forbindelsen er 6230[kN]. Den fordeles pa fem

6230[kN]

stalplater, som gir = 1246[kN]. Totalt er det 7 rader med stavdybler, med 6 dybler i

1246[kN]

hver rad. Kraften som virker pa hver plate fordels igjen pa 7 rader, som gir = 178[kN].

Raden bestar av 6 stavdybler. Effektive antall stavdybler i fiberretningen som opptar kreftene er
3.95. Utnyttelsen for raden er angitt i tabell 8-19.

Tabell 8-19

Dimensjonerende kraft | Bruddform | Utnyttelse | Resultat
6230 [kN] goge 0.696 OK
6230 [kN] m/h og e 0.521 OK
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8.5.3 Opplagere

Opplager ved fotenden av buen ufgres som et kemperledd. Den mekaniske forbindelsen har
samme dimensjoner for avstander mellom stavdybler og plater tilsvarende forbindelsen for topp-
leddet i buen. Bruddform og antall snitt er identiske. Figur 8-26 illustrerer sideprofilet til detaljen

og figur 8-27 viser snitt A-A angitt i sideprofilet

Sideprofil opplager fotende bue

Figur 8-26: Sideprofil opplager fotende bue, utfart som kemperledd
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Figur 8-27: Snitt A-A opplager fotende bue

Forskijellen fra topp-ledd i buen er starrelsen pa aksialkraften som virker i fiberretning. Verdien

pa aksialkraften som overfares fra mekaniske forbindelsen ved fotenden av buen til landkar er

7215[kN]

7215[kN]. Den fordeles pa fem stalplater, som gir = 1443[kN]. Totalt er det 7 rader

med stavdybler, med 6 dybler i hver rad. Kraften som virker pa hver plate fordels igjen pa 7

1443[kN]

rader, som gir = 206.143[kN]. Raden bestar av 6 stavdybler. Effektive antall stavdybler

i fiberretningen som opptar kreftene er 3.95. Utdypende beregning for forbindelsen er gitt i
vedlegg 8.5.3 0g 8.5.3(2). Utnyttelsen for raden er angitt i tabell 8-20.

Tabell 8-20

Dimensjonerende kraft | Bruddform | Utnyttelse | Resultat |
7215 [kN] goge 0.806 OK
7215 [kN] m/hoge 0.603 OK
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8.5.4 Skjeer-blokk brudd

Forbindelsene benyttet med stavdybler, stalplater og limtre kan fa brudd i form av
blokkutrivning. Kraften virker parallelt med fiberretningen. Det kan resultere i brudd ved
ytterraden av forbindelsene og dermed rive ut en blokk av trevirket. Kapasitet mot skjaer-blokk er
beregnet som den starste kapasiteten av skjeerbrudd og strekkbrudd etter formelen A.1 angitt i
det informative tillegg A i NS-EN 1995-1-1. [35]

1.5 % Aperr * frox

F = max{
bs.Rk 0.7 * Apetw * for

Figur 8-28 er hentet fra NS-EN 1995-1-1 tillegg A og beskriver bruddformen for skjaer-blokk
bruddet. [35] Summen av lengden mellom dyblene i fiberretning multiplisert med dybden angir
nettoareal A, av trevirket, som i formel Fy g blir multiplisert med skjerkapasitet. Summen
av lengden mellom dyblene vinkelrett pa fiberretning multiplisert med dybden angir nettoareal
Aperr AV trevirket, som i formel F zi blir multiplisert med strekkapasitet. Dybden er tykkelsen
av bruddblokken i aksen til dyblene. Den er beregnet ved a ta bredden pa limtrebjelken minus

tykkelsen slissen til stalplatene.

'f'.'.1 "{-;,2 KV.S f\l.d 1

- - - -

'JV.E "(l.-'.ﬁ "(\r.?' ru.E-
- - - -

Tegnforklaring
1 Fiberretning
2 Bruddlinje
Figur 8-28: Bruddform for skjeer-blokk brudd. Hentet fra NS-EN 1995-1-1 tillegg A [35]
Beregningen er vist i vedlegg 8.5.2, 8.5.2(2), 8.5.3 0g 8.5.3(2). Tabell 8-21 viser utnyttelsen
forbindelsene. For innslissede plater med kraft vinkelrett pa fiberretning som i kapittel 8.5.1.1 og

8.5.1.2 er det tverrstrekkbrudd som blir dimensjonerende.
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Tabell 8-21

Dimensjonerende kraft | Forbindelse Utnyttelse | Resultat
6230 [kN] Topp-ledd bue | 0.479 OK
7215 [kN] Opplagere 0.554 OK

8.6 Bruksgrensetilstand

8.6.1 Deformasjonskriterier

Standarden NS-EN 1995-1-2 tabell 7.1 [43] angir grenseverdier av deformasjon. For gang- og

sykkelbruer med fotgjengerlast og last fra brgytetraktor ligger grenseverdiene mellom [/200 til

[/400, hvor fgrstnevnte er den anbefalte verdien. Avstanden settes lik lengde av brudekket | =

36000 mm. Verdien fra SAP2000 gir sterste horisontale deformasjon av dekket pa U; =

0.0088 m. Figur 8-29 viser deformasjon i vertikal akse betegnet U,. Det tilsvarer den lokale

aksen U, som angir vertikal deformasjon pa en konstruksjonsdel. Starste vertikale nedbgyning

oppstar ogsa pa midtre del av brua, med en verdi U; = 0.12 m.

Figur 8-29: Deformasjonsverdier for brumodell i SAP2000
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Tabell 8-22 angir verdiene for grenseverdi og opptredende verdier. Verdiene for horisontal og

vertikal verdi er innenfor grenseverdiene angitt etter standarden.

Tabell 8-22

Deformasjon retning | Verdi SAP200 | gjyre grense (anbefalt) ﬁ Nedre grense ﬁ

Horisontal - U; 8.8 [mm] 180 [mm] 90 [mm]
Vertikal - Us 120 [mm] 180 [mm] 90 [mm]

8.6.2 Vibrasjoner

Dynamiske virkninger i form av vibrasjoner vil kunne forarsake ubehag for brukere av gang- og
sykkelbrua. Komfort ubehaget kommer av visuelle og auditive forstyrrelser. | tillegg vil
kroppens balanseorganer bli pavirket av akselerasjonsinduserte krefter. En bruker av brua vil
indusere en rytmisk bevegelse som gir en dynamisk last pa brua. Sterrelsen og frekvensen av
bevegelsen er avhengig av hvilken bevegelse som gjennomfares, og antall personer som utfgrer
dem.[9] Tabell 8-23 angir typiske egenfrekvens verdier for relevante bevegelsesmgnstre som
opptrer pa en gang- og sykkelbru. Dersom brua har samme frekvens som tabell 8-23 vil det veere
mulighet for resonans og ugnskelige svingninger. Verdiene er basert pa verdier fra ISO
10137:2007 tabell A.3 [46] og «Betongelementboka pa nett» tabell C 1.7 [47]. Det er variasjon
pa verdier av frekvensspekteret for angitte bevegelsesmgnstre. Verdiene er konservativt satt til et

bredere spekter.

Tabell 8-23
Bevegelsesmgnster | Grunnfrekvens
Gange 1.2 — 2.6 [HZ]
Laping/jogging 2.0 — 4.0 [HZ]
Hopping 1.8 — 2.6 [Hz]

Dekket er konstruksjonsdelen som i sterst grad blir pavirket av den dynamiske lasten fra
menneskelig rytme. Egenfrekvensen av dekket er pavirket av massen, stivheten, demping og den
strukturelle oppbygningen av tverrsnittet. [9] | SAP2000 er det generert 6 harmoniske modeller,
betegnet «modes». Vibrasjonsanalysene angir egenfrekvensen av brua. Figur 8-30 til 8-35
henviser til de seks «<modes» fra programvaren, med tilhgrende tabeller 8-24 til 8-29 som

inneholder verdier for egenperiode og egenfrekvens.
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Figur 8-30: Modell 1

Tabell 8-24
Mode | Egenperiode Egenfrekvens
1 T = 3.28541 [sek] | f = 0.30438 Hz
Figur 8-33: Modell 3
Tabell 8-26

Figur 8-31: Modell 2

Tabell 8-25

Mode | Egenperiode

Egenfrekvens

T = 1.47438 [sek] | f = 0.67825 Hz

Mode | Egenperiode

Egenfrekvens

3

T = 1.22353 [sek] | f = 0.81731 Hz

Figur 8-32: Modell 4

Tabell 8-27
Mode | Egenperiode Egenfrekvens
4 T = 0.82847 [sek] | f = 1.20704 Hz
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Figur 8-35: Modell 5 Figur 8-34: Modell 6

Tabell 8-28 Tabell 8-29
Mode | Egenperiode Egenfrekvens Mode | Egenperiode Egenfrekvens
5 T = 0.58621 [sek] | f = 1.70587 Hz 6 T = 0.54424 [sek] | f = 1.83744Hz

De harmoniske modellene 1-3 havner utenfor frekvensspekteret for bevegelsesmanstrene i tabell
8-23. Modell 3 angir starst vertikal svingning, som er kritisk for pavirkning pa menneskelig
komfort. Modell 5 og 6 angir en egenfrekvens faller innenfor, og muligheten for resonans som
skaper ugnskede svingninger er mulig. Modell 4 havner ogsa i nedre grense for det konservative
spekteret for gange. Bestemmelse av dynamisk respons vertikalt og horisontalt og krever videre
analyse bade for dynamisk respons fra menneskelig rytmisk frekvens og dynamisk pavirkning

for vind.

9. Brudimensjoner

Under beregning av kapasitetskontroller er det blitt gjort endringer av tverrsnittsdimensjoner av

enkelte konstruksjonsdel i det primeere og sekundere baeresystemet. Justeringene er gjennomfart
for & oppna en akseptabel utnyttelse av komponentene basert pa krav angitt i standardene. Tabell
9-1 viser tversnittsdimensjonen for hver enkelt konstruksjonsdel fra originalt design til gjeldende
etter kapasitetskontroll. Kravene fra Statens Vegvesen for utforming av bru er ikke overgatt med

de nye endringene.
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Tabell 9-1

Konstruksjonsdel

Originalt tverrsnitt design [h * b]

Endelig tverrsnitt design [h  b]

Buer

700mm = 300 mm

1025mm * 500mm

Tverrgaende limtrebjelker 450 mm * 250 mm 625 mm * 425 mm
Langsgaende limtrebjelker 450 mm * 250 mm 450 mm * 250 mm
Hengere g 60 mm g 60 mm

Figur 9-1 og 9-3 er generert i AutoCad for & illustrere baeresystemet av brua etter endret

tverrsnitt. Figurene inkluderer ogsa rekkverk som er en ikke-barende konstruksjonsdel. Figur 9-

1 viser sideprofilet av brua. Tegningen tar utgangspunkt i detaljer fra figur 3-1 fra kapittel 3.1.3.

Dimensjonene pa eksisterende bergskjaering, terrmurer og landkar i betong er basert pa verdier

fra figur 3-1. De er inkludert for & illustrere omkringliggende detaljer rundt brua. Detaljer som

mekaniske forbindelser er ogsa inkludert for & vise posisjonering i profilet. Figur 9-3 viser snitt

A-A som er angitt i figur 9-1. Starre bilder av figurene er vist i vedlegg 9.1 Figur 9-2 og 9-4

viser den tredimensjonale modellen av brua generert i SAP2000. Figur 9-2 viser hvordan

tverrsnittet er modellert, og figur 9-4 en oversikt over hele modellen.
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Figur 9-1: Sideprofil bru
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Snitt A-A

: 500 . 3000 . 500 .
2 . ez ‘
g ™ Handist e ‘ -
/H prosser, fridapning 120mm 7'1729'
Belegning A3-4 - 72mm
npeka 45 - 12mm §
/Erudekke skrulast - 150 mm
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Figur 9-3: Snitt A-A
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Figur 9-4: 3D-modell SAP2000
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10. Konklusjon og videre arbeid

For angitt lokasjon sgr for Auglandstunnelen fungerer det geometrisk designede alternativet gitt
en buebru med et overliggende baresystem og underliggende brubane. Store
tversnittsdimensjoner ved bruk av limtre som konstruksjonsmateriale har liten innvirkning pa
krav om fri hgyde under brua pa grunn av gode marginer. Eksisterende veinett med E39 vil
dermed vare upavirket med den valgte geometriske utformingen valgt for bruen. I tillegg gir den
nye lgsninger for krysningspunkt for gang- og syklende en mer arkitektonisk utfarelse med

buede limtrebjelker som det primare baresystemet.

Den numeriske modellen benytter tverrsnittsdimensjoner fra alternativet for krysningspunktet
som baserer seg pa forhandsdimensjoneringen. Dimensjonene som er benyttet overholder krav
for utforming angitt i Statens Vegvesens handbgker. Etter gjennomfart kapasitetskontroll
konkluderes det med at farste antatte dimensjoner far utnyttelser som er langt over krav gitt i
standardene. Kapasitetskontrollen som ansees som mest kritisk og gir hgyest utnyttelse var

stabilitetskontrollene for buene.

Gjennom en iterasjonsprosess ved endring av tverrsnittsdimensjoner og materialegenskaper i
kapasitetskontrollene har utnyttelsen for dimensjonene endt pa et akseptabelt niva. Endringer av
limtrebuene bestar av a gke materialegenskapene ved a ga fra kombinert limtre med
fasthetsklasse GL30c til et homogent limtre med fasthetsklasse GL32h. Det gir gkning av fasthet
bade i trykkfasthet og bgyefasthet som er avgjgrende for den dimensjonerende
kapasitetskontrollen av stabilitet. @kt fasthet, gkt tversnittdimensjoner til 1025 mm * 500 mm
og tverrgdende stabiliserende bjelker gjer at det primere baresystemet motstar knekking bade i
og ut av planet. De tverrgaende limtrebjelkene beholder fasthetsklasen GL30c. Tverrsnittet ble
justert til 650 mm * 425 mm for a overholde kapasitetskravene. For de langsgaende
limtrebjelkene beviser kapasitetskontrollene at tverrsnittsdimensjonene 450 mm * 250 mm kan
beholdes. Ved bruk av de justerte tverrsnittsdimensjonene angis et statisk baeresystem som
overholder kapasitetskravene angitt av standardene.

Justeringene gjort pa beeresystemet pavirket ikke kravene for utforming presisert i handbgkene,
grunnet farste antatte tverrsnitt hadde gode marginer for justering. Resultatet er et baeresystem
som etter standarden kan benyttes som et krysningspunkt for gang- og syklende og et

tjenestekjaretgy i form av broytetraktor.
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Brua er i oppgaven dimensjonert som et statisk system pavirket av statiske permanente og
variable laster. Dynamiske pavirkninger for brua er omtalt som innenfor krav for enkelte
harmoniske modeller. En videre vurdering av dynamiske laster bagr undersgkes ytterligere. Det
vil inkludere dynamiske horisontale laster fra braytekjgretay samt pavirkninger fra den

dynamiske delen av vindlaster.

Videre arbeid vil ogsa vare a dimensjonere landkar og opplager i betong ved fotendene av
buene. Det er store opptredende aksialkrefter i form av trykk i det primere baeresystemet.
Landkaret og opplagerdetaljen i betong ma dimensjoneres etter den vertikale og horisontale

komponenten som kommer fra den resulterende aksialkraften fra buen.
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(5.1)

sit()

sit(ll)

Vedlegg 5.1 - Snglaster

Bruker standarden NS-EN 1991-1-3 Allmenne laster Snglaster for dimensjonering

s::@-Ce-Ct-sk

C.=1.0

Ct = 1.0

sk::+n-Ask

H:=50m

Eksponeringskoeffisient, konstrukjson ikke
skjermet, men setter TSS lik 1

Termisk koeffisient, normal varmegjennomgang,
settes lik 1

Karakteristisk verdi for snglast pa mark, etter
NA.4.1

hgyde over havet pa
byggested

Karakteristiske verdier for snglast p& mark fra tabell NA.4.1(901) for Stavanger

H, =150 m
kN

Sko = ]..5 —2

0.5

2
m

ASk::

Sk.maks ‘= _[]

H<Hg

kN
Sk:: Sk:(): 1.5 —2

b:=36 m h:=5.4m

/le = 0-8

h
Har=02410--=1.7

hgydegrense

grunnverdi

sk settes lik grunnverdi

dimensjoner for buebjelke, horisontal lengde
jevnt fordelt over hele lengden

trekant som virker pa tak, antar lik som for
byggverk, vinkel mindre enn 34 grader



sit(lll) Wyi=py=1.7 fra NA.5.3.4, kun trekantlast pa en side

anvist sit(l) og sit(ll)

l;:=b=36 m
e l
2 0551-'4 T e / ﬂh\‘x H¢ ZS=9 m

b
< g
Situasjon (i) b8
¥ L 3
RN S }{;3
Situasjon (ii)
| 1/4 1 14
rll—hrl—i-
60° h
(I I\
I- II ._: k.

'y
v

Figur NA.5.5 — Formfaktorer for snelast - buetak



Slt(l) 81 :Z/,Ll'ce°ct°8k: 1-2 ﬂ2
m

Sit(ll)  syimp1g-C,eCye 5= 2.55 TV
m2
sit(lll kN

83::/,L3'Ce'ct'8k.:2.55 _2
m



Vedlegg 5.2 - Vindlaster

Dimensjonert etter NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 og H&ndbok N400
Bruprosjektering

(4.3)

(4.49)

(4.3.2(1))

Stedvindshastighet 4.3.1

0 (2) =) -0 () vy

Ruhetsfaktor

e (=)= In (Zio)

Zpry =94 m+0.35 m=5.75m
zfrihﬂyde:: 6.615 m
Zdekke "= Zfrihgyde = 6-615 m

Zhue = Zbru + Zfrihﬁyde =12.365 m

Data fra tabell NA.4.1, kat 2
k,:=0.19
2,:=0.05 m

z 4 m

min

=200 m

zmaac ]

Zbue

c.pi=k,.+In ( ) =1.047

20

Zdekke

Cpgi= k:r-ln( ):0.928

20

TSS - til sikker side

for Zin <2< Zpmaw

for z2<z

=*“~min

byggehgyde av bru

fri hgyde fra E39

hgyde dekke

hgyde pa buede limtrebjelker

(hgyeste punkt)

dpent rundt bru og i sgr-retning av
E39, skog i naerhet pad hver side og i
nord (etter tunnel), velger kat 2

Zbue 09 Zgenie ligger mellom
Zmin 09 24, det gir forste
formel for c,

ruhetsfaktor bue

ruhetsfaktor dekke



Terrengformfaktor (topografrifaktor)

co:=1.0 ingen pavirkning,
konservativt (TSS)

Basisvindhastighet

(NA4 1) Uy = * Cseason * Calt * Cprob * Vb.0

cgir=1.0 retningsfaktor, TSS ingen redukjson

Cseason = 1.0 arstidsfaktor, TSS ingen redukjson

Cprob=1.0 returperiode faktor, settes til 1.0 for 50
ars

(NA.4(901.1))
Cape1:=1.0 for v, o>, haydefaktor

<@_ vb'0> ] <H_ H0> for vy, o<,

C 1t2 = ]_.0 +
¢ Vpo* <Htopp _HO>

Referansevindhastigheten
v, hentes fra tabell NA.4(901.1)
bru lokalisert i stavanger kommine, byggested har hgyde H:=50 m, fra tabell
Upoi=26 1%, 0g vy:=30 ¥ settes
S S

Selv om v, ,<wv,Sa er hgyden pa byggeplass lav slik at 1.0 blir TSS
Cait = Cqip1 =1

Det gir basisvindhastighet

_ 1 m
Uy *=Cdir * Cseason * Calt * Cprob * Vp.0 = 26

Det gir stedsvindshastighet

D, = Cyp e Co Uy = 27.222 12 for bue
S

v, =, g Cor v, =24.132 1% for dekke
S



Vindkasthastighetstrykket

(NA.4.8) g, (2):= [ 142 -@-IU (2) ] ¢ (2)

p:=1.25 ki luftdensitet
(4.10) qm,::%-p-vmb2 =463.161 % for bue
m
4.10)  q,., :% pe g =363.979 for dekke
m
k,:=3.5 toppfaktor (NA.4.5.1)

p

Turbulensintensitet
Zhue Og Zdekke llgger mellom Zmin Og Zmazx

fra formel (4.7) blir da falgende ligning gjeldene

k,:=1.0 anbefalt verdi
ky
I,,:= =0.181
Zbue
¢y ln )
20
Ky
= =0.205
(Zdelcke)
CO * ln
20
kN
Qpp=((1+2k, 1, 1)) * Gy p=1.052 — for bue
kN
Qpa=((1+2+ky+1,4))* Gp.q=0.886 — for dekke

kast ::@° k3

k, - overgnangsonefaktor (etter vedlegg V i standarden)

Byggested (brulokasjon) er sone B, med terrengruhetskat Il (2), Sone A er
sone med glattere terreng, 2.5 km fra angitt byggested ligger midten av
Hafrsfjord. Det faller under kat | (1), det gir:

Angyi=2—-1=1 Med disse verdiene gir Tabell
V.1 en verdi pd k5 pd 1.05



(7.9)

x,:=2.5 km

Sone A er kat | (1)

kq:=1.05

kN
Qrast.b*= Qp,b * kg =1.104 —
m

kN
Qrast.d = qp,d * kg =0.93 —2
m

Bue dimensjoner

bpye =300 mm hy,. =700 mm

Dekke

biekke =3 M

hdekkze =150 mm

h’rekkverk’ =1.2m

hlangsgdendebjelke :

for bue

for dekke

Lo :=38.123 m

Lickre =36 m

=450 mm =450 mm

htverrbmrere 9

fra tabell 8.1, dpent
rekkverk, begge sider, settes
til 1.2m

dtot = hdekke + hlangsgdendebjelke + h‘tverrbzﬁre're + hrekk'verk =2.25m

Kraftfaktor bue

Cf::"‘pr"lp)\

b
ri=—" —0.429
bue
d
b0.2
06 er Cro05:=2.35

buen har rektangulaert
tverrsnitt, fglger kapittel 7.6

ved & bruke forholdet
mellom bredde og hgyde
benyttes figur 7.23 til & finne
kraftfaktor for rektangulaere
tversnitt

interpolerer for & finne for
0.429



r—0.2

Cs0'=Crp.0.0+ | —e
7.0°=Ct.0.0.2 (0.6—0.2

=1
¥,

for 1>50 m A5 :=mian (1.4-

lbue

bue

for I<15 m A5 ::min(2-
QO:: 1
,:=0.915

Cf.bue = cf,() ' ¢7- . ¢)\ =2.013

Horisontal vindlast bue

kN
Qvue = Cf.bue * Dkast.b ® h’bue =1.556 7

bue

bue

redukjsonsfaktor for runde hjgrnen, er
ikke avrundet, r:=0, dermed angir figur
7.24 en verdi pa 1

Endeeffektfaktor v, , bestennes etter

kapittel 7.13, A bestemmes
dimensjoner og plassering av
konstruksjon

,70]:70 lpue =38.123 m ligger

mellom angitt i tabell
7.16, men settes til

,70) =70 70 siden er lik for
begge

massivitetsforholdet,
fra formel 7.28 er
forholdet av arealene 1
fordi det er et solid
tversnitt

endeeffektfaktor, Verdi
hentet fra figur 7.36 ved
bruk av verdiene fra ¢ 0og A

kraftfaktor bue



(4.9)

(8.1)

(8.2)

Kraftfaktor dekke
dimensjonert etter kap 8 i standarden

Kraftfaktor i x-retning (vinkelrett p& lengderetning) 8.3.1-8.3.2

Ci=lc)-¢ta fra 8.3.2(1)
.= D _ o 433 eksponeringsfaktor, fra 4.5
Am.d ligning (4.9), kunne brukt

figur 4.2, men hadde gitt litt
lave verdier, TSS

Cto=Lred fra 8.3.1(1), bruker figur 8.3
for & finne ¢, , med forhold

bd kk - .
baekke | 4ad i te , avlensing gir ca. 1.8
dtot °
Cf:L'.O =1.8 Cf.l' ::cfm.0:1.8

Ci=c.cp,=4.379

8.3.2(1) merknad angir derimot en forenklet metode for C, dersom bruen er i
katII, c,=1 og k;=1 , noe bruen er (md pdvises etter NA.8.3.2 at dynamisk

responsanalyse ikke er ngdvendig)
— b
6.7 3.6).(4_ dekke

C:=3.6+
4.0—-0.5

) =5.962 linger interpolasjon siden

baerk |. d
ﬂllgger mellom verdier i

tot

tabell 8.2

dtot

velger hgyset C, da det gir hagyere verdier for krefter,
konservativt

Kraftfaktor i z-retning (vertikalt pa dekket) 8.3.3
cs,=0.9 anbefalt verdi NA.8.3.3

C,i=c.-cp,=2.19

Kraft pd dekket
x-retning (vinkelrett pd)
Aref,g; = ldekke 3 dtot =81 ’rl’l,2

Fw'm::%-p-vbQ «C+A,.;,=204.031 kN

ref.x



z-retning, vertikalt

Avet = bgerke * Lerke = 108 m?

1
F,. =g vy* +C=A,op,=272.042 kKN
Fy, kN kN
Qu.z.d.1 == 2.519 5 Qu.z.d.2 "= Qkast.d*® Cz =2.036 5
ldekke ° bdekke m m

Fordeling pa langsgdende limtrebjelker, linjelaster

lpy=0.58 m Lastbredde ytterste bjelker
l,;:=0.92 m Lastbredde innerste bjelker
kN 1. .
Q=108 (G 2.1 * Uy s Qa2 Iy y) = 1.461 — Linjelast ytterste bjelker
m
Qi =maX (Qy 2 g1 lyis Gz lps) =2-317T — Linjelast innerste bjelker

m



Vedlegg 6.1 - Lasttilfeller

Trafikklaster

LT3 - uniforme laster

kN
gfk o= 5 >
m
Lastbredde
660 mm [
ly.1.4:=250 mm+———=0.58 m Lastbredde for bjelke 1 og 4
ly.0.5:=250 mm + 680 mm 6602mm =0.92m Lastbredde for bjelke 2 og 3
Linjelast
EN
9g.tura=lp14°9p=2.9 T
EN
9g.tu23=lp23gp=4.6 T
LT4-LT7 konsentrerte laster
Antar possjonering i midten
av brubane Q svi Q sve
Plassering av kontaktfaltene * 1
pd dekket i forhold ,
langsdende er dermed angitt ’7 4.00 m "
som:
e
— 3020 m ——
b:=1.3m senteravstand | f
hjul pa en - 0,20 m
aksling 1,30 m
Li;:=3m senteravstand - NS S ——
mellom "
akslinger — X
b bre :
mid:=——=0.65 m  avstand fra Key
2 senter hjul til x : Bridge axis direction
midt av dekke . = B0 kN
oz = 0 kN

Figure 5.2 - Accidental loading



bd =1.5m
ll = bd_ bmzd:0'85 m

l2:: bd+bmzd:2'15 m

senter dekke fra

plassering av konsentrert
last i forhold til x=0 m pd
dekket, for en aksling

Plassering senterangsdende bjelker distanse fra x=0, til x=3m,
basert p& SAP2000 modell av bruen

b;:=0m
by:=1m
b;:=2m
by:=3m

Distanse fra senter konsentrert hjullast og senter for de fire bjelkene

dyi=b,+1,=0.85 m
d2::b2_l1:0.15 m
d3::l2—b3:0.15 m

d4 = b4—l2:0-85 m

Plassering av venstre hjul er
mellom b, og b,, og hgyre
hjul er plassert mellom b5 og
by

Distansen mellom de
yttersete bjelkene 1 og 4 er
lik, tilsvarende for de to
midtre bjelkene 2 og 3 (pga
symmetri)

Last forderling pd ytterse og midtre bjelker

Qsy1:=80 kN

Qsv1
QSVl.v = 9 =40 kN

QSVI

Qsvin= =40 kN
Qsy2:=40 kN
Qsv2
Qsva.pi= T =20 kN
Qsv2
Qsvoni= =20 kN

Aksling 1

Venstre hjul

Hgyre hjul

Aksling 2

Venstre hjul

Hgyre hjul



I:=1m
QSVL 1

F’C’LQS’Ul = ki :34 k.N
Qsv. 'd2

FkyQS’Ul:: l” =6 kN
Qsva.pdy

Fkl Qsv2 = ke = 17 k:N
QSVZ. d2

Fk:stvZ:: l” =3 kN

lb :4m
LT 7
I, 1
1 = M _05m
2
L2 :lb—E:2.5 m
2
LT6
Uiy
Li=l—— =25m

l
Ly=—t=15m
2

Ser pd dekket som en bjelke
med spennvidde pd 1 m
med leddet opplagere pa
langsdende bjelke

Verdi indre bjelker (2 og 3)
for stgrste aksling

Verdi ytre bjelker (1 og 4)
for stgrste aksling

Verdi indre bjelker (2 og 3)
for minste aksling

Verdi ytre bjelker (1 og 4)
for minste aksling

Lengde element



Vedlegg 8.1 - Dimensjonering/Kapasitetskontroll av tre-
leddet bue

Dimensjonering gjort i vedlegget baserer seg pa fglgende litteratur
- Design of timber structures volume 1-2, Swedish Wood

- Limtreboka, Moelven

- Limtreboka - beregningseksempler, Moelven

- NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010

- NS-EN 1195-2:2004+NA:2010

- NS-EN 14080:2013+NA:2016

Forhdndsdimensjoneringer etter Limtrebgkene (lave buer)

0'14Si§0.3 Tilsier en vinkel pa over 30
l grader

Setter %Iik 0.15, lengden av bru er 36 m, det gir:

l:=36 m
f:=1.0.15=5.4 m

Formler fra limtreboka gir geometriske verdier:

2 2
R::%Lf):?ai m Krumningsradius
a:=asin HLE =33.398 deg Startvinkel
2R
S:=2.a-R=38.123 m Buelengde

Tverrsnitt buebjelker
h:=1025 mm

b:=500 mm



Karakteristiske verdier GL32h -

N
fm.g.k =32 9
mm
N
ft.o.g.k =25.6
mm
N
ft90.9:=0.5 >
mm
N
fc.O.g.k =32 9
mm
N
fc.90.g.k =2.5 2
mm
N
fv.g.k =3.5 2
mm
N
f'r.g.k: =1.2 9
mm
N
EO.g.mean :=14200
mm
N
mm
N
EQO.g.mean =300
mm
N
E90.g.05 =250
mm
N
Gg.mean =650
mm
N
Gg.05 = 540 3
mm
N
Gr.g.mean =65 2
mm
N
Gr.g.OS =54 9

NS-EN 14080

Bending strength

Tensile strength

Compression strength

Shear strength

Rolling shear strength

Modulus of elasticity

Shear-modulus

Rolling shear-modulus

Densities

kg

3
—490 kg
m3

Py =440

pg.mean i



’YM:: 1.15 kmod:: 1.1

2. Kapasitetskontroll [6 Bruddgrensetilstander]

2.1 Bruddgrense
2.1.1 Strekk fiberretning - [6.1.2]
F,,=0 kN

A:=b-h=0.513 m?

(6.1) 10.4<St0.4d
Fio N
Tt0.d"= A =0 3
mm
Jtogk N
Jro.a7=Kmoa* = =24.487
T mm

0t0.d _

ft.().d

0

2.1.2 Trykk i fiberretning - [6.1.4]
F,,:=17212.245 kN
A:=b-h=0.513 m”

(6.2) Oc0.d<Jfcod

c.0.d



2.1.3 Trykk vinkelrett pa fiberreting - [6.1.5]
F.99:=0 EN

A:=b-h=0.513 m?

(6.3) Te00.d<Ke90* fe90.d
F
0¢.90.d°= ;'190 =0 N 5 k. o, for limtre, avhengig av
UL lyog 2 h
fc.90.d = kmod = M =2.391 N
v mm
0¢.90.d —0
fc.90,d
2.1.4 Bgyning - [6.1.6]
o g o o
(6.11-6.12) m.y.d +k, - m.z.d <1 og k, - m.y.d n m.z.d <1
m.y.d fm.z.d fm.y.d fm.z.d

W=t h? =(8.755-107) mm* WZ::l-b2 +h=(4.271-10") mm?
U 6

M, =385.3604 kN -m

M,:=100 kN -m

M N N
O py.ai=—r=4.401 . Oy i=—e=2.341 a
Wy mm le mm
fm.y.d = kmod * f’m.g.k =30.609
Ym mm
fm.z.d = kmod . fm.g-k =30.609
T™m mm
k,,:=0.7 rektangulaert tversnitt
g, o o ia
m.y.d +k -m—'z'd:().197 k m.y.d + m.z.d —0.177

m m*®
fm.y.d m.z.d fm.y.d m.z.d



(6.13)

(6.13a)

(6.19)

(6.20)

2.1.5 Skjeer - [6.1.7]

Ta<fvd
V:=462.161 kN

k..:=0.8 fra retningsblad for limtre

cr

bepi=ko-b=0.4m

N
Ty=1.5 =1.691
ef* P mm
N
fv.d = kmod r fv.g'k =3.348
Ym mm
.
— 4 —0.505
v.d

2.1.6 Kombinert b@gyning og aksialt strekk

Ikke noe opptredene aksialt strekk

2.1.7 Kombinert bgyning og aksialt trykk - [6.2.4]
Tco.d T
fc.O.d

2
(Jc.o.d +k a-m.y.d Om.zd <1

. +
m >
fm.y.d fm.z.d

Om.zd

+

Ky

<1
fm.y.d fm.z.d

2
Oc.0.d + O-m.y.d +k . Om.zd —0.409
m =0.
fc.O.d fm‘y.d m.z.d
2
(UC.O.d +k O-m.y.d Om.zd —0.389

. +
i fm.y.d fm.z.d



(6.14)

(6.15)

2.1.8 Torsjon - [6.1.8]

Tiord < kshape * fv.d

h

k =min 1.O+O.05-3,1.3):1.103

shape :

M, :=23.1348 kN -mn
b

M,-3 [1+0.6.—
N

mm

=0.35

ki heb?
N

mm

Tior.d=Ty= 0.35

fv.g.k —3.691 N

04 mm

fv.d = kshape ° kmod °

T
tor.d —0.095

v.d
2.2 Stabilitetskontroll

Knekklengder

Knekklengder ut av buens plan

Knekklengde i buens plan
Timoshenko

f

7:0.15 §=38.123 m 2219.061 m

v,:=30 Sgupi=38.0198

Y S R
"1"\/(” QETEDERET

,32 = 1.17

=1.186

llzzg-ﬂ1:22.597 m

%-@:22.302 m

S
lk.e :=1.25 '3: 23.827 m

S.B,=45.195 m

S-pB,=44.603 m

l

arc

pi=1.06-1=38.16 m

l,,:=1.25.5=47.653 m



Kapasitet stabilitet - [6.3.2]

= L h=0.296 m
V(12)
iz::L-b:0.144 m Ly =1,=22.597 m l,,:=8.898 m
3 ‘
12
l
Ay::ﬁ: 76.37 put stiffeners at axis 3,5,6
by and 8, longest Ik is then
] 8.16m is the longest span
A\, =2 = 61.647 (between 3 to 5 and 6 to 8
,LZ
A
(6.21)  Auy=—Let [feogk _1 066
™ EO‘g‘05
A,
(6.22) A L= \/ “09% _1.022
ta Eq 40
g, g, g,
(623) c.0.d + m.y.d +km' m.z.d < 1
kc.y 'fc.O.d fm.y.d fm.z.d
g g, (o3
(624) c.0.d +k7m' m.y.d + m.z.d <1
kc.z 'fc.O.d fm.y.d fm.z.d
B.:=0.1 limtre

(6.27)  ky=0.5 (1+8.+ (A\rery—0.3) +A,° ) =1.35

(6.28)  k,:==0.5 (148, (Ao —0.3) + X" ) =1.058

1

(6.25) kg y=—s —0.55
2 2
ky+ ka _>‘rel.y

6.26) k.= 1 =0.75



M, :=369.8257 kN -m M,:=12.4744 kN -m
M,
O pydi=—=4.224 N Oy i=—0=0.292 N -
w, mm P mm
c. N
F,,:=7125.484 kN O =—t =13.903 — —
mm
O-C O-’ITL. o O-m.z.
04y omyd y g M .97
kc.y 'fc.O.d fm.y.d m.z.d
g, (o g,
c.0.d +k7m' m.y.d + m.z.d —0.712
kc.z 'fc.O.d fm.y‘d fm‘z.d
Vipping - [6.3.3]
(633) Om.d < kcrit *Jm.d
lopi=l,+2-h=24.64T m
0.78-b* N
(6'32) O m.crit*= 8 'EO. .05 =91.08 ——
h-l 1 2
* ef mm
¥ OBS!
(6.30) A=At —0.593 since \,,,,, is < then 0.75,
Tm.crit then k,,;; from (6.34)
kcrit :=1.0
Om.d'= Jm.y.d:4'224 N
mm
fm.d ::fm.y.d =30.609
mm
Fond* kerie=30.609 check that o, ; is less then
mm
fm.d
Um
——md _—0.138

fm.d i kcrit



Krumme bjelker - [6.4.3]

Bayespenning mgneomradet

6.M
(642) oy qr=fe) —2°
b-hap2
3
h, h, \? h
6.43 =l |+ ko | —2 |+ kg o | —2 | +ky| —2
( ) l 2( T ) 3|7, ) 47
(6-48) Tin =R=32.Tm
hqp:=h=1.025 m
Qgp=0 Fig 6.9 angir bare
saltaksbjelke, krumme
ri=r. +0.5<h bjelker, saltaksbjelke med
mn ap .
, krum underside. Her er
(6.44) ki:=1+1.4-tan (aap> +tan (aap> =1 krumme bjelker det

naermeste angitt bue

2

(6.45) ky:=0.35—8 tan (a,,) =0.35
(6.46) k3:=0.6+8.3 tan (a,,) — 7.8 tan (a,,) =0.6

M)

(6.47) k,:=0.6-tan <aap> =0

h hy,\> hy,\*
kpi=ky+ koo | —2 |+ kg | —2| +kye “”) =1.011
T
M, 4:=330 kN -m
6+ M, N
Tpyai=hys——20 =3.812
<hgp mm
N
fin.y.a=30.609 -
mm
tiam =45 mm
Tin
=726.667 T; |
e ™ >240 fra 6.3.4 gir
lam
felgende for k,
k.:=1.0



(6.41)

(6.54)

(6.57)
(6.58)

(6.59)

(6.56)

(6.50)

(6.52)

(6.51)

Um.y.d

—=0.125
kr 'fm.y.d

Starste stressspenning vinkelrett pa fiberretning i topp punktet
6 Map.d
b-hap2

04.90.d°=

k5:=0.2+tan (a,,) =0

kg:=0.25—1.5+tan (a,,) + 2.6 tan (aap>2 =0.25

2

k;:=2.1-tan (aap> —4-tan <aap> =0

h Rap )’
k:p::k’5+k6-( “p)+k:7-( ‘”’) =0.008
T T

Map.a _0.020 N

b hap2 mm

01.90.d°= kp .

T1.90.d < Kais * Kol * f1.90.d
kgisi=1.4 Gjelder for saltaksbjelker og

krumme bjelker, naermeste
tilnaermet en bue

ko= (@) for limtrte

=

Vy:=0.01 m® referanse volum

Vyi=h+b-1=18.45 m® total volum bjelke
2V, ; _

V= =123 m maks verdi for V

VO 0.2
kyoi=|—| =0.241
%

Jt.90.9. —0.478 N :

Tm mm

ft.QO.d = kmod °



T¢.90.d —0.18

kdis ° kvol * ft.90.d

Kombinert strekk vinkelrett
og skjeer

T ag.
(6.53) L 1904 638
fv.d kdis i kvol 'ft.QO.d




Vedlegg 8.1(2) - Dimensjonering/Kapasitetskontroll av
tre-leddet bue 700mm*300mm

Dimensjonering gjort i vedlegget baserer seg pa fglgende litteratur
- Design of timber structures volume 1-2, Swedish Wood

- Limtreboka, Moelven

- Limtreboka - beregningseksempler, Moelven

- NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010

- NS-EN 1195-2:2004+NA:2010

- NS-EN 14080:2013+NA:2016

Forhdndsdimensjoneringer etter Limtrebgkene (lave buer)

0~14Si§0.3 Tilsier en vinkel pa over 30
l grader

Setter %Iik 0.15, lengden av bru er 36 m, det gir:

l:=36 m
f:=1.0.15=5.4 m

Formler fra limtreboka gir geometriske verdier:

2 2
Rzz%:wi m Krumningsradius
a:=asin (L) =33.398 deg Startvinkel
2R
S:=2.a-R=38.123 m Buelengde

Tverrsnitt buebjelker
h:=700 mm

b:=300 mm



Karakteristiske verdier GL32h -

N
fm.g.k =32 9
mm
N
ft.o.g.k =25.6
mm
N
ft90.9:=0.5 >
mm
N
fc.O.g.k =32 9
mm
N
fc.90.g.k =2.5 2
mm
N
fv.g.k =3.5 2
mm
N
f'r.g.k: =1.2 9
mm
N
EO.g.mean :=14200
mm
N
mm
N
EQO.g.mean =300
mm
N
E90.g.05 =250
mm
N
Gg.mean =650
mm
N
Gg.05 = 540 3
mm
N
Gr.g.mean =65 2
mm
N
Gr.g.OS =54 9

NS-EN 14080

Bending strength

Tensile strength

Compression strength

Shear strength

Rolling shear strength

Modulus of elasticity

Shear-modulus

Rolling shear-modulus

Densities

kg

3
—490 kg
m3

Py =440

pg.mean i



’YM:: 1.15 kmod:: 1.1

2. Kapasitetskontroll [6 Bruddgrensetilstander]

2.1 Bruddgrense
2.1.1 Strekk fiberretning - [6.1.2]
F,,=0 kN

A:=b-h=0.21 m>

(6.1) 10.4<St0.4d
Fio N
Tt0.d"= A =0 3
mm
Jtogk N
Jro.a7=Kmoa* = =24.487
T mm

0t0.d _

ft.().d

0

2.1.2 Trykk i fiberretning - [6.1.4]
F,,:=17212.245 kN
A:=b-h=0.21 m’

(6.2) Oc0.d<Jfcod




2.1.3 Trykk vinkelrett pa fiberreting - [6.1.5]
F.99:=0 EN

A:=b-h=0.21 m?

(6.3) Te90.d<Kc90* fe.00.d
F
0¢.90.d°= ;'190 =0 N 5 k. o, for limtre, avhengig av
UL lyog 2 h
fc.90.d = kmod < fC-9_0.g.k =2.391 N
Ym mm
O¢.90.d —0
fc.90,d
2.1.4 Bgyning - [6.1.6]
o [0z o o
(611'612) m.y.d +k7m' m.z.d < 1 og km' m.y.d + m.z.d < 1
m.y.d fm.z.d fm.y.d fm.z.d

W, ::l-b-h2 :<2.45-107> mm® W ::l.b2 .h:<1,05.107> mm®
) 6 z 6
M, :=385.3604 kN -m

M,:=100 kN -m

M N
O-m.y.d::—y:15.729 5 Opndi= £ —9.524 .
Wy mm L, mm
fm.y.d = kmod * f’m.g.k =30.609
Y mm
fm.z.d = kmod . fm.g-k =30.609
Tm mm
k,,:=0.7 rektangulaert tversnitt
g, o o g
m—-Z/-Cl+k . m.z.d —0.732 Lk m.y.d + m.z.d —0.671

m m*®
fm.y.d m.z.d fm.y.d fm.z.d



(6.13)

(6.13a)

(6.19)

(6.20)

2.1.5 Skjeer - [6.1.7]

Ta<fvd
V:=462.161 kN

k.:=0.8

cr

bepi=k,-b=0.24 m

N
Ty:=1.5 v =4.126
ef* P mm
N
fv.d = kmod ® fv.g'k =3.348
Ym mm
-
— 1 _1.933
v.d

2.1.6 Kombinert b@gyning og aksialt strekk

Ikke noe opptredene aksialt strekk

2.1.7 Kombinert bgyning og aksialt trykk - [6.2.4]
Tco.d T
fc.O.d

2
(Jc.o.d +k a-m.y.d Om.zd <1

. +
m >
fm.y.d fm.z.d

Om.zd

+

Ky

<1
fm.y.d fm.z.d

2
Oc.0.d + O-m.y.d +k . Om.zd —1.991
m =1.
fc.O.d fm‘y.d m.z.d
2
(UC.O.d +k O-m.y.d Om.zd —1.93

. +
i fm.y.d fm.z.d

fra retningsblad for limtre



2.1.8 Torsjon - [6.1.8]

(6 14) Tiord < kshape * fv.d

(6.15) K shape =min

M, :=23.1348 kN -m

M,-3 (1+0.6-£)

1.0+0.05-—,1.3

T, =

Y heb?

Tior.d*=Ty=1.385

mm

fv.g.k

fv.d = kshape ° kmod °

T
tor.d —0.37

v.d
2.2 Stabilitetskontroll

Knekklengder

Knekklengder ut av buens plan

Knekklengde i buens plan
Timoshenko

%:0.15 §=38.123 m

v,:=30 Sgupi=38.0198

S
A \/(” U osa)

By:=1.17
Iy ::%-,31:22.597 m

%-@:22.302 m

Ly, :=1.25 -%: 23.827 m

):1.117

N

mm

mm

2:19.061 m Lyreni=1.06-1=38.16 m

=1.186

S.B,=45.195 m

S-pB,=44.603 m

l,,:=1.25.5=47.653 m



Kapasitet stabilitet - [6.3.2]

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.27)

(6.28)

(6.25)

(6.26)

1
yi== -h=0.202 m
V(12)
i b=0.087 m
12
l
A= =L =111.827
by
l
A\, =2 =102.745
,LZ

A
)\rel'y::_y. fc.O.g.k —1.854
™ V EO‘g‘05
A 0.9.k
relz —+— C i =1.703
ta V 0.9.0

Oco.d O-m‘y.d Lk Om.zd

+ | <1
kc.y 'fc.O.d fm.y.d m.z.d
g, (o g
c.0.d k’m . m.y.d + m.z.d <1
kc.z 'fc.O.d fm.y.d fm.z.d
B.=0.1

ky=0.5 (1+8,+ (Nrery—

k.:=0.5 <1 +08.- <>‘rel.z =

1

S — =0.274
2 2
ky+ V ky _>‘rel.y
k,. = ! =0.322

lk‘y

i=1,=22.597 m [, :=8.898 m

put stiffeners at axis 3,5,6
and 8, longest Ik is then
8.16m is the longest span
(between 3to5and 6 to 8

limtre

0.3) + A, ) =2.296

0.3) + A" ) =2.02



M, :=369.8257 kN -m M,:=12.4744 kN -m

M
O pyai=—=15.095 N Oppngi=—0=1.188 N
w, mm P mm
Fc 0
F,,:=7125.484 kN O, 04 =—r=33.931
A mm
g g g
c.0.d + m.y.d +km' m.z.d —4.567
kc.y 'fc.O.d fm.y.d m.z.d
o o o
c.0.d +k7m' m.y.d + m.z.d —3.829
kc.z 'fc.O.d fm.y.d fm‘z.d
Vipping - [6.3.3]
(633) Omd< kcrz't *Jm.d
lep=1l.,+2+-h=23.997 m
78+b’
(6.32) Tm.crit ’:& *E.4.05=49.313
hel.g mm
¥ OoBS!
(6.30) Ao = A 225~ 0.806 since \,;,, is between
Tm.crit 0.75<\, .y, <1.4, then k.
from (6.34)

keip=1.56—0.75+ X, =0.956

O-m.d = Jm.y.d =15.095

mm
fm.d ::fm‘y.d =30.609
mm
Fnd* kerie=29.257 check that o, ; is less then
mm f
m.d
g,
_md  _0516

f m.d* kcrit



Krumme bjelker - [6.4.3]

Bayespenning mgneomradet

6.M
(642) oy qr=fe) —2°
b-hap2
3
h, h, \? h
6.43 =l |+ ko | —2 |+ kg o | —2 | +ky| —2
( ) l 2( T ) 3|7, ) 47
(6-48) Tin =R=32.Tm
hyp=h=0.7T m
Qgp=0 Fig 6.9 angir bare
saltaksbjelke, krumme
ri=r. +0.5<h bjelker, saltaksbjelke med
mn ap .
, krum underside. Her er
(6.44) ki:=1+1.4.tan (aap> +tan (aap> =1 krumme bjelker det

naermeste angitt bue

2

(6.45) ky:=0.35—8 tan (a,,) =0.35
(6.46) k3:=0.6+8.3 tan (a,,) — 7.8 tan (a,,) =0.6

M)

(6.47) k,:=0.6-tan <aap> =0

h, h, \? h, \*
kp=ky koo | —2 | +kye | —2| +kye “”) =1.008
T
M, 4:=330 kN -m
6+ M,
=k ——"20 =13.573
<hgp mm
Fmya=(3.061-10") Pa
tiam =45 mm
Tin
=726.667 T |
e ™ >240 fra 6.3.4 gir
lam
felgende for k,
k.:=1.0



(6.41)

(6.54)

(6.57)
(6.58)

(6.59)

(6.56)

(6.50)

(6.52)

(6.51)

Om

_myd  _.443
r*Jm.y.d

Starste stressspenning vinkelrett pa fiberretning i topp punktet
6 Map.d
b-hap2

04.90.d°=

k5:=0.2+tan (a,,) =0

kg:=0.25—1.5+tan (a,,) + 2.6 tan (aap>2 =0.25

2

k;:=2.1-tan (aap> —4-tan <aap> =0

h Rap )’
k:p::k’5+k6-( “p)+k:7-( ‘”’) =0.005
T T

6 M
Tr90.a°=Kp L =0.071 Al
2
b« hyy, mm
T1.90.4= Kais* Ko * f1.90.a
kgisi=1.4 Gjelder for saltaksbjelker og

krumme bjelker, naermeste
tilnaermet en bue

ko= (@) for limtrte

=

Vy:=0.01 m® referanse volum

Vyi=h+b-1=7.56 m’ total volum bjelke
2V, ; _

V= =5.04 m maks verdi for V

VO 0.2
kyoi=|—| =0.288
%

Jt.90.9. —0.478 N :

Tm mm

ft.QO.d = kmod °



(oa
t.90.d —0.37
kdis ° kvol * ft.90.d

Kombinert strekk vinkelrett
og skjeer

T g
d t.90.d —1.474
fv.d kdis 1 kvol 'ft.QO.d

(6.53)



Vedlegg 8.2 - Kapasitetskontroll av tverrgdende
limtrebjelker

Dimensjonering gjort i vedlegget baserer seg pa fglgende litteratur
- Design of timber structures volume 1, Swedish Wood

- Limtreboka, Moelven

- Limtreboka - beregningseksempler, Moelven

- NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010

- NS-EN 1195-2:2004+NA:2010

- NS-EN 14080:2013+NA:2016

Tverrsnitt

b:=425 mm h:=650 mm A:=b-h=0.276 m?

0.1
k= min ((—600) ) k=11 (3.2) NS-EN 1995-1-1, kan
h ikke benyttes
Karakteristiske verdier GL30c - NS-EN 14080
N Densities
Jm.gr=30 : Bending strength "
Ty Pyri=390 =2
m
N !
ftogk=19.5 Tensile strength "
i pg‘mean =430 _g
m
N
Jt.90.:=0.5 5
mm
N .
Jeogr=24.5 Compression strength
mm
N
fc.90.g.k =2.9 5
mm
fogri=3.5 N Shear strength
1’)’)/)’7’?,2
N .
Jrgr=12 Rolling shear strength
mm2
Ey.gmean = 13000 Modulus of elasticity

mm

N
Ey 05:=10800 ——
mm

N
2

mm

EQO.g.mean =300



E90.g.05 =250 3
mm
N
G g.mean =650 —— Shear-modulus
mm
N
Gg'05 = 540 =
mm
N .
G, g.mean=069 5 Rolling shear-modulus
mm
N
Gr.g.OS =54 2
mm
Yari=1.15 Epoai=1.1

2. Kapasitetskontroll [6 Bruddgrensetilstander]

2.1 Bruddgrense

2.1.1 Strekk fiberretning - [6.1.2]
F,,:=4.828 kN

A:=b-h=0.276 m?

(6.1) 010.4<ft0.4

F
T o ::%:0.017 LZ

mm

.ft.O.g.k —18.652

Ty mm

ft.O.d = kmod °

(o
124 -9.37.107

t.0.d



2.1.2 Trykk i fiberretning - [6.1.4]

F

c

0:=30.946 kN

A:=b-h=0.276 m?

(62) Oco.d Sfc.O.d
N
Toodi=—2=0.112 -
mm
N
fc.O.d = kmod * f0~0~9-k =23.435
M mm

2.1.3 Trykk vinkelrett p3 fiberreting - [6.1.5]

F

c

90:=0 kN

A:=b-h=0.276 m?

(6.3) Ce90.a<Kc90*fe.90.4d
F, N . .
Oe90.d'= Ago =0 5 k., for limtre, avhengig av
nun l,og 2 h
Je90.g.k N
fc.90.d = kmod SIETIE 2.391
04 mm

Oc90.d 0

fc.QO.d



2.1.4 Bgyning - [6.1.6]

O-m.y.d

. -
m B
fm.y.d fm.z.d

(o (o

m.z.d <1 m.z.d <1

Crm.y.d
(6.11-6.12) + og k

k,,- <
fm.y.d fm.z.d

Wyzzi-b-h2 — (2.993:107) mm® W.i=2.b .h=(1.957-107) mm’
6 6
M,:=462.231 kN -m

M,:=17.233 kN -m

M N M, N
O pyai=——=15.445 - Omrai=—0=0.881
y mm L mm
fm.y.d: kmod fm‘g.k =28.696
v mm,
fm.z.d: kmod fm‘g‘k =28.696
M mm
k,,:=0.7 rektangulaert tversnitt
g, g, g, a,
m.y.d +km‘ m.z.d —0.56 km' m.y.d + m.z.d —0.407

fm.y.d m.z.d fm.y.d fm.z.d

2.1.5 Skjeer - [6.1.7]

(6.13) Ta<fod
V:=480 kN
k..:=0.8 fra retningsblad for limtre
(6.13a) b=k, -b=0.34 m
T4:=1.5. V__3058 &
ef * h mm
v.g. N
fv‘d = kmod P f ok =3.348
T mm
r
¢ —0.973

v.d



2.1.6 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Ikke noe opptredene aksialt strekk

2.1.7 Kombinert bgyning og aksialt trykk - [6.2.4]

2

g g g,
(619) c.0.d + m.y.d + k?m . m.z.d < 1
fc.O.d fm.y.d m.z.d
2
g g, g,
(620) c.0.d + kfm . m.y.d + m.z.d <1
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
g, g
c.0.d + m.y.d + km m.z.d —0.56
fc.O.d fm‘y.d m.z.d
g $ g
c.0.d + k?m L_my d + m.z.d —0.407
fc.O.d fm.y.d m.z.d

2.1.8 Torsjon - [6.1.8]

(6 14) Tiord< kshape * fv.d

(6.15) K shape :=min

1.0+0.05-%, 1.3) =1.076

M,:=13.115 kN -m

b
M,-3 1+0.67) N
Tyi= > =0.467 ——
h-b mm
Ttor.d = Ty = 0467 7N
’I’I’L’I’n2
fv‘d = kshape ° kmod * fv.g.k =3.604 N
M mm
T
tor.d —0.129

v.d



2.2 Stabilitetskontroll

Knekklengder

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.27)

(6.28)

Kapasitet stabilitet - [6.3.2]

iyi= +h=0.188 m
2
(12)
. 1
iyi= +b=0.123 m ly=4m l,,.=4m
12
l
Ayzzﬂ:21.318 put stiffeners at axis 3,5,6
by and 8, longest Ik is then
I 8.16m is the longest span
A\, =2 =32.603 (between 3 to 5 and 6 to 8
ILZ
A
)\Tel‘y::_y. fc.O.g.k —0.323
™ V EO.g.O5
A,
relz__ Cng?_0494
T V 0.9.0
g g, (o3
c.0.d + m.y.d +km' m.z.d <1
kc.y 'fc.O.d fm.y.d fm.z.d
g, (o g
c.0.d +k/'m' m.y.d m.z.d <1
kc.z 'fc.O.d fm.y‘d fm‘z.d
B.:=0.1 limtre

ky=0.5 (1+8,+ (Aery—0.3) + A, * ) =0.553

kz :=0.5 <]- +ﬁc * <>‘rel.z_ 03> + Arel.z2) =0.632



(6.25) ko y=—— =0.997
2 2
ky+ \VEky —Nery
1
(6.26) ko =—s —0.975
kz+ V kz2 _)‘rel.z2
M, :=459 kN -m M,:=133 kN-m
M » N
O pyai=—=15.337 Omnd’=—0s=6.797 ;
Y mm L mm
F,,=30 kN 0 gi=—2=0.109 —
mm2
ag g g
c.0.d + m.y.d km . m.z.d —0.705
kc.y 'fc.O.d fm.y.d m.z.d
g g, g
c.0.d km’ m.y.d m.z.d —0.616
kc.z 'fc.O.d fm.y.d m.z.d
Vipping - [6.3.3]
(633) Om.d< kcrit 'fm.d
lef:: lk.y+ 2. h: 5.3 m
2
(6.32)  Opperit . D{7807 « B 405 =441.679
hel.g mm
Iz OBS!
(6.30) Aot = A |2 = 0.261 since \,.;,, is < then 0.75,
Tm.crit then k,,;, from (6.34)
kcrit :=1.0
Om.d— Um.y.d =15.337 —2
mm

fm.d ::fm.y.d =28.696

mm



N
fm.d * kcrit =28.696

check that o, ,; is less then

mm
fm.d

m.d

(o)
—=0.534
fm.d i kcrit



Vedlegg 8.2(2) - Kapasitetskontroll av tverrgdende
limtrebjelker 450mm*250mm

Dimensjonering gjort i vedlegget baserer seg pa fglgende litteratur
- Design of timber structures volume 1, Swedish Wood

- Limtreboka, Moelven

- Limtreboka - beregningseksempler, Moelven

- NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010

- NS-EN 1195-2:2004+NA:2010

- NS-EN 14080:2013+NA:2016

Tverrsnitt
b:=250 mm  h:=450 mm  A:=b-h=0.113 m’ hy =450
. (600"
k;,:=min == ,1.1[=1.029 (3.2) NS-EN 1995-1-1
1
Karakteristiske verdier GL30c - NS-EN 14080
N Densities
Jm.gr=30 : Bending strength kg
mm Pgk=390 —
m
N !
Jt0.gx:=19.5 Tensile strength &
mm pg‘mean = 430 g
m
N
ft.QO.g.k :=0.5 3
mm
N .
Jeo0.gr=24.5 Compression strength
mm
N
fc.90.g.k =2.5 5
mm
Jogr=35 N Shear strength
mm2
N i
Jrgr=12 Rolling shear strength
mm2
Ey.gmean = 13000 Modulus of elasticity

mm

N
Ey 05:=10800 ——
mm

N
2

mm

EQO.g.mean =300



E90.g.05 =250 3
mm
N
G g.mean =650 —— Shear-modulus
mm
N
Gg'05 = 540 =
mm
N .
G, g.mean=069 5 Rolling shear-modulus
mm
N
Gr.g.OS =54 2
mm
Yari=1.15 Epoai=1.1

2. Kapasitetskontroll [6 Bruddgrensetilstander]

2.1 Bruddgrense

2.1.1 Strekk fiberretning - [6.1.2]
F,,:=4.828 kN

A:=b-h=0.113 m?

(6.1) 010.4<ft0.4
N

mm

F
T o ::%:0.043

.ft.O.g.k —18.652

Ty mm

ft.O.d = kmod °

(o
t.0.d —0.002

t.0.d



2.1.2 Trykk i fiberretning - [6.1.4]

F

c

0:=30.946 kN

A:=b-h=0.113 m?

(62) Oco.d Sfc.O.d
N
Tu0di=—2=0.275 -
mm
N
fc.O.d = kmod * f0~0~9-k =23.435
M mm

2.1.3 Trykk vinkelrett p3 fiberreting - [6.1.5]

F

c

90:=0 kN

A:=b-h=0.113 m?

(6.3) Ce90.a<Kc90*fe.90.4d
F, N . .
Oe90.d'= Ago =0 5 k., for limtre, avhengig av
nun l,og 2 h
Je90.g.k N
fc.90.d = kmod SIETIE 2.391
04 mm

Oc90.d 0

fc.QO.d



2.1.4 Bgyning - [6.1.6]

g, (o

m.y.d

. -

m S
fm.y.d fm.z.d

g

m.z.d <1 m.z.d <1

Crm.y.d
(6.11-6.12) + og k

k,,- <
fm.y.d fm.z.d

Wyzzi-b-h2 — (8.438:10°) mm® W.i=—.b?.h=(4.688-10°) mm’
6 6
M,:=462.231 kN -m

M,:=17.233 kN -m

M N M, N

O py.di=——=54.783 - Ord'=—0=3.676

y mm 2 mm
fm.y.d: kmod fm‘g.k =28.696

Y™ mm
fm.z.d: kmod fm‘g‘k =28.696
Ty mm
k,,:=0.7 rektangulaert tversnitt
(o g g g,
m.y.d +km‘ m.z.d —1.999 km' m.y.d + m.z.d —1.464
fm.y.d m.z.d fm.y.d fm.z.d
2.1.5 Skjeer - [6.1.7]
(6.13)  7T3<fuaq
V:=462.161 kN
k..:=0.8 fra retningsblad for limtre
(6.13a) ber=k.-b=0.2m

T:=1.5. V_ 7703 N

efeh mm

v.g. N
Jv.d'=Emoa ! A= 3.348
Tm mm
r

—% —92.301

v.d



2.1.6 Kombinert bgyning og aksialt strekk

Ikke noe opptredene aksialt strekk

2.1.7 Kombinert bgyning og aksialt trykk - [6.2.4]

2
g g
(619) c.0.d + m.y.d + km . m.z.d < 1
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g g g,
(620) c.0.d + km . m.y.d + m.z.d <1
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
g, # g
c.0.d + m.y.d + km m.z.d —1.999
fc‘O.d fm‘y.d m.z.d

2.1.8 Torsjon - [6.1.8]

(6 14) Tiord< kshape * fv.d

(6.15) Eshape :==min

h
1.0+0.05-€,1.3):1.09

M,:=13.115 kN -m

b
M,-3 1+0.67) N
Tyi= > =1.865 ——
h-b mm
N
Ttor.d*=Ty= 1.865
mm
Jo.gk N
fv‘d = kshape'kmod' =9 =3.649 5
M mm
T
tor.d —0511

v.d



2.2 Stabilitetskontroll

Knekklengder

Kapasitet stabilitet - [6.3.2]

iyi= +h=0.13 m
2
(12)
. 1
ZZ:ZQ—'bZO.O’?Q m lky::4 m lk.z ::4 m
12
l
Ay::£:30.792 put stiffeners at axis 3,5,6
by and 8, longest Ik is then
I 8.16m is the longest span
A, =2 =55.426 (between 3 to 5 and 6 to 8
ILZ
A
(6.21) )\Tel‘y::_y. fc.O.g.k —0.467
™ V EO.g.O5
A,
(622) relz__ Cng’ =0.84
T V 0.9.0
g g, (o3
(623) c.0.d + m.y.d +km' m.z.d <1
kc.y 'fc.O.d fm.y.d fm.z.d
g, (o g
(624) c.0.d + km. m.y.d m.z.d <1
kc.z 'fc.O.d fm.y‘d fm‘z.d
B.:=0.1 limtre

(6.27)  ky=0.5 (1+8.+ Ay —0.3) + N, ) =0.617

(6.28)  k.:==0.5 (148, (M= 0.3) + A7) =0.88



(6.25)  ko,=—— =0.979
2 2
Kyt k) = Ay

(6.26) k.= ! —0.876

AR at
kz + kz — )‘rel.z

M, :=369.8257 kN -m M,:=30.5289 kN -m

M » N
O =—0b=43.831 Opmrd’=—0=6.513
y
w, mm L mm
F
F,,:=7125.484 kN T opai=—’=63.338 N
A mm’
o o o
c.0.d + m.y.d +km' m.z.d —4.446
kc.y 'fc.O.d fm.y.d m.z.d
o o o
c.0.d +km’ m.y.d + m.z.d —4.382
kc.z 'fc.O.d fm.y.d fm.z.d
Vipping - [6.3.3]
(633) Omd< kcrit 'fm.d
lef:: lk,y+ 2. h:4.9 m
2
(6.32) Tm.crit ’:m *Eo.g.05=238.776 N
hel.g mm
7 OBS!
(6.30) Aot = A |2 = 0.354 since \,.;,, is < then 0.75,
Tm.crit then k,,;, from (6.34)
kcrit :=1.0

Om.d— Um.y.d =43.831
mm

fm.d ::fm.y.d =28.696
mm



N
fm.d * kcrit =28.696

check that o, ,; is less then

mm
fm.d

m.d

(o)
——=1.527
fm.d i kcrit



Vedlegg 8.3 - Kapasitetskontroll av langsdende

Iimtre_bﬁ'|e_lker_ _ .
Dimensjoriering gjort i vedlegget baserer seg pa fglgende litteratur

- Design of timber structures volume 1, Swedish Wood
- Limtreboka, Moelven

- Limtreboka - beregningseksempler, Moelven

- NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010

- NS-EN 1195-2:2004+NA:2010

- NS-EN 14080:2013+NA:2016

Tverrsnitt
b:=250 mm h:=450 mm A:=b-h=0.113 m?

Karakteristiske verdier GL30c - NS-EN 14080

N Densities
Jm.gr=30 . Bending strength kg
T Pki=390 =
m
N |
Jt0.gx:=19.5 Tensile strength ko
T Pymeant=430 =
m
N
ft.90.g.k :=0.9 >
mm
N .
Jeo0.gri=24.5 —— Compression strength
'mm2
N
fc.90.g.k =2.5
mm
N
fogri=3.5 Shear strength
mm
N .
frgr=1.2 Rolling shear strength
mm2
Ey._g mean = 13000 Modulus of elasticity
mm
EO.g.05 = 10800
mm
N
EQO‘g‘mean =300 5
mm
N

EQO.g.OS =250
mm



N
G'ymean =650 ; Shear-modulus
mm
N
Gg.05 = 540 3
mm
N .
G, gmean’=65 —— Rolling shear-modulus
mm
N
Gr.g.OS =54 2
mm
Yari=1.15 k,q:=1.1

2. Kapasitetskontroll [6 Bruddgrensetilstander]

2.1 Bruddgrense

2.1.1 Strekk fiberretning - [6.1.2]
F,,:=397.644 kN
A:=b-h=0.113 m?

(6.1) 010.4<ft0.4
N

mm

F
T 1o ::%:3.535

ft.O.g.k

=18.652
T mm

ft.O.d = kmod °

g
t.0.d —0.19

t.0.d



2.1.2 Trykk i fiberretning - [6.1.4]

F

c

0i=392.957 kN

A:=b-h=0.113 m?

(62) Oco.d Sfc.O.d
N
Tu0qi=—2=3.493 -
mm
N
fc.O.d = kmod * f0~0~9-k =23.435
M mm

2.1.3 Trykk vinkelrett p3 fiberreting - [6.1.5]

F

c

90:=0 kN

A:=b-h=0.113 m?

(6.3) Ce90.a<Kc90*fe.90.4d
F, N . .
Oe90.d'= Ago =0 5 k., for limtre, avhengig av
nun l,og 2 h
Je90.g.k N
fc.90.d = kmod SIETIE 2.391
04 mm

Oc90.d 0

fc.QO.d



2.1.4 Bgyning - [6.1.6]

g, (o

m.y.d

. -

m S
fm.y.d fm.z.d

g

m.z.d <1 m.z.d <1

Crm.y.d
(6.11-6.12) + og k

k,,- <
fm.y.d fm.z.d

Wyzzi-b-h2 — (8.438:10°) mm® W.i=—.b?.h=(4.688-10°) mm’
6 6
M,:=89.7312 kN -m

M, :=15.3201 kN -m

M N M, N

O pnyai=——=10.635 - Omrd'=—0=3.268

y mm b mm
fm.y.d: kmod fm‘g.k =28.696

v mm,
fm.z.d: kmod fm‘g‘k =28.696
M mm
k,,:=0.7 rektangulaert tversnitt
g, g, g, a,
m.y.d +km‘ m.z.d —0.45 km' m.y.d + m.z.d —0.373
fm.y.d m.z.d fm.y.d fm.z.d
2.1.5 Skjeer - [6.1.7]
(6.13) Ta<fod
V:=119.337 kN
k..:=0.8 fra retningsblad for limtre
(6.13a) bep=k,b=0.2m

Ty:=1.5- V_ 1989 N

ef * h mm

v.g. N
fv‘d = kmod P f ok =3.348
T mm
-

¢ ~0.594

v.d



2.1.6 Kombinert bgyning og aksialt strekk [6.2.3]

Fy02=392.957 kN M, ,:=89.7312 kN-m M. ,:=15.3201 kN -m

F N M M N
Troqni=—22 =3.493 — Opyar= e =10.635 ——— 0, 0= = 3.268
mm w, mm P mm
(o2 g, g
(6 17) t.0.d.2 + m.y.d.2 + km | m.z.d.2 —0.638
ft.O.d fm.y.d m.z.d

O-m.y.d.Z Om.z.d.2 —0.561

(6.18) 0t.0.d.2 +k, -
Jtoa

fm.y.d fm.z.d

2.1.7 Kombinert bgyning og aksialt trykk - [6.2.4]

2
O-m.y.d Om.zd

+ el <
fm.y.d i fm.z.d

6.19 Tco.d
( ) (fc.().d

g g g,
(6 20) c.0.d + km . m.y.d + m.z.d < 1
fc.O.d fm.y.d fm.z.d
2
g
c.0.d + m.y.d km m.z.d —0.473
c.0.d fm.y.d m.z.d
2
g, (oF
+ k/’m . m.y.d m.z.d —0.396




2.1.8 Torsjon - [6.1.8]

(6 14) Tior.d < kshape * fv.d
(6.15) K shape :=min

1.0+0.05-%, 1.3) =1.09

M,:=5.7471 kN -m

M,-3 (1+0.6-£)
T, = h

N
y > =0.817
h-b mm
N
Ttor.d ::Ty:0.817 _
mm
Jo.gk N
fv.d = kshape * kmod ST 3.649
T mm
T
tor.d —0.224

v.d



(6.5)

(6.6)

Vedlegg 8.4 - Kapasitetskontroll av hengere

Dimensjonering gjort i vedlegget baserer seg pa fglgende litteratur
- NS-EN 1993-1-1:2005+A1:2014+NA:2015

Valgt hengere med g60 mm
]
7:=60 mm 7’::5:0.03m

A:=m.r®> =0.003 m?

Data - S355
Jy =355 N flytespenning
me
N
fur=470 strekkfasthet, t:=¢=0.06 m
mm derfor mellom 40 og 80 mm
tabell 3.1
Yaro:=1.05 NA.6.1
7M1 = 1.05
7M2 = 1.25
Strekk - [6.2.3]
N
Fd 1.0
Nt.Rd
A-f,
Ny pai=—=955.942 kN Nt ra'=Npi.rd
MO

Ny, :=478.94 kN

NEd

=0.501
Nt.Rd



(2.17) Ry=Fmod:—
Y

(8.30)

(8.33)

Vedlegg 8.5.1.1 - Mekanisk forbindelse - stavdybler og
innslissede plater - tverrgdende limtrebjelke

Dimensjonering gjort i vedlegget baserer seg pa fglgende litteratur, kildehenvising i
rapport

- Design of timber structures volume 1-2, Swedish Wood

- Limtreboka, Moelven

- Limtreboka - beregningseksempler, Moelven

- NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010

- NS-EN 1195-2:2004+NA:2010

- NS-EN 14080:2013+NA:2016

- Dimensjonering av trekonstruksjoner, Kolbein Bell

- Mekaniske treforbindelser - dimensjonering

Dimensjonerende bzereevne - [2.4.3]
R,

Yari=1.3 tab NA.2.3 for forbindelser
(utenom spikerplater)
Verdier GL30c
Pyi=390 k—i h:=650 mm b:=425 mm
m

k N N
Pri= Py =390 —7 Frox=19.5 ——— fop=3.5 ——L

m mm mm
Velger S355 for dybler og plater
d:=10 mm fur=510 N Epiate =10 Mmm

mm
{ =1 Etter 8.2.3(1) er det en tykk

Eplate stdlplate om ¢, >1.0-d

Tverrbelastede stavdybler - [8.5.1+8.6]
Gy =10 fur=510
M .Rk.ub = 0'3 'fuk * Cirnyrk;z.6 = 6-091 . ]_04

Y

My, pii=M, oy N-mm=60.91 N+-m

d
kop:=1.3540.015-——=1.5
mm



(8.32) Fror= 0.082.(1—0.01.L). Pr
mm kg
&

a:=90 deg
Thox
(8-31) fh.oz.k:: 5 3 =19.188
kgo-sin(a) +cos(a)
Frw=Fnakr 5 =19.188
mm mm
Avstander etter tabell 8.5
tv.sn=tverrsnitt
a:=90 deg a; =90 deg a3 .:=90 deg

a,:=(3+2+|cos(a)])-d=30 mm
ay:=3+d=30 mm

as:=max(7-d,80 mm)=80 mm

az .:=max ([sin (a3 )|+ d, 80 -mm) =80 mm
ayy=max ((2+2+sin (ay,))+d,3+d) =40 mm

a,.=3-d=30 mm

Kapasitet per skjaerflate per forbinder

Faa:.Rk =0

Srik=I nr=19.188
mm

N
Thok=frn1:=19.188 =
mm

t,:=57.5 mm

ty:=90 mm

=28.782

Lasten fra henger virker 90
grader pé fiberretningen

a,+:=90 deg oy =270 deg
i fiberretning

vinkelrett pd fiberretning
belastet ende (opptrer ikke)
ubelastet ende

belastet kant (oppover i tv.sn)

ubelastet kant (nedover i tv.sn)

"Rope effect" ogsa kalt
taueffekt er lik 0% etter
8.2.2(2)



For en enkelsnittet tynn stalplate

(8.9)a F’U.Rk.a::O'4.fh.k:‘t1‘d:4'413 kN

F ax.Rk

=5.56 kN

(8.9)b Fv.Rk‘b::1'15'\/2'My.Rk'fh.k:'d+

For en enkeltsnittet tykk stalplate

(8.10)C F’l}RkC::fh.k.tl.d:]']"O?)g kN

4.M
2+ vBE 4
\/ fh.k'd'<t12>

/ Fa:c.Rk
(810)e Fv.Rk:.e:: 2.3 My.Rk:'fh.k.d_i_ 4 =7.863 kN

F
+ “Z'R’“ =6.002 kN

(8.10)d  F,pra=frr-ti-d-

Tykk stélplate som sentral komponent i en dobbelsnittet forbindelse
t

t =2 =45 mm
2
(8.11)f Fyprp=Ffnir-t1+d=8.635 kN

4-M F
\/2+—y'R’“2 —1)+ @l —5.36 kN
fh.l.k'd'<t1 ) 4

(8.11)9  Fyprg=frir-ti-d-

F ax.Rk

(811h  Fyppn=2.3-\/M, g Frip-d + =7.863 kN

Tynne sdlplater som ytre komponent i en dobbeltsnittet forbindelse

(8.12)] F'UR]C] ::0'5.fh.2.k't2.d:8'635 kN

Favrn _ s o6 b

(8.12)k Fv.Rk.k‘:1-15'\/2'My.Rk‘fh.2.k‘d+
Tykke stdlplater som de ytre komponenter i en dobbelsnittet forbindelse

(8.13)' F’U.Rk‘l:: 0'5.fh‘2‘k'.t2.d:8'635 kN

F, az.Rk

(8.13)M  F, pomi=2-3+\/M, g+ Froped + =7.863 kN



(8.35)

(8.1)

Kapasitetskontroll

innerfelt, laveste kapasitet av bruddform for dobbeltsnittet
fordbindelse

Fy pei= <m'm <Fv.Rk‘l s Fo Rl > Fo.rk.hs Fo.Rig 7Fv‘Rk.f>> =5.36 kN

Fy gy =10 (Fy g 5 Fy pi.c) = 6.002 kKN ytterfelt, laveste kapasitet av
bruddform for enkeltsnittet
fordbindelse, mé ha
samvirke med innerfelt

Fy, ric.ayber’ =2 Fy gy + 6+ Fy i, ;=44.168 kN
n:=>5 antall bolter i raden

Nep=n="5 antall effektive forbindere i
rad for laster vinkelrett pa
fiberretningen

Fv.ef‘Rk =Ny Fv.Rk:.dybel =220.839 kN
kpoqi=1.1 kraft som gir opptredende
verdier for aksiallast i henger

er vind, gyeblikklast,

FU €
Fy ot pai=Kmog —LTE = 186.864 kN
Ym

Fp,:=478.94 kKN opptredende kraft

FEd J
Fpg,=——=119.735 kN kraft per plate, totalt fire

4 plater

FEd.p

F,ow.d ::7:29.934 kN kraft per rad med bolter
row.d

=0.16

Fv.ef.Rd



Blokkutriving

Fys. gy i=max <15 "ft.O‘k: 0.7 Ay 'ka)
Apert ::° t

Aty =net ) t for bruddform c,f,j/I,k,m
A= * (Ler.s 42+ tey) andre bruddformer
l,,:=405 mm l,6:=1,1=405 mm

l,2:=40 mm l,3:=1,,=40 mm ly4:=1,,=40 mm

l,5:=40 mm l,-=1,,=40 mm l,5:=1,,=40 mm

l,9:=40 mm ly10=1,2=40 mm

Lnet‘v = lv.l + lv‘2 + lv.3 + lv.4 + lv,5 + lv.G + lv"? + lv.8 + lv.9 + lv.lO = <113 = 103 > mm
lt‘l =40 mm lt‘g =40 mm lt.3 =40 mm
L=l +1lo+13=120 mm

ti=b— (tyqee+4) =385 mm

t,:=57.5 mm

tefq=0.4+t, =23 mm for bruddform a
My.Rk

toppi=1.4- =24.944 mm for bruddform b
fri-d

M
efeni=2 \/ﬂ =35.634 mm for bruddfrom e og h
fh.k' d

4'My‘Rk
tefag=t 24——————1||=31.282 mm for bruddform d og g
. 2
Frked- (%)
tep=tcp4,=31.282 mm d er valgt
Lnet.v 2
Anet.v = = <Lnet.t +2. tef) =0.206 m

1



Anet.t = Lnet.v +t=0.435 m2

Fys g =max (1'5 “Apett* 104507+ Apery 'fv‘k> = <1.273 . 104> kN

F
Fbs.Rd = kmod’ e R = <1077- ]_04> kN
T
478.94 kN —0.044

F bs.Rd

Forenklet hullkantfasthet stal
N

mm?

Frks=16t,4.d-f,=56.8 kN

f,=355

F,si=fnrs8=454.4 EN Total antall snitt er 8

F
v.Rk.dybel —0.097

v.k.s

Tverrstrekkbrudd
Forbindeseskrefter som danner en vinkel med fiberretningen

(8.2) Fyea<Foo.ra
(8.5) w:=1.0 for andre forbindere enn
spikerplater
hyi= (h=40mm) _ ¢4 b=l —425 he=—T"_ —g50
mm mm mm
(8.4) Foopri=14bew- ° _=5.924.10° splittingskapasitet for
1__¢ bartrevirke
h
F90.Rk

Foo rai=kKmod* «N=501.254 kN

Tm

F’U‘Ed ::FEd =478.94 k.N

F’U
Bl _ 0.955

F 90.Rd



Vedlegg 8.5.1.1(2) - Mekanisk forbindelse - stavdybler
og innslissede plater - tverrgdende limtrebjelke (annen
bruddform)

Dimensjonering gjort i vedlegget baserer seg pa fglgende litteratur, kildehenvising i
rapport

- Design of timber structures volume 1-2, Swedish Wood

- Limtreboka, Moelven

- Limtreboka - beregningseksempler, Moelven

- NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010

- NS-EN 1195-2:2004+NA:2010

- NS-EN 14080:2013+NA:2016

- Dimensjonering av trekonstruksjoner, Kolbein Bell

- Mekaniske treforbindelser - dimensjonering

Dimensjonerende bzereevne - [2.4.3]

R
(2.17) Rd::._k
Y
Yari=1.3 tab NA.2.3 for forbindelser
(utenom spikerplater)
Verdier GL30c
kg
Pgri=390 — h:=650 mm b:=425 mm
m
k N N
Pr=Per=390 0 fi0,:=19.5 fori=3.5
m mm mm
Velger S355 for dybler og plater
N
d:=10 mm fur=510 Epiate =10 mm
mm
{ =1 Etter 8.2.3(1) er det en tykk
tplate stdlplate om ¢, >1.0+d

Tverrbelastede stavdybler - [8.5.1+8.6]

d k= 10 fu.k =510

myr

(8.30) My.Rk.ub =03 fype dmyrkl6 =6.091-10"

My, pii=M, oy N-mm=60.91 N+-m

(8.33) kQO::1.35+0.015-L:1.5
mm



(8.32)  frox= 0.082.(1—0.01- d ) Pk _ 98,782
mm kg
a:=90 deg Lasten fra henger virker 90
grader pé fiberretningen
fh.O.k
(8-31) fh.oz.k:: 5 3 =19.188
kgo-sin(a) +cos(a)
N
Frw=Fnakr 5 =19.188
mm mm
Avstander etter tabell 8.5
tv.sn=tverrsnitt
a:=90 deg a; =90 deg a3 .:=90 deg a,+:=90 deg oy =270 deg
a,;:=(3+2+|cos(a)|)-d=30 mm i fiberretning
ay:=3-d=30 mm vinkelrett pd fiberretning
as:=max(7-d,80 mm)=80 mm belastet ende (opptrer ikke)
az .:=max ([sin (a3 )|+ d, 80 -mm) =80 mm ubelastet ende
ayy=max ((2+2+sin (ay,))+d,3+d) =40 mm belastet kant (oppover i tv.sn)
a,.:=3+d=30 mm ubelastet kant (nedover i tv.sn)

Kapasitet per skjaerflate per forbinder

Foppie=0 "Rope effect" ogsa kalt
taueffekt er lik 0% etter
8.2.2(2)

Srik=I nr=19.188

mm

N
Thok=frn1:=19.188 =
mm

t,:=57.5 mm

t,:=90 mm t,:==0.4+t,=36 mm t,:==min (t;,t.) =0.036 m



For en enkelsnittet tynn stalplate

(8.9)a F’U.Rk.a::O'4.fh.k:‘t1‘d:2'763 kN

F ax.Rk

=5.56 kN

(8.9)b Fv.Rk‘b::1'15'\/2'My.Rk'fh.k:'d+

For en enkeltsnittet tykk stalplate

(8.10)c  Fyprci=fnrt1-d=6.908 kN

4.M
2+ vBE 4
\/ fh.k'd'<t12>

/ Fa:c.Rk
(810)e Fv.Rk:.e:: 2.3 My.Rk:'fh.k.d_i_ 4 =7.863 kN

F
+ “Z'R’“ =5.016 kN

(8.10)d  F,pra=frr-ti-d-

Tykk stélplate som sentral komponent i en dobbelsnittet forbindelse

8.11)f F

v

Ref=fniret+d=6.908 kN

(8.11)g Fyprg=fnig-ti-d-

4-M F
\/2 +—y'R’“2—1)+ whk _ 5016 kN
fh.l.k'd'<t1 > 4

Foark _; g63 g

(8.11)h  F, gy p=2.3- \/My.Rk'fh.Lk'd"‘
Tynne sdlplater som ytre komponent i en dobbeltsnittet forbindelse

(8.12)] F’URk] ::0'5.fh.2.k't2.d:8'635 kN

Farrn _ s o6 kv

(8.12)k Fv.Rk.k:1-15'\/2'My.Rk‘fh.2.k'd+
Tykke stdlplater som de ytre komponenter i en dobbelsnittet forbindelse

8.13) F

v

Rk1:=0.5¢f 0ty d=8.635 kN

F, az.Rk

(8.13)M  Fyppmi=2-3-\/M, o+ froprd + =7.863 kN




Kapasitetskontroll

innerfelt, laveste kapasitet av bruddform for dobbeltsnittet
fordbindelse

Fy pei= <min <Fv.Rk,l s Fo Rkem » Fv.Rk‘h>> =7.863 kN

Fy pioy =m0 (Fy, g a5 Fy pre.c) =5.016 kN ytterfelt, laveste kapasitet av
bruddform for enkeltsnittet
fordbindelse, mé ha
samvirke med innerfelt

Fv.Rk.dybel =2 'Fv.Rk,y +6-F, g =57.211 kN
n:=>5 antall bolter i raden

(8.35) Nep=n="5 antall effektive forbindere i
rad for laster vinkelrett pa
fiberretningen

(8.1) Fv.ef.Rk =N Fy pie.dyber = 286.053 kN

kpoqi=1.1 kraft som gir opptredende
verdier for aksiallast i henger
er vind, gyeblikklast,

FU €
Py et ra=Fomoq* —LT = 242.045 kN
M

Fp,:=478.94 kKN opptredende kraft

Fpy .
Fpq,=——=119.735 kN kraft per plate, totalt fire

4 plater

FEd.p

F\owai= =29.934 kN kraft per rad med bolter
row.d —0.124

Fv.ef.Rd



Blokkutriving

Fys.rri=max <15 "ft.O,k: 0.7 Ay 'fuk:)
Anet.t ::' t

Apeto=Lnet et for bruddform c,f,j/l,k,m
Ay yi= ”1et' e (Lners+2+toy) andre bruddformer
l,1:=405 mm l,6:=1,1=405 mm

l,0:=40 mm l,3:=1,,=40 mm ly4:=1,,=40 mm

l,5:=40 mm ly7=1,,=40 mm l,g:=1,,=40 mm

l,9:=40 mm ly10=1,,=40 mm

Ly =lyr+ o+ la+lyatlos+ls+lor+ g+l g+ l10=(1.13-10°) mm
lt‘l =40 mm lt.2 =40 mm lt.3 =40 mm
L=l +1lo+13=120 mm

ti=b— (tyqe+4) =385 mm

t,:=57.5 mm

lefai=0.4-1, =23 mm for bruddform a
My.Rk

toppi=1.4- =24.944 mm for bruddform b
fri-d
My.Rk

Lefeni=2¢ =35.634 mm for bruddfrom e og h
h.k*

4'My.Rk:
tefag=t1* 2+—> —1{{=31.282 mm  for bruddform d og g

Frgeede (8,
tepi=lop.q.9=231.282 mm d er valgt
Lnet.v 2
Anet.v = ® <Lnet.t +2. tef) =0.206 m



(8.2)

(8.5)

(8.4)

Anet.t = Lnet.v «+1=0.435 m2

Fyoppi=max (15 A,y i+ 1ok 0.7+ Aper o+ o) = (1.273-10) kN

F
Fbs.Rd = kmod' be Rh = <1077- 1O4> kN
Y
478.94 kN —0.044
Fbs.Rd

Forenklet hullkantfasthet stal
N

mm 2

f,=355
Frrs=16ty4-d-f,=56.8 kN

F,si=fnrs8=454.4 EN Total antall snitt er 8

F
v.Rk.dybel —0.126

v.k.s

Tverrstrekkbrudd
Forbindeseskrefter som danner en vinkel med fiberretningen

Fy pa<Fo0.ra
w:=1.0 for andre forbindere enn
spikerplater
h—40 b h
hy = ( mm) _e1g bi=—" =425 hi=—' =650
mm mm mm

e

=5.924.10" splittingskapasitet for

1 _E bartrevirke
h
F
Foo.pa'= kmod~iLR’“-N:501.254 kN
M

F’U‘Ed ::FEd = 478.94 kN

F’U
Hd _ 0.955

F 90.Rd



(2.17) Ry=Fmod:—
Y

(8.30)

(8.33)

Vedlegg 8.5.1.2 - Mekanisk forbindelse - stavdybler og
innslissede plater - bue

Dimensjonering gjort i vedlegget baserer seg pa fglgende litteratur, kildehenvising i
rapport

- Design of timber structures volume 1-2, Swedish Wood

- Limtreboka, Moelven

- Limtreboka - beregningseksempler, Moelven

- NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010

- NS-EN 1195-2:2004+NA:2010

- NS-EN 14080:2013+NA:2016

- Dimensjonering av trekonstruksjoner, Kolbein Bell

- Mekaniske treforbindelser - dimensjonering

Dimensjonerende bzereevne - [2.4.3]
R,

=13 tab NA.2.3 for forbindelser
(utenom spikerplater)
Verdier GL32h
po =440 9 h:=1025 mm  b:=500 mm
g m3

k N N

Pr =Py =440 —‘Z frox=25.6 =1 for=3.5 2
m mm mm

Velger S355 for dybler og plater

d:=10 mm fur:=510 ¥ Lpiate =10 Mmim
d mm
=1 Etter 8.2.3(1) er det en tykk
Eplate stdlplate om ¢, >1.0-d

Tverrbelastede stavdybler - [8.5.1+8.6]
Gy =10 fur=510
M .Rk.ub = 0'3 'fuk * Cirnyrk;z.6 = 6-091 . ]_04

Y

My, pii=M, oy N-mm=60.91 N+-m

d
kop:=1.3540.015-——=1.5
mm



=32.472

(8.32) Fror= 0.082.(1—0.01.L). Pr
kg
o)

mm
a:=90 deg Lasten fra henger virker 90
grader pé fiberretningen

(8.31)  fyon= Tnon —=21.648

kgo+sin () i +cos(a)

N
Ihr=Thox i =21.648
mm mm

Avstander etter tabell 8.5

tv.sn=tverrsnitt

a:=90 deg a; =90 deg a3 .:=90 deg a,+:=90 deg oy =270 deg
a,:=(3+2-|cos(a)|)-d=30 mm i fiberretning

ay:=3-d=30 mm vinkelrett pd fiberretning
as:=max(7-d,80 mm)=80 mm belastet ende (evig i bue)

az .:=max ([sin (a3 )|+ d, 80 -mm) =80 mm ubelastet ende (evig i bue)
ayy=max ((2+2+sin (ay,))+d,3+d) =40 mm belastet kant (nedover i tv.sn)
a,.:=3+d=30 mm ubelastet kant (oppover i tv.sn)

Kapasitet per skjaerflate per forbinder

Foprie=0 "Rope effect" ogsa kalt
taueffekt er lik 0% etter
8.2.2(2)

N

Jriwi=rfnr=21.648

mm
N

Thok=Fn1,=21.648
mm

t, =95 mm

ty:=90 mm



For en enkelsnittet tynn stalplate

(8.9)a F’U.Rk}.a::(]'4.fh.k:.tl‘d:8'226 kN

Foa i =5.906 kN

(8.9)b Fv.Rk‘b::1'15'\/2'My.Rk'fh.k:'d+

For en enkeltsnittet tykk stalplate

(8.10)C F’U.Rk,c::fh.k.tl.d:20'566 kN

4.M
2+ vBE 4
\/ fh.k'd'<t12>

/ Fa:c.Rk
(810)e Fv.Rk:.e:: 2.3 My.Rk:'fh.k.d_i_ 4 =8.352 kN

F
+ “ZR’“ —9.412 kN

(8.10)d  F,pra=frr-ti-d-

Tykk stélplate som sentral komponent i en dobbelsnittet forbindelse

15}
t:=—=45 mm
2

8.11)f F

v

Ref=fniget+d=9.742 kN

(8.11)9  Fyprg=frir-ti-d-

4-M F
\/2+—W“2—1)+ w Rk _ 5832 kN
fh.l.k'd'<t1 ) 4

F ax.Rk

(811h  Fyppn=2.3-\/M, g Frip-d + =8.352 kN

Tynne sdlplater som ytre komponent i en dobbeltsnittet forbindelse

(8.12)] F'U.Rk.j ::0'5.fh.1.k't2.d:9'742 kN

Foa i =5.906 kN

(8.12)k Fv.Rk.k‘:1-15'\/2'My.Rk‘fh.2.k‘d+
Tykke stdlplater som de ytre komponenter i en dobbelsnittet forbindelse

(8.13)' F’U.Rk‘l:: 0'5.fh‘2‘k'.t2.d:9'742 kN

F, az.Rk

(8.13)M  F, pomi=2-3+\/M, g+ Froped + =8.352 kN



(8.35)

(8.1)

Kapasitetskontroll

innerfelt, laveste kapasitet av bruddform for dobbeltsnittet
fordbindelse

Fy pei= <m'm <Fv.Rk‘l s Fo Rl > Fo.rk.hs Fo.Rig ’Fv‘Rk.f>> =5.832 kN

F, gy =m0 (Fv,Rk,d,Fv,Rk,e) =8.352 kN ytterfelt, laveste kapasitet av
bruddform for enkeltsnittet
fordbindelse, mé ha
samvirke med innerfelt

Fv.Rk:.dybel =2 'Fv.Rk:.y +6-F, p.;=51.696 kN
n:=5 antall bolter i raden

Nep=n="5 antall effektive forbindere i
rad for laster vinkelrett pa
fiberretningen

Fv.ef‘Rk =Ny Fv.Rk:.dybel =258.482 kN
kpoqi=1.1 kraft som gir opptredende
verdier for aksiallast i henger

er vind, gyeblikklast,

FU €
Fy ot pai=Kmog —LTE =218.716 kN
Ym

Fp,:=478.94 kKN opptredende kraft

FEd J
Fpg,=——=119.735 kN kraft per plate, totalt fire

4 plater

FEd.p

F,ow.d ::7:29.934 kN kraft per rad med bolter
row.d —0.137

Fv.ef.Rd



Blokkutriving

Fys.pri=max <15 "ft.O.k: 0.7 Ay 'fuk:)

Anett =Lnet -t

Apet v =Lnetaf* t for bruddform c,f,j/l,k,m

A

net.v*

(Lnet.t+2+tep) andre bruddformer

l,1:=739.4mm [, 4:=711.428 mm

lv.2 =40 mm lv.S = lv.2 =40 mm lv.4 = lv,2 =40 mm
l,5:=40 mm l,-=1,,=40 mm l,g:=1, ,=40 mm
ly9:=40 mm ly10:=1,2,=40 mm

Lyeto=lyi+lyotlys+l g+l s+l g+l 7+l g+l 9+ 1, 10= <1-771 : 103) mm
l;1:=40 mm l;5:=40 mm l; 3:=40 mm
Lyesi=1p1+ 10+ 3=120 mm

ti=b— (tyqe+ 4) =460 mm

t; =95 mm

terq=0.4+t,=38 mm for bruddform a

toppi=1.4- \/ I _ 93.484 mm for bruddform b
hk -d

tefen=2¢ ﬂ 7 y'Rfl =33.548 mm for bruddfrom e og h
h.k*

=

4. MyRk
tefdg= 24—————1||=43.476 mm  for bruddform d og g
ke (%)
tep =[]
tepi=teren=233.548 mm e er valgt

L
Anet.v ::%t'v' <Lnet.t+ 2. tef) =0.331 m2



Anet.t = Lnet.v «+t=0.815 m2

Fbs.Rk: =max <15 'Anet.t 'ft.().k: ) 0.7 'Anet.v 'fv.k:) = <3128 * 104> EN

F
Fbs.Rd = kmod' be Rk = <2647- ]_07> N
Y
478.94 kN —0.018
Fbs.Rd

Forenklet hullkantfasthet stal
N

mm 2

f,=355
Frrs=16ty4-d-f,=56.8 kN

F,si=fnrs8=454.4 EN Total antall snitt er 8

F
v.Rk.dybel ~0.114

v.k.s

Tverrstrekkbrudd
Forbindeseskrefter som danner en vinkel med fiberretningen

(8.2) Fypa<Fgora
(8.5) w:=1.0 for andre forbindere enn
spikerplater
he:= (h—120 mm) =905 b::L:500 h::L:1.025-103
mm mm mm
(8.4) Foopri=14bew- < =6.155-10" splittingskapasitet for
1— E bartrevirke
h
F —k Foo ri N=
QO.Rd:_ mod'—' —520.766 kN
M

F’U‘Ed ::FEd = 478.94 kN

Fv.Ed —0.92

F 90.Rd



(2.17) Ry=Fmod:—
Y

(8.30)

(8.33)

Vedlegg 8.5.1.2(2) - Mekanisk forbindelse - stavdybler
0g innslissede plater - bue (annen bruddform)

Dimensjonering gjort i vedlegget baserer seg pa fglgende litteratur, kildehenvising i
rapport

- Design of timber structures volume 1-2, Swedish Wood

- Limtreboka, Moelven

- Limtreboka - beregningseksempler, Moelven

- NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010

- NS-EN 1195-2:2004+NA:2010

- NS-EN 14080:2013+NA:2016

- Dimensjonering av trekonstruksjoner, Kolbein Bell

- Mekaniske treforbindelser - dimensjonering

Dimensjonerende bzereevne - [2.4.3]
R,

=13 tab NA.2.3 for forbindelser
(utenom spikerplater)
Verdier GL32h
pyi=440 k—i h:=1025 mm b:=500 mm
m
k N N
Pr =Py =440 —‘Z frox=25.6 =1 for=3.5 2
m mm mm

Velger S355 for dybler og plater

d:=10 mm fur:=510 ¥ Lpiate =10 Mmim
d mm
=1 Etter 8.2.3(1) er det en tykk
Eplate stdlplate om ¢, >1.0-d

Tverrbelastede stavdybler - [8.5.1+8.6]
Gy =10 fur=510
M .Rk.ub = 0'3 'fuk * Cirnyrk;z.6 = 6-091 . ]_04

Y

My, pii=M, oy N-mm=60.91 N+-m

d
kop:=1.3540.015-——=1.5
mm



(8.32)  frox= 0.082.(1—0.01- d ) Pk _ 39472
mm kg
a:=90 deg Lasten fra henger virker 90
grader pé fiberretningen
Fhok
(8-31) fh.oz.k:: 5 3 =21.648
kgo-sin(a) +cos(a)
N
Jri=Fnak - =21.648
mm mm
Avstander etter tabell 8.5
tv.sn=tverrsnitt
a:=90 deg a; =90 deg a3 .:=90 deg a,+:=90 deg oy =270 deg
a,;:=(3+2+|cos(a)|)-d=30 mm i fiberretning

ay:=3+-d=30 mm
as:=max(7-d,80 mm)=80 mm
az .:=max ([sin (a3 )|+ d, 80 -mm) =80 mm

a4 ;:=max <<2 +2-sin <a4.t>> «d,3- d> =40 mm

a,.=3-d=30 mm

Kapasitet per skjaerflate per forbinder

Faa:.Rk =0
N
Srax=Jnr=21.648
mm
N
Thok=Fn1,=21.648
mm

t, =95 mm

vinkelrett pd fiberretning
belastet ende (evig i bue)
ubelastet ende (evig i bue)
belastet kant (nedover i tv.sn)

ubelastet kant (oppover i tv.sn)

"Rope effect" ogsa kalt
taueffekt er lik 0% etter
8.2.2(2)

t,:=90 mm t,:==0.4+t,=36 mm ty=min (t,,t,) =36 mm



For en enkelsnittet tynn stalplate

(8.9)a F’U.Rk}.a::(]'4.fh.k:.tl‘d:3'117 kN

Foa i =5.906 kN

(8.9)b Fv.Rk‘b::1'15'\/2'My.Rk'fh.k:'d+

For en enkeltsnittet tykk stalplate

(8.10)c  Fyprc=fnrt1-d=7.793 kN

4.M
2+ vBE 4
\/ fh.k'd'<t12>

/ Fa:c.Rk
(810)e Fv.Rk:.e:: 2.3 My.Rk:'fh.k.d_i_ 4 =8.352 kN

F
+ “Z'R’“ =5.406 kN

(8.10)d  F,pra=frr-ti-d-

Tykk stélplate som sentral komponent i en dobbelsnittet forbindelse

(8.11)f Fyprp=Ffniret1+d=7.793 kN
4.-M F
(811)d  Fypeg=frir-ti-d: \/2 -i-—y'Rk2 1|+ — 5 406 kN
fh.l.k'd'<t1 >
Fa:r.Rk
(811h  Fyppn=2.3-\M, g Frop-d + =8.352 kN

Tynne sdlplater som ytre komponent i en dobbeltsnittet forbindelse

(8.12)f  Fypej=0.5fn1pt»d=9.742 kKN

Foa i =5.906 kN

(8.12)k Fv.Rk.k:1-15'\/2'My.Rk‘fh.2.k'd+
Tykke stdlplater som de ytre komponenter i en dobbelsnittet forbindelse

8.13) F

v

Rk1:=0.5¢f 0ty d=9.742 KN

F, az.Rk

(8.13)M  Fyppmi=2-3-\/M, o+ froprd + =8.352 kN




Kapasitetskontroll

innerfelt, laveste kapasitet av bruddform for dobbeltsnittet
fordbindelse

Fy pei= <min <Fv.Rk,l s Fo Rkem » Fv.Rk‘h>> =8.352 kN

Fy pioy =m0 (Fy, g a5 Fy pre.c) =5.406 kN ytterfelt, laveste kapasitet av
bruddform for enkeltsnittet
fordbindelse, mé ha
samvirke med innerfelt

Fv.Rk.dybel =2 'Fv.Rk.y +6-F, p.;=60.923 kN
n:=5 antall bolter i raden

(8.35) Nep=n="5 antall effektive forbindere i
rad for laster vinkelrett pa
fiberretningen

(8.1) Fv.ef.Rk =N Fy pie.dyper = 304.613 kN

kpoqi=1.1 kraft som gir opptredende
verdier for aksiallast i henger
er vind, gyeblikklast,

FU €
Py ep ra=Fomoq* —LT = 257.749 kN
Tm

Fp,:=478.94 kKN opptredende kraft

Fpy .
Fpq,=——=119.735 kN kraft per plate, totalt fire

4 plater

FEd.p

F\owai= =29.934 kN kraft per rad med bolter
row.d —0.116

Fv.ef.Rd



Blokkutriving

Fys.pri=max <15 "ft.O.k: 0.7 Ay 'fuk:)

Anett =Lnet -t

Apet v =Lnetaf* t for bruddform c,f,j/l,k,m

A

net.v*

(Lnet.t+2+tep) andre bruddformer

l,1:=739.4mm [, 4:=711.428 mm

lv.2 =40 mm lv.S = lv.2 =40 mm lv.4 = lv,2 =40 mm
l,5:=40 mm l,-=1,,=40 mm l,g:=1, ,=40 mm
ly9:=40 mm ly10:=1,2,=40 mm

Lyeto=lyi+lyotlys+l g+l s+l g+l 7+l g+l 9+ 1, 10= <1-771 : 103) mm
l;1:=40 mm l;5:=40 mm l; 3:=40 mm
Lyesi=1p1+ 10+ 3=120 mm

ti=b— (tyqe+ 4) =460 mm

t; =95 mm

terq=0.4+t,=38 mm for bruddform a

toppi=1.4- \/ I _ 93.484 mm for bruddform b
hk -d

tefen=2¢ ﬂ 7 y'Rfl =33.548 mm for bruddfrom e og h
h.k*

=

4. MyRk
tefdg= 24—————1||=43.476 mm  for bruddform d og g
ke (%)
tep =[]
tepi=teren=233.548 mm e er valgt

L
Anet.v ::%t'v' <Lnet.t+ 2. tef) =0.331 m2



Anet.t = Lnet.v «+t=0.815 m2

Fbs.Rk: =max <15 'Anet.t 'ft.().k: ) 0.7 'Anet.v 'fv.k:) = <3128 * 104> EN

F
Fbs.Rd = kmod' be Rk = <2647- ]_07> N
Y
478.94 kN —0.018
Fbs.Rd

Forenklet hullkantfasthet stal
N

mm

f,=355
Fhks=1.6+ty0d f,=56.8 kN

F,o=fnrs8=454.4 EN Total antall snitt er 8

F
v.Rk.dybel ~0.134

v.k.s

Tverrstrekkbrudd
Forbindeseskrefter som danner en vinkel med fiberretningen

(8.2) Fypa<Fgora
(8.5) w:=1.0 for andre forbindere enn
spikerplater
h:= (h=120 mm) _ g b=l =500 hi=—T"_ —1.025.10°
mm mm mm
(8.4) Foypri=14bew- < =6.155-10" splittingskapasitet for
1—_¢ bartrevirke
h
B Foorr .
Foopa=k,oq° N =520.766 kN
Tm
F, pyi=Fpy=478.94 kN
Fv.Ed

=0.92

Foo.rd



Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.




Vedlegg 8.5.2 - Mekanisk forbindelse - toppledd
innslisset

Dimensjonering gjort i vedlegget baserer seg pa fglgende litteratur, kildehenvising i
rapport

- Design of timber structures volume 1-2, Swedish Wood

- Limtreboka, Moelven

- Limtreboka - beregningseksempler, Moelven

- NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010

- NS-EN 1195-2:2004+NA:2010

- NS-EN 14080:2013+NA:2016

- Dimensjonering av trekonstruksjoner, Kolbein Bell

- Mekaniske treforbindelser - dimensjonering

Dimensjonerende baereevne - [2.4.3]

R
(2.17) Rd::-7—k
M

Yari=1.3 tab NA.2.3 for forbindelser
(utenom spikerplater)
Verdier GL32h
kg
Pgri=440 —= h:=1025 mm  b:=500 mm
m
k N N
Pri= Py =440 —g3 fror=25.6 — for=3.5 2
m mm mm
Velger S355 for dybler og plater
N
d:=10 mm furi=510 Lpiate =10 mim
mm
4 =1 Etter 8.2.3(1) er det en tykk
Eplate stdlplate om ¢, >1.0-d

Tverrbelastede stavdybler - [8.5.1+8.6]
dmyrk: =10 fuk =510
(8.30) M, Ri.ub ::0'3'fu.k'dmyrk2.6:6'091' 10

Y

My, pii=M, oy N+-mm=60.91 N-m

(8.33) k= 1.354+0.015.—%_—1.5
mm



(8.32) fh,o,k=:o.082.(1—o.o1-i)-
mm

a:=0 deg
Thok
(8-31) fh.a.k:: 3 3 :32472
kgo-sin(a) +cos(a)
N
Jnw=Fhak - =32.472
mm mm
Avstander etter tabell 8.5
tv.sn=tverrsnitt
a:=0 deg a;,:=0 deg a;.:=90 deg

a,:=(3+2+|cos(a)])-d=50 mm
ay:=3-d=30 mm
as:=max(7-d,80 mm)=80 mm
az . :=max ([sin (a3 )|+ d, 80 -mm) =80 mm

a, ;:=max ((2 +2.sin <a4.t>> «d,3- d> =30 mm

ay.:=3.-d=30 mm

Kapasitet per skjaerflate per forbinder

Faa:.Rk =0

Srax=Jhr=232.472
mm

N

mm

Thori=fn1x=32.472

t,:==85 mm

ty: =70 mm

Lasten fra henger virker 90
grader pé fiberretningen

a,+:=0 deg ay =360 deg
i fiberretning

vinkelrett pd fiberretning
belastet ende

ubelastet ende (evig i bue)

belastet kant (ikke belastet kant)

ubelastet kant

"Rope effect" ogsa kalt
taueffekt er lik 0% etter
8.2.2(2)



For en enkelsnittet tynn stalplate

(89)a F

v

Rka=0.4¢f p+t,-d=11.04 kN

F az.Rk

(8.9)b  Fyppy=1.15:4/2-M, g+ froped + =7.233 kN

For en enkeltsnittet tykk stalplate

(8-10)C F’U.Rk,C::fh.k.tl.d:27’601 kN

(8.10)d  Fypra=frr-ti-d-

4-M F
\/2+—”R’“2—1 +9BF 12433 kN
fh.k'd'<t1 > 4

[ Fax.Rk
(810)e Fv.Rk.e:: 23' My.Rk'fh.k.d_i_ 4 :10229 kN

Tykk stdlplate som sentral komponent i en dobbelsnittet forbindelse

ty
t:=—=35 mm
2

(8.11)f F’U‘Rk.f::fh.l.k.tl.d: 11.365 kN

(8.11)g  Fyprg=frix-ti-d-

4-M F
\/2+ PR 1|+ 27,005 kN
fh.l.k'd'<t1 ) 4

F
wRk _10.229 kN

(8.11)h  F, g p=2.3- \/My.Rk'fh.l.k'd +

Tynne sdlplater som ytre komponent i en dobbeltsnittet forbindelse

(8.12)_] F'U.Rk.j::o'5‘fh.l.k.t2‘d: 11.365 kN

F, az.Rk

(8.12)k  Fypppi=1.154/2-M, gy oo+ d + =7.233 kN
Tykke stdlplater som de ytre komponenter i en dobbelsnittet forbindelse

(8.13)' Fv.Rk.l::0'5°fh.2.k't2'd: 11.365 k;N

F
w Rk _10.229 kN

(8.13)m  F, ppppi=2.3+ \/My.Rk: “Sfrok-d+



Kapasitetskontroll

innerfelt, laveste kapasitet av bruddform for dobbeltsnittet
fordbindelse

Fv.Rk.i:: <mzn <Fv.Rk.l 7Fv.Rk.m ’Fv.Rk.h’Fv.Rk.g 7Fv.Rk.f>> =7.005 kN

Fy pioy =m0 (Fy po.as Fypre) =10.229 kN ytterfelt, laveste kapasitet av
bruddform for enkeltsnittet
fordbindelse, mé ha
samvirke med innerfelt

Fv.Rk.dybel =2 'Fv.Rk.y +38 'Fv.Rk.i =76.495 kN

n:=6 antall bolter i raden
1| a
(8.34) Nopi=Mmin (n ,n’%. ! ) =3.95 antall effektive forbindere i
13-d rad for laster vinkelrett pa
fiberretningen
(8 1) Fv.ef‘Rk =Ty Fv.Rk:.dybel =302.152 kN
kppoqi=1.1 kraft som gir opptredende
verdier for aksiallast i henger
er vind, gyeblikklast,
F
Fy ot pai=Kmog —LTE = 255.667 kN
v
Fp,;:=6230 kN opptredende kraft
FEd 3 2
Fryp=—= (1.246.10°) kN kraft per plate, totalt fire
5 plater
FEd.p
Fowai= =178 kN kraft per rad med bolter
row.d —0.696

v.ef.Rd



Blokkutriving

Fys.pri=max <15 "ft.O.k 0.7 Ay 'fv.k:)
Anet.t ::' 3

Apetv=Lnet ot for bruddform c,f,j/l,k,m
A= * (Lper.s+2+tep) andre bruddformer
l,1:=95 mm l,o:=70 mm l,53:=1,,=7T0 mm
lyq=1l,2=70 mm ly5:=1,5=T70 mm lys:=1l,2=T0 mm
l,7=70 mm l,g:=1l,,=70 mm lyo:=1l,7=70 mm

ly10:=1,7=70 mm ly11:=1,7=70 mm ly12:=1,,=95 mm

Lyetyi=ly1+lot+lys+ly st s+, 6+ 1,7+l s+l ot 1,10+ 1,11 1, 1=890 mm

lt‘l = 50 mm lt.2 = lt.l = 50 mm lt‘3 = lt‘l = 50 mm
li4:=1; ;=50 mm li5:=1; ;=50 mm lig=1;,=50 mm
Lyeryi=lii+liag+l s+l 4+1 5+1, =300 mm

ti=b— (t,iq1e+ 5) =450 mm

t,:=85 mm
tefq=0.4+1,=34 mm for bruddform a
My.Rk
toppi=1.4- =19.174 mm for bruddform b
h.k* d
My.Rk
tefen=2¢ 7 =27.392 mm for bruddfrom e og h
h.k*

tef,d‘g i= tl *

4'My.Rk
24— —1||=38.29 mm for bruddform d og g
Jhi-d- <t1 )

tef::[]

tepi=teren=27.392 mm e er valgt



Lnet.v

A Y e (Lers+ 2+ t) =0.316 m”

net.v *—

Anet.t = Lnet.v «+1=0.401 ’l’n2

Fbs‘Rk =max <15 'Anet.t 'ft.().k 9 0.7 'Anet,v 'fv.k) = <1538 . 104> kN

F s
Fbs.Rd = kmod' be-Rk = <1301 . ].04> kN
Y
2
6230 kN _ ) 479
Fbs.Rd

Forenklet hullkantfasthet stal
N

2
mm

f,=355

This =16ty d-f,=56.8 kN

F,si=fnrs+10=568 EN Total antall snitt er 8

v.k.s*®

F
v.Rk.dybel ~0.135

v.k.s



Vedlegg 8.5.2(2) - Mekanisk forbindelse - Toppledd
innslisset (annen bruddform)

Dimensjonering gjort i vedlegget baserer seg pa fglgende litteratur, kildehenvising i
rapport

- Design of timber structures volume 1-2, Swedish Wood

- Limtreboka, Moelven

- Limtreboka - beregningseksempler, Moelven

- NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010

- NS-EN 1195-2:2004+NA:2010

- NS-EN 14080:2013+NA:2016

- Dimensjonering av trekonstruksjoner, Kolbein Bell

- Mekaniske treforbindelser - dimensjonering

Dimensjonerende baereevne - [2.4.3]

R
(2.17) Ry =[fmod—
Y
Yari=1.3 tab NA.2.3 for forbindelser
(utenom spikerplater)
Verdier GL32h
kg
Pgri=440 — h:=1025 mm  b:=500 mm
m
k N N
Py = Pyr =440 —i fror=25.6 — for=35——
m mm mm
Velger S355 for dybler og plater
N
d:=10 mm fur:=510 tplate =10 mm
mm
d =1 Etter 8.2.3(1) er det en tykk
Eptate stdlplate om ¢, >1.0-d

Tverrbelastede stavdybler - [8.5.1+8.6]

dmyrk: =10 fuk =510

(8.30) My.Rk.ub =03 fype dmyrk2.6 =6.091-10"

M, g =M, gy N-mm=60.91 N -m

(833)  kyyi=1.3540.015-— % =15
mm



(8.32) fh,o,k::0.082-(1—0.01.i). Pr
mm

a:=0 deg Lasten fra henger virker 90
grader pé fiberretningen

(8.31)  fyon= Tnon —=32.472

kgo+sin () i +cos(a)

N
Ihr=Thaox i =32.472
mm mm

Avstander etter tabell 8.5

tv.sn=tverrsnitt

a:=0 deg a;4:=0 deg a;.:=90 deg a,+:=0 deg oy .:=360 deg
a,:=(3+2-|cos(a)|)-d=50 mm i fiberretning

ay:=3-d=30 mm vinkelrett pd fiberretning
as:=max(7-d,80 mm)=80 mm belastet ende

az . :=max ([sin (a3 )|+ d,80 -mm) =80 mm ubelastet ende (evig i bue)
ayy=max ((2+2-sin (ay,))+d,3+d) =30 mm belastet kant (ikke belastet kant)
a,.:=3+d=30 mm ubelastet kant

Kapasitet per skjaerflate per forbinder

taueffekt er lik 0% etter
8.2.2(2)
N
Frnaki=fnr=32.472
mm
N
Thori=fn1,=32.472
mm

t,:==85 mm

ty: =70 mm



For en enkelsnittet tynn stalplate

(8.9)8 F’U.Rk.a::O'4.fh.k'.tl.d: 11.04 kN

Foari _ 7.233 kN

(8.9)b Fv.Rk‘b::1'15'\/2'My,Rk'fh.k'd+

For en enkeltsnittet tykk stalplate

(8.10)C F’U.Rk.c::fh.k.tl.d:27’601 kN

4.M
p R e |
\/ fh.k'd'<t12>

] Fa:c.Rk
(810)e Flek'e:: 23' My.Rk:'fh.k.d_i_ 4 :10229 kN

F ax.Rk

(8-10)d F’U.Rk.d::fh.k.tl.d. + :12.433 kN

Tykk stélplate som sentral komponent i en dobbelsnittet forbindelse

iy
t; i =—=35 mm
2

8.11)f F

v

Rifi=Sfnigeti+d=11.365 kN

(8.11)9  Fyprg=frir-ti-d-

4-M F
\/2+ y'?’“2> —1)+ “Z'R’“ =7.005 kN

F ax.Rk

(8.11h  Fyppn=2.3-\/M, g Frip-d + =10.229 kN

Tynne sdlplater som ytre komponent i en dobbeltsnittet forbindelse

(8.12)_] F'UR]C] ::0.5‘fh1k't2‘d: 11.365 kN

F
whk _ 7933 EN

(8.12)k Fv.Rk.k‘:1-15‘\/2'My.Rk‘fh.2.k‘d+
Tykke stdlplater som de ytre komponenter i en dobbelsnittet forbindelse

(8.13)' F’U‘Rk.l:: 0'5.fh‘2‘k'.t2.d: 11.365 kN

F, ax.Rk

(8.13)M  F, pmi=2-3+\/M, g+ Froped + =10.229 kN



(8.34)

(8.1)

Kapasitetskontroll

innerfelt, laveste kapasitet av bruddform for dobbeltsnittet
fordbindelse

Fy pri = (min (Fy gt s Fo plom > Fo.rin)) = 10.229 kN

Fy pioy =m0 (Fy g a5 Fypr.e) =10.229 kN ytterfelt, laveste kapasitet av
bruddform for enkeltsnittet
fordbindelse, mé ha
samvirke med innerfelt

Fv.Rk.dybel =2 'Fv.Rk:.y +8+F, pi;=102.289 kN

n:=6 antall bolter i raden
a
Nepi=min (n ,n?. ! ] =3.95 antall effektive forbindere i
13-d rad for laster vinkelrett pa

fiberretningen
Fy ef.mi = "Nep* Fy pi.dyper = 404.037 kKN

koqi=1.1 kraft som gir opptredende
verdier for aksiallast i henger
er vind, gyeblikklast,

Fv.ef.Rk

Fv.ef.Rd:: kmod' =341.877 kN
M

Fp,;:=6230 kN opptredende kraft

FEd 3 J
Fpqp=—s=(1.246-10%) kN kraft per plate, totalt fire

5 plater

FEd.p

Frowa= = =178 kN kraft per rad med bolter
row.d

=0.521

Fv.ef.Rd



Blokkutriving

Fys.rri=max <15 "ft.O.k: 0.7 Ay 'fuk:)

Anett =Lnet -t

Anet.v = -t
A = m ‘ <Lnet.t+ 2. tef)

net.v =
1

ly1:=95 mm l,5:=70 mm

l'l).4 = lv.2:70 mm l’l}.5 = l’l).2: 70 mm
l'u.7:: 70 mm lv.S = l'v.7: 70 mm

lv.lO = lv.7 =70 mm lv.ll = l’u.’? =70 mm

for bruddform c,f,j/l,k,m

andre bruddformer
ly3:=1l,5=T0 mm
lygi=1,»=70 mm
lyg=1,7=70 mm

lv.12 = lv,l =95 mm

Lieto:=lya+lya+ly g+l s+l s+l 6+l s+l s+l g+l 10+ 111 +1,12=890 mm

lt‘l =50 mm lt.2 = lt.l =50 mm

lt.4 = lt.l = 50 mm lt.5 = lt.l = 50 mm

lt.6 = lt.l = 50 mm

Lyer =l +liotls+l 4+l 5+1,6=300 mm

t:=b— (tyiqpe+ 5) =450 mm
t,:=85 mm

lefai=0.4+t, =34 mm

My.Rk

teppi=1.4- =19.174 mm

fh.k'

M
tef.e.h:: 2. \/ y-fik =27.392 mm
fh.k'

4 'M Rk
tef.d‘g = tl * Y

tef::[]

topi=tepon=27.392 mm

\/2+—'2—1]):38.29 mm
fh.k'd'<t1 )

for bruddform a

for bruddform b

for bruddfrom e og h

for bruddform d og g

e er valgt



L
Anet.v ::%tﬂ * <Lnet.t +2. tef> =0.316 m’

A, =L, t=0.401 m?

net. net.v

Fbs‘Rk =max <15 'Anet.t 'ft.(].k ,0.7 'Anet‘v 'fv.k) = <1538 * 104> kN

F S
Fospai=Kmod* ;'R’“ =(1.301-10*) kN
M

6230 kKN

F bs.Rd

=0.479

Forenklet hullkantfasthet stal
N

mm
This =16ty d-f,=56.8 kN

f,:=355

F, .. =fnrs+10=568 kN Total antall snitt er 8

Fv.Rk:.dybel —0.18

v.k.s



Vedlegg 8.5.3 - Mekanisk forbindelse - opplager
innslisset

Dimensjonering gjort i vedlegget baserer seg pa fglgende litteratur, kildehenvising i
rapport

- Design of timber structures volume 1-2, Swedish Wood

- Limtreboka, Moelven

- Limtreboka - beregningseksempler, Moelven

- NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010

- NS-EN 1195-2:2004+NA:2010

- NS-EN 14080:2013+NA:2016

- Dimensjonering av trekonstruksjoner, Kolbein Bell

- Mekaniske treforbindelser - dimensjonering

Dimensjonerende baereevne - [2.4.3]

R
(2.17) Rd::-7—k
M

Yari=1.3 tab NA.2.3 for forbindelser
(utenom spikerplater)
Verdier GL32h
kg
Pgri=440 —= h:=1025 mm  b:=500 mm
m
k N N
Pri= Py =440 —g3 fror=25.6 — for=3.5 2
m mm mm
Velger S355 for dybler og plater
N
d:=10 mm furi=510 Lpiate =10 mim
mm
4 =1 Etter 8.2.3(1) er det en tykk
Eplate stdlplate om ¢, >1.0-d

Tverrbelastede stavdybler - [8.5.1+8.6]
dmyrk: =10 fuk =510
(8.30) M, Ri.ub ::0'3'fu.k'dmyrk2.6:6'091' 10

Y

My, pii=M, oy N+-mm=60.91 N-m

(8.33) k= 1.354+0.015.—%_—1.5
mm



(8.32) fh,o,k=:o.082.(1—o.o1-i)-
mm

a:=0 deg
Thok
(8-31) fh.a.k:: 3 3 :32472
kgo-sin(a) +cos(a)
N
Jnw=Fhak - =32.472
mm mm
Avstander etter tabell 8.5
tv.sn=tverrsnitt
a:=0 deg a;,:=0 deg a;.:=90 deg

a,:=(3+2+|cos(a)])-d=50 mm
ay:=3-d=30 mm
as:=max(7-d,80 mm)=80 mm
az . :=max ([sin (a3 )|+ d, 80 -mm) =80 mm

a, ;:=max ((2 +2.sin <a4.t>> «d,3- d> =30 mm

ay.:=3.-d=30 mm

Kapasitet per skjaerflate per forbinder

Faa:.Rk =0

Srax=Jhr=232.472
mm

N

mm

Thori=fn1x=32.472

t,:==85 mm

ty: =70 mm

Lasten fra henger virker 90
grader pé fiberretningen

a,+:=0 deg ay =360 deg
i fiberretning

vinkelrett pd fiberretning
belastet ende

ubelastet ende (evig i bue)

belastet kant (ikke belastet kant)

ubelastet kant

"Rope effect" ogsa kalt
taueffekt er lik 0% etter
8.2.2(2)



For en enkelsnittet tynn stalplate

(89)a F

v

Rka=0.4¢f p+t,-d=11.04 kN

F az.Rk

(8.9)b  Fyppy=1.15:4/2-M, g+ froped + =7.233 kN

For en enkeltsnittet tykk stalplate

(8-10)C F’U.Rk,C::fh.k.tl.d:27’601 kN

(8.10)d  Fypra=frr-ti-d-

4-M F
\/2+—”R’“2—1 +9BF 12433 kN
fh.k'd'<t1 > 4

[ Fax.Rk
(810)e Fv.Rk.e:: 23' My.Rk'fh.k.d_i_ 4 :10229 kN

Tykk stdlplate som sentral komponent i en dobbelsnittet forbindelse

ty
t:=—=35 mm
2

(8.11)f F’U‘Rk.f::fh.l.k.tl.d: 11.365 kN

(8.11)g  Fyprg=frix-ti-d-

4-M F
\/2+ PR 1|+ 27,005 kN
fh.l.k'd'<t1 ) 4

F
wRk _10.229 kN

(8.11)h  F, g p=2.3- \/My.Rk'fh.l.k'd +

Tynne sdlplater som ytre komponent i en dobbeltsnittet forbindelse

(8.12)_] F'U.Rk.j::o'5‘fh.l.k.t2‘d: 11.365 kN

F, az.Rk

(8.12)k  Fypppi=1.154/2-M, gy oo+ d + =7.233 kN
Tykke stdlplater som de ytre komponenter i en dobbelsnittet forbindelse

(8.13)' Fv.Rk.l::0'5°fh.2.k't2'd: 11.365 k;N

F
w Rk _10.229 kN

(8.13)m  F, ppppi=2.3+ \/My.Rk: “Sfrok-d+



Kapasitetskontroll

innerfelt, laveste kapasitet av bruddform for dobbeltsnittet
fordbindelse

Fv.Rk.i:: <mzn <Fv.Rk.l 7Fv.Rk.m ’Fv.Rk.h’Fv.Rk.g 7Fv.Rk.f>> =7.005 kN

Fy pioy =m0 (Fy po.as Fypre) =10.229 kN ytterfelt, laveste kapasitet av
bruddform for enkeltsnittet
fordbindelse, mé ha
samvirke med innerfelt

Fv.Rk.dybel =2 'Fv.Rk.y +38 'Fv.Rk.i =76.495 kN

n:=6 antall bolter i raden
1| a
(8.34) Nopi=Mmin (n ,n’%. ! ) =3.95 antall effektive forbindere i
13-d rad for laster vinkelrett pa
fiberretningen
(8 1) Fv.ef‘Rk =Ty Fv.Rk:.dybel =302.152 kN
kppoqi=1.1 kraft som gir opptredende
verdier for aksiallast i henger
er vind, gyeblikklast,
F
Fy ot pai=Kmog —LTE = 255.667 kN
v
Fp,:=7215 kN opptredende kraft
FEd 3 2
Fryp=—= (1.443.10°) kN kraft per plate, totalt fire
5 plater
FEd.p
Fowai= =206.143 kN kraft per rad med bolter
row.d —0.806

v.ef.Rd



Blokkutriving

Fys.pri=max <15 "ft.O.k 0.7 Ay 'fv.k:)

Anett =Lnet -t

Anet.v =\Lypepoft
Anet.v = ¢ <Lnet.t +2. tef)

1

l,1:=95 mm l,o:=70 mm

l'l).4 = lv_2:70 mm l’U.5 = l’l).2: 70 mm
lv.’?:: 70 mm l'U.S = l'v.7: 70 mm

ly10=1,7=70 mm

lv.ll = lv.? =70 mm

for bruddform c,f,j/l,k,m

andre bruddformer
ly3:=1,,=70 mm
lygi=1,2=70 mm
lyg:=1,7=70 mm

ly12:=1,1=95 mm

Lyetvi=ly1tlatlys+lyatl, s+l 6+l 7+l s+, 9+, 10,1111, 10=890 mm

lt‘l =50 mm lt.2 = lt.l =50 mm

lt‘3 = lt‘l = 50 mm

L=l o+l s+l 4+ 5+1,6=300 mm

t:=b— (£ 5) =450 mm
t,:=85 mm
tefai=0.4-t, =34 mm

M
YEX _19.174 mm

t,r:=1.4-
f.b
‘ hied

M
tef.e.h’:2'\/ = y'RZ —927.392 mm
hk*

tef,d‘g i= tl *

fh.k'd'<t12

teyi={

4-M
\/2+—y‘R’“ ) —1]):38.29 mm

for bruddform a

for bruddform b

for bruddfrom e og h

for bruddform d og g



tef:: tef.e.h =27.392 mm

L
A

net.v " —

n2t * (Lo +2+ tof) =0.158 m?

Anet.t = Lnet.v «+1=0.401 ’l’n2

e er valgt

Fys pii=max <1-5 “Apett* frons 0.7 Aper sy ka> = (1.538 . 104> kN

F
Fbs.Rd = kmod' ol = <]‘301 * 104) kN
v

7215 kN

Fbs.Rd

=0.554

Forenklet hullkantfasthet stal
N

mm

f, =355
This =16ty d-f,=56.8 kN

Fv.k:.s ::fh.k:.s’ 10=568 kNN

Fv.Rk:.dybel —0.135

v.k.s

Total antall snitt er 8



Vedlegg 8.5.3(2) - Mekanisk forbindelse - opplager
innslisset (annen bruddform)

Dimensjonering gjort i vedlegget baserer seg pa fglgende litteratur, kildehenvising i
rapport

- Design of timber structures volume 1-2, Swedish Wood

- Limtreboka, Moelven

- Limtreboka - beregningseksempler, Moelven

- NS-EN 1995-1-1:2004+A1:2008+NA:2010

- NS-EN 1195-2:2004+NA:2010

- NS-EN 14080:2013+NA:2016

- Dimensjonering av trekonstruksjoner, Kolbein Bell

- Mekaniske treforbindelser - dimensjonering

Dimensjonerende baereevne - [2.4.3]

R
(2.17) Rd::-7—k
M

Yari=1.3 tab NA.2.3 for forbindelser
(utenom spikerplater)
Verdier GL32h
kg
Pgri=440 —= h:=1025 mm  b:=500 mm
m
k N N
Pri= Py =440 —g3 fror=25.6 — for=3.5 2
m mm mm
Velger S355 for dybler og plater
N
d:=10 mm furi=510 Lpiate =10 mim
mm
4 =1 Etter 8.2.3(1) er det en tykk
Eplate stdlplate om ¢, >1.0-d

Tverrbelastede stavdybler - [8.5.1+8.6]
dmyrk: =10 fuk =510
(8.30) M, Ri.ub ::0'3'fu.k'dmyrk2.6:6'091' 10

Y

My, pii=M, oy N+-mm=60.91 N-m

(8.33) k= 1.354+0.015.—%_—1.5
mm



(8.32) fh,o,k=:o.082.(1—o.o1-i)-
mm

a:=0 deg
Thok
(8-31) fh.a.k:: 3 3 :32472
kgo-sin(a) +cos(a)
N
Jnw=Fhak - =32.472
mm mm
Avstander etter tabell 8.5
tv.sn=tverrsnitt
a:=0 deg a;,:=0 deg a;.:=90 deg

a,:=(3+2+|cos(a)])-d=50 mm
ay:=3-d=30 mm
as:=max(7-d,80 mm)=80 mm
az . :=max ([sin (a3 )|+ d, 80 -mm) =80 mm

a, ;:=max ((2 +2.sin <a4.t>> «d,3- d> =30 mm

ay.:=3.-d=30 mm

Kapasitet per skjaerflate per forbinder

Faa:.Rk =0

Srax=Jhr=232.472
mm

N

mm

Thori=fn1x=32.472

t,:==85 mm

ty: =70 mm

Lasten fra henger virker 90
grader pé fiberretningen

a,+:=0 deg ay =360 deg
i fiberretning

vinkelrett pd fiberretning
belastet ende

ubelastet ende (evig i bue)

belastet kant (ikke belastet kant)

ubelastet kant

"Rope effect" ogsa kalt
taueffekt er lik 0% etter
8.2.2(2)



For en enkelsnittet tynn stalplate

(89)a F

v

Rka=0.4¢f p+t,-d=11.04 kN

F az.Rk

(8.9)b  Fyppy=1.15:4/2-M, g+ froped + =7.233 kN

For en enkeltsnittet tykk stalplate

(8-10)C F’U.Rk,C::fh.k.tl.d:27’601 kN

(8.10)d  Fypra=frr-ti-d-

4-M F
\/2+—”R’“2—1 +9BF 12433 kN
fh.k'd'<t1 > 4

[ Fax.Rk
(810)e Fv.Rk.e:: 23' My.Rk'fh.k.d_i_ 4 :10229 kN

Tykk stdlplate som sentral komponent i en dobbelsnittet forbindelse

ty
t:=—=35 mm
2

(8.11)f F’U‘Rk.f::fh.l.k.tl.d: 11.365 kN

(8.11)g  Fyprg=frix-ti-d-

4-M F
\/2+ PR 1|+ 27,005 kN
fh.l.k'd'<t1 ) 4

F
wRk _10.229 kN

(8.11)h  F, g p=2.3- \/My.Rk'fh.l.k'd +

Tynne sdlplater som ytre komponent i en dobbeltsnittet forbindelse

(8.12)_] F'U.Rk.j::o'5‘fh.l.k.t2‘d: 11.365 kN

F, az.Rk

(8.12)k  Fypppi=1.154/2-M, gy oo+ d + =7.233 kN
Tykke stdlplater som de ytre komponenter i en dobbelsnittet forbindelse

(8.13)' Fv.Rk.l::0'5°fh.2.k't2'd: 11.365 k;N

F
w Rk _10.229 kN

(8.13)m  F, ppppi=2.3+ \/My.Rk: “Sfrok-d+



Kapasitetskontroll

innerfelt, laveste kapasitet av bruddform for dobbeltsnittet
fordbindelse

F, prit= <mm <Fv.Rk.l o ’Fv.Rk.h» =10.229 kN

Fy pioy =m0 (Fy po.as Fypre) =10.229 kN ytterfelt, laveste kapasitet av
bruddform for enkeltsnittet
fordbindelse, mé ha
samvirke med innerfelt

Fy ri.aybet =2 *Fy iy + 8 Fy pri=102.289 kN

n:=6 antall bolter i raden
1| a
(8.34) Nopi=Mmin (n ,n’%. ! ) =3.95 antall effektive forbindere i
13-d rad for laster vinkelrett pa
fiberretningen
(81) Fv.ef‘Rk i= nef'Fv.Rk:.dybel =404.037 kN
kppoqi=1.1 kraft som gir opptredende
verdier for aksiallast i henger
er vind, gyeblikklast,
F
Fy ot pai=Kmog —LTE = 341.877 kN
v
Fp,:=7215 kN opptredende kraft
FEd 3 2
Fryp=—= (1.443.10°) kN kraft per plate, totalt fire
5 plater
FEd.p
Fowai= =206.143 kN kraft per rad med bolter
row.d —0.603

v.ef.Rd



Blokkutriving

Fys.pri=max <15 "ft.O.k 0.7 Ay 'fv.k:)

Anett =Lnet -t

Anet.v =\Lypepoft
Anet.v = ¢ <Lnet.t +2. tef)

1

l,1:=95 mm l,o:=70 mm

l'l).4 = lv_2:70 mm l’U.5 = l’l).2: 70 mm
lv.’?:: 70 mm l'U.S = l'v.7: 70 mm

ly10=1,7=70 mm

lv.ll = lv.? =70 mm

for bruddform c,f,j/l,k,m

andre bruddformer
ly3:=1,,=70 mm
lygi=1,2=70 mm
lyg:=1,7=70 mm

ly12:=1,1=95 mm

Lyetvi=ly1tlatlys+lyatl, s+l 6+l 7+l s+, 9+, 10,1111, 10=890 mm

lt‘l =50 mm lt.2 = lt.l =50 mm

lt‘3 = lt‘l = 50 mm

L=l o+l s+l 4+ 5+1,6=300 mm

t:=b— (£ 5) =450 mm
t,:=85 mm
tefai=0.4-t, =34 mm

M
YEX _19.174 mm

t,r:=1.4-
f.b
‘ hied

M
tef.e.h’:2'\/ = y'RZ —927.392 mm
hk*

tef,d‘g i= tl *

fh.k'd'<t12

teyi={

4-M
\/2+—y‘R’“ ) —1]):38.29 mm

for bruddform a

for bruddform b

for bruddfrom e og h

for bruddform d og g



tef:: tef.e.h =27.392 mm

L
A

net.v " —

n2t * (Lo +2+ tof) =0.158 m?

Anet.t = Lnet.v «+1=0.401 ’l’n2

e er valgt

Fys pii=max <1-5 “Apett* frons 0.7 Aper sy ka> = (1.538 . 104> kN

F
Fbs.Rd = kmod' ol = <]‘301 * 104) kN
v

7215 kN

Fbs.Rd

=0.554

Forenklet hullkantfasthet stal
N

mm

f, =355
This =16ty d-f,=56.8 kN

Fv.k:.s ::fh.k:.s’ 10=568 kNN

Fv.Rk:.dybel —0.18

v.k.s

Total antall snitt er 8



Vedlegg 9 — AutoCAD tegninger
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