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FORORD

Denne oppgaven er en avsluttende del av et femarig masterprogram i bygg-konstruksjoner ved

Universitetet i Stavanger.

Oppgaven er skrevet i samarbeid med Universitetet i Stavanger og Statens vegvesen. Jeg leste i en
tekst om tips til hvordan a skrive masteroppgave; "En masteroppgave er som a begi seg ut pa
havet. Det er oftest flere veier a legge ut og mange steder & fa fisk. | starten av oppgaven kan en
lett bli grublende over hvilken vei som er best uten a terre a legge i vei. Etter hvert som en
kommer seg ut pa apent hav finnes det enda flere retninger enn inne i fjorden der en startet ut."(1)

Det jeg leste gjorde inntrykk pa meg, og jeg sa meg selv igjen i det denne situasjonen flere ganger
i lopet av semesteret. Det har vaert mange utfordringer underveis, spesielt med analyseverktgyene
da dette var noe jeg hadde sveert lite kjennskap til fra fgr. Alti alt sitter jeg igjen med at jeg har

leert utrolig mye. Jeg haper ogsa at Statens vegvesen kan dra nytte av det.
Jeg vil takke noen mennesker som gjorde det mulig for meg & gjere denne oppgaven:

- Roger Guldvik Ebeltoft, veileder ved Statens Vegvesen for hjelp og statte underveis.

- Ansatte i Statens Vegvesen for hjelp underveis.

- Jasna Bogunovic Jakobsen, fagansvarlig ved Universitetet i Stavanger for oppfalging nar
det trengtes.

- Erik Tveiten, medstudent med oppgave i Statens Vegvesen for rad underveis.

- Gunnar Gudmundsen, medstudent for hjelp underveis.

- Familien min, kjeeresten min, vennene mine og andre medstudenter for all stette underveis.

Universitetet i Stavanger, 14.06.2012
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SAMMENDRAG

| forbindelse med dimensjonering og prosjektering av bruer, finnes det forskjellige analyseverktay
a velge mellom. Det er alltid interessant & finne ut om det finnes enklere metoder for a kontrollere
konstruksjoner pa. For a bli kjent med analyseverktgyene er det vanlig & begynne med a

sammenligne krefter.

Oppgaven gar i hovedsak ut pd a utfgre konstruksjonsanalyser av ei platebru. Det er brukt to
forskjellige analyseprogrammer, bjelkeprogrammet NovaFrame og plateprogrammet Brigade. |
Brigade er det laget to forskjellige modeller av brua. En ren platemodell, og en samvirkende
bjelke-, og platemodell. Resultater fra disse to modellene er blitt sammenlignet med resultater fra

en ren bjelkemodell av samme brua i NovaFrame.

Det er gjennomfart parameterstudier bl.a. for a finne sammenligningsgrunnlag for den rene
platemodellen og den rene bjelkemodellen. Resultatene gir avvik i begge modellene i Brigade i
forhold til NovaFrame. For egenlast samsvarer resultatene ganske bra, men det skifter mellom
hvilket av programmene som gir hgyest resultat. Alt etter hvilken modell i Brigade det er, hvilke

krefter det er snakk om, og hvor langs brua man sammenligner kreftene.

Masteroppgave med Statens Vegvesen & Universitetet i Stavanger, 2012. Iselin Mydland
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SYMBOL LISTE

K Stivhet

0 Rotasjon

u Defleksjon
Elastisitetsmodul

I Treghetsmoment

L Lengde

M Bgyemoment

F Reaksjonskrefter

€ Tayning i s-retning

y Skjeertgyning i as-planet

S Skjeerspenning

G Skjeermodul

v Poisson’s ratio

p Densitet

W Kjerebanebredde til brua

n Antall lastfelt

wy Bredde pa lastfelt

Qix Aksel last

Qi Jevnt fordelt last

N Aksialkraft i bjelkeaksen
Torsjonsmoment

P Punktlast

Emin,maks

Maks og min eksentrisitet

E.m Elastisitetsmodulen etter 28 dggns fasthet
middelverdi av betongtrykkfasthet etter 28
fem dagn
Aerw Ekvivalent areal
l, Avstand mellom momentnullpunkt
befs Effektiv flensbredde
100° Gon vinkel tilsvarer 90°
Pos_tn Posisjon for tversgaende nodelinje
Pos_In Posisjon for langsgaende nodelinje
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BEGREPSAVKLARINGER OG FORKORTELSER

(..) Kildehenvisning.
HB 185 Handbok 185
Al,A2,A3 0g A4 Akse 1,2,3 09 4
Monolittisk Helstopt
Nar plater er hovedbeerer, kalles det plate
Platebru bru.

Overbygning

Selve brukonstruksjonen som inkluderer

brubanen, baresystemet og avstivinger.

Underbygning

Fundament med landkar, pilarer og evt.

forankringer.

Int Av integer part, som betyr heltallsdelen.
Min minimum
Maks maksimum
En type lager som ikke er bevegelig i plan
Fastlager retningene.
En type lager som kan bevege seg i alle
Allsidig lager retninger i planet.
Ogsa kalt glidelager, en type lager som blir
Ensidig lager styrt til & bevege seg i en retning.
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1. INNLEDNING

1.1 PROBLEMSTILLING

Oppgaven gar ut pa a utfare konstruksjonsanalyser av ei platebru med forskjellige
elementmodeller. Det skal lages to modeller i plateprogrammet Brigade av
Nygardsbekkenbrua. En ren platemodell, og en modell med samvirkende bjelke og
ortotrop plate. Resultater fra disse to modellene skal videre sammenlignes med resultater

fra bjelkeprogrammet NovaFrame.

1.2 BAKGRUNN

Bakgrunn for oppgaven var farst og fremst gnsket om a leere mer om broer. Gjennom
medstudenter fikk jeg hgre at Statens vegvesen (SVV) i Stavanger hadde en bruseksjon.
Derfor, tidlig i hgst sendte jeg en epost til bruseksjonen og harte om de var interessert.
Jeg fikk et mgte med dem og vi diskuterte oss frem til en problemstilling. Jeg nevnte at
jeg gnsket en oppgave der jeg fikk sette meg inn i deres arbeidsfelt og som de kunne dra

videre nytte av.

Statens vegvesen er en kompetansebedrift med ca. 6400 ansatte. Bedriften bestar av to
forvaltningsnivaer; vegdirektoratet og fem regioner. De fem regionene er vist i figuren
nedenfor. Region vest, kontor Stavanger har den stagrste bruseksjonen i landet med 25

ansatte.

Hard

Figur 1-1: Norgeskart som viser inndeling av regioner i vegvesenet. (2)
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SVV sin bakgrunn for oppgaven er gnsket om a kunne bruke Brigade modeller til &
kontrollere beregninger for fremtidige prosjekter. NovaFrame er et eldre og kanskje et
mindre brukervennlig modelleringsprogram i noen gyne enn hva Brigade er. Brigade er
et relativt nytt modelleringsprogram, og det er derfor ikke sa mye kjennskap til dette
programmet i Statens vegvesen. Bade den rene platemodellen og den samvirkende

modellen med bjelke og ortotropisk plate er gunstig og viktig a fa mer kjennskap til.

HENSIKTEN MED OPPGAVEN

Hensikten med oppgaven er farst og fremst & fa utfart relevante konstruksjonsanalyser
samtidig som en far en innfgring i elementprogrammene Brigade og NovaFrame. For a
kunne ta utgangspunkt i en sammenligning av resultater i de to forskjellige
elementprogrammene, ma man finne ut hvordan man skal oppintegrere resultater fra den
rene platemodellen i Brigade. Basert pa antagelsene som blir gjort finner man ut om det
er sammenlignbart. Utover dette ma kontrollberegninger bli gjort. Det a sette seg inn i
deler av eurokode 2 (3) blir viktig fordi den ferdige modellen i NovaFrame er etter HB
185 versjon 2009 med NS 3473, og den skal endres etter Eurokode NS-EN 1992-1-1 via
HB 185 versjon 2010. For & kunne klare a overfgre denne informasjon ma man sette seg
inn i og forstd inputfila til NovaFrame, se appendiks VI. Bl.a. informasjon fra
oversiktstegninger og informasjon fra inputfila i NovaFrame ma bli brukt til & utarbeide
de to forskjellige modellene i Brigade. Nar disse modellene er ferdigstilt, er hensikten a
se om resultatene fra de tre konstruksjonsanalysene basert pa de antagelsene og

avgrensningene som blir gjort samsvarer.

AVGRENSNING AV OPPGAVEN

En mulig mate a lgse oppgaven pa er a se pa resultatene for alle laster som pavirker en
brukonstruksjon. | tillegg kunne det ha blitt testet flere mater & sammenstille den
samvirkende modellen pa. Pa grunn av tidsrammen innenfor en masteroppgave velger
jeg & sammenligne krefter fra egenlast og vertikaltrafikklast. Det er ingen lastfaktorer
med som forteller om det er bruks- eller bruddgrensetilstander. I tillegg er det brukt enkel

bjelketeori som sammenligningsgrunnlag i parameterstudiene og for noen av resultatene i
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hovedanalysene. Det er blitt satt opp én mate & modellere tverrsnittet til brubjelken pa

som samvirkende bjelke og ortotrop plate.

RAPPORTENS STRUKTUR

Rapportens oppbygning er som fglgende; I kapittel 2 er det tatt med informasjon om brua
som skal analyseres. Det er ogsa tatt med en forklaring pa de forskjellige
konstruksjonsdelene som brua bestar av og en kort beskrivelse av generell
fremgangsmate for prosjektering og dimensjonering av bruer. | kapittel 3 er noe relevant
teori inkludert om elementer, trafikklaster, material egenskaper og noe informasjon om
modellering. | kapittel 4 er det tatt med relevante parameterstudier av bjelkeelementer og
skallelementer som er utfert i Brigade. | kapittel 5 er den statiske modellen av brua i
bjelkeprogrammet NovaFrame fremstilt. Grunnen til at dette er tatt med farst er fordi at
det er denne modellen som er utgangspunktet for sammenligningen av kreftene. Det er
ogsa tatt med forklaringer pa utvalgte deler av input og lastfila. Tilslutt i kapittelet er
diagrammene for skjerkrefter og bayemomenter inkludert, som er de diagrammene som
blir sammenlignet til slutt i kapittel 7. | kapittel 6 er det tatt med mer informasjon om
brua i forhold til det & modellere i Brigade fra bunn av. Fremgangsmaten for modellering
av skallmodellen er tatt med ganske detaljert. Kapittel 7 bestar av resultater med
sammenligning rundt grafene som er fremstilt. | det avsluttende kapitelet er det en

oppsummering med diskusjon, en konklusjon og anbefalinger til videre arbeid.
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GENERELT OM PROSJEKTERING OG DIMENSJONERING

For a fa en rask innfaring i hvordan prosessen foregar nar en bru skal konstrueres, er det
tatt med noen opplysninger. Mye av informasjonen nedenfor er hentet fra Handbok 185
versjon 2010 — Bruprosjektering. Denne handboken er utgangspunktet for de andre

Eurokodene som er brukt i denne oppgaven.

Prosjektering av ei bru farer med seg arbeid som valget av brutypen, hvilke utstyr som
trengs, tegninger, utviklingen av en teknisk del som blir med i konkurransegrunnlaget,
beregninger og dimensjonering, den konstruktive utformingen, dokumentasjon, kontroll
og godkjenning av prosjekteringen. De delene som ikke inngar i prosjekteringen er
forundersgkelser, innsamling og sammenstilling av grunnlagsmateriale og

planbehandlingen. (4)

Generelt for dimensjonering av bruer, er at det skal konstateres at konstruksjonen
oppfyller dimensjoneringsreglenes krav i forskjellige grensetilstander. Grensetilstandene
er brudd-, bruks-, ulykkes- og i noen tilfeller ogsa utmattingsgrensetilstanden.
Grensetilstandene er definert i NS-EN 1990 /1/. (4)

For en hver konstruksjon ma det gjars kapasitetskontroller for a finne ut om
konstruksjonens motstand er stgrre, enn pa kjenningen den blir utsatt for. For & kunne
finne ut av dette ma man ha kjennskap til beregningene og tilgang til pa NS-EN 1991 /2/,
hvor det star om forskjellige karakteristiske laster, bl.a. for sng og vind. Disse
karakteristiske lastene er basert pa erfaringer og malinger, og derfor ma det legges til en
lastkoeffisient pga. usikkerheten i disse malingene. | tillegg ma spenninger pga. ytre last
sammenlignes med materialstyrken. Materialegenskapene er derfor essensielle for

konstruksjonen. (5)

Alle konstruksjoner dimensjoneres for en brukstid. For bruer blir vanligvis den
dimensjonerende brukstida pa 100 ar. Dette legges til grunn ved kontroll av
utmattingsgrensetilstanden. Dersom brua inneholder komponenter som ikke har en

levetid pa 100 ar, ma disse konstruksjonsdelene kunne fornyes. (4)
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2. NYGARDSBEKKENBRUA

Nygardsbekkenbrua, med brunr.11-2166 er ei tre spenns fritt frembygg platebru med
spennvidder pa 10m, 14m og 10m. Brua er en av syv bruer pa prosjektet E134 Skjoldavik
— Solheim. (6) Prosjektet er planlagt ferdigstilt om ca. tre ar. Innenfor det gule
rektangelet pa kartet i Figur 2-1 nedenfor vises en ca. beliggenheten av den fremtidige
brua.

Figur 2-1: Plassering av Nygardsbekkenbrua pa er kart som er hentet fra gulesider
11.06.2012.
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Figur 2-2: Bilde av deler av omradet hvor brua skal bygges. Bildet er tatt ved besgk
i januar.

Brua har fire akser, se Figur 2-2. A1l og A2 skal bli plassert pa venstre side av
Nygardsbekken i forhold til bildet ovenfor, mens A3 og A4 pa hgyre side av bekken. For
mer detaljerte og litt starre oversiktstegninger av brua, se appendiks I.

o 'NT:@

in S
(LR TR N

. 10e0 [ 08 L 10000 v
+16.000 L 34000 |

B OPPRISS
Antatt fjell 00

Figur 2-3: Oppriss av brua.

Pa neste side i Figur 2-4 er brubjelketverrsnittet til Nygardsbekkenbrua vist.
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Figur 2-4: Snitt som viser brudekkets tverrsnitt.

Brua bestar av:

Et brudekke: Konstruksjonsoverflaten, der hvor belastningen av trafikklast skjer forst, far
kreftene overfares til andre konstruksjonsdeler. Brua har et homogent tverrsnitt om alle

tre spenna.

To stk. kantdragere: En opphgyning langs kanten av brua som rekkverket blir festet til.

Dens estetiske funksjon er a jevne ut nedbgyninger og ujevnheter.

To stk. lengder med rekkverk: Dens funksjon er farst og fremst sikkerhet. Samtidig har

rekkverk en estetisk funksjon; man vil ivareta opplevelsen av det man passerer av natur.

To stk. tverrbjelker: En godt armert bjelke som skal tale belastningen av avslutningen av
brudekket med trafikk.

Fire stk. allsidige lager: Lagrene er festet til tverrbjelken gverst og landkar nederst ved
Al og A4. Lagrene kan bevege seg i alle retninger av horisontalplanet. Disse lagrene gjer

at brua skal tale belastningen den far.

To stk. overgangsplater: Plater som ligger koblet til tverrbjelken for & gi en smidig

overgang fra vegbane til bru. Disse forarsaker mindre horisontalkrefter pa brua.

To stk. landkar: Navnet kommer av at det ligger pa land. Det er overgangssonen mellom
terreng og bru. Landkaret overfarer krefter fra tverrbjelken og ned til fundamentet. |

tillegg fungerer landkar som en stgttemur for terrenget.

To stk. landkar vinger: Disse vingene har som funksjon at de holder massene pa plass,

med at de hindrer utrasing under avlastningsplaten og ut pa sidene.

To stk. sgyler: Kreftene fra sterre deler av bruplaten blir overfgrt gjennom sgylene og

ned til fundamentene.
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Fire stk. fundament: De skal veere de stabile utgangspunktene for landkar og seyler. De

er delene av konstruksjonen som farer all belastning ned til grunnen.

Asfaltfuger: For & hindre oppsprekking av asfalt ved belastning av trafikklast. (7)

Ved Al blir landkaret fundamentert pa lasmasser, mens ved A4, blir landkaret
fundamentert pa fjell. Sgylen ved A2 blir fundamentert pa lgsmasser, mens sgyle ved A3
pa fjell. (6) Sgylene er stapt monolittisk inn i brudekket. Ellers har brua en radius pa
8000m i horisontalplanet. For bedre oversiktstegninger, se i appendiks I.
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3. RELEVANT TEORI
3.1 ELEMENTMETODEN

For & analysere et system er det vanlig a utvikle en teoretisk modell for & synliggjare
hvordan kreftene opptas. Modellen kalles systemets statiske system og benyttes som

modell for beregninger. (8)

Elementmetoden gar ut pa at man deler et system opp i mindre, overkommelige deler,
kalt elementer. Elementene er koblet sammen med noder. Det er vanlig med antagelser
om geometri, grensebetingelser og laster etc. i slike modeller for & forenkle

beregningene.

Man kan beregne krefter med element metoden for hand, men dette er ofte svert
vanskelig og tidkrevende da differensialligningene er kompliserte for starre
konstruksjoner. For a gjgre beregningene mer effektivt og for & fa resultater som er
omtrentlig i samsvar med teoretiske verdier, er det blitt laget mange dataprogram med
forskjellige numeriske lgsninger. Element metoden er den mest brukte

datasimuleringsmetoden innen ingenigrfeltet. (9) (10) (11)

Det finnes flere typer elementer:

. 1-D, linezrt element med to noder, brukes for & simulere f.eks bjelke, rar, fjaer

og fagverk.

Node 2
Node 1

Figur 3-1: Lineart element (10)

. 2-D, Plant element med fire noder, brukes for a simulere plater og skall, ogsa
kalt skallelement.
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Figur 3-2: Plant element (10)

. 3-D, kubisk element med 8 noder, brukes for & simulere temperatur, forskyvning

0g spenning.

Figur 3-3: Kubisk element (10)

De relevante typer elementer for denne oppgaven er bjelkeelement og skallelement.

Derfor er det skrevet litt ekstra teori om disse element typene.

3.1.1 BJELKEELEMENT
De fleste konstruksjonsanalysene kan bli behandlet som linezre, statiske problemer, sa

lenge antagelser som; sma deformasjoner, elastisk materiale og statiske laster er gitt.
Lineere analyser kan gi deg det meste av informasjon om oppfarselen til en
konstruksjon. Det er en god tilneermelse for mange analyser. Figuren under viser hvordan

et bjelkeelement ser ut, og hvilke krefter som virker pa elementet. (9)

ui, Fi U-lej
i.i) = %J ,
GM ' | P .
o TeJ,Ma

Figur 3-4: Bjelkeelement (10)
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Stivhetsmatrisen for et bjelkeelement:

_ u; '91' uj 9} )
12 6L —-12 6L
_ErfeL 4r* —6L 2I7
T 3|-12 —-6L 12 —6L
6L 2L* —6L 4I?

K

Figur 3-5: Stivhetsmatrisen til et bjelkeelement. (10)

Hvor K er stivheten, 6; ; er rotasjon, u;; er defleksjon, E er elastisitetsmodulen, 1 er

treghetsmomentet og L er lengden. For utledningen av stivhetsmatrisen, se appendiks I11.
For & beregne krefter pa et bjelkeelement som i Figur 3-4 med element metoden, brukes

formelmatrisen nedenfor.

u; 0; u; Sj L
12 6L —-12 6L[w Fiy

Elfer 41> —6L 21%||6:| |M;

13 |—-12 —6L 12 —o6l{|U;| = iy

6L 21 —6L 4l*||g| |M,

Figur 3-6: Formel matrise med stivhetsmatrisen inkludert. (10)

Hvor M; ; er bgyemoment og F; ; er reaksjonskrefter. I matrisen ovenfor setter man inn
de kjente grensebetingelsene man har oppgitt. Hvis man ikke har noen ma man anta som
nevnt i begynnelsen av kapittelet. Nar man f.eks har en bjelke med to elementer blir
stivhetsmatrisen 6 x 6, og nar det er snakk om store konstruksjoner som trenger mange

elementer f.eks 68 stykk blir det fort for store matriser & handberegne.

3.12 SKALLELEMENT

Et skall er definert som et krumt todimensjonalt konstruksjonselement hvor to
dimensjoner er starre enn den tredje, som er tykkelsen pa elementet. (11). Skallteorien er
det mest krevende og kompliserte til & formulere og analysere i mekanikken. (10) Det
ene elementprogrammet, Brigade som er brukt i denne oppgaven bruker 4-noders

elementer med et integrasjonspunkt i senter av hvert element og de ser ut slik figuren
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nedenfor viser. (11) I neste kapittel som omhandler Brigade, vil det bli ngyere forklart

hvordan kreftene virker pa et fire noders element.
zf

1 2
Figur 3-7: Skallelement (10)

3.2 MATERIAL EGENSKAPER
3.21 ISOTROPT MATERIAL

Et isotropt material har samme egenskaper i alle aksene. Figuren nedenfor viser

elastisitetsmatrisen til et isotropt material.

& I/E —v/E 0 0 0 B
&y —v/E 1/E 0 0 0 a
el =1 0 0 1/G 0 0 [|S,
- 0 0 0 1/G 0 ||s,
0o 0 0 0 1/G]|g

Figur 3-8: Isotrop elastisitetsmatrise (12)

Hvor &, 0g ¢, er tayning i s-, 0g a-retning. y,s, ¥s200 Ya€r Skjertgyning i as-, sz-, og az-
planet. Sg 0g S, er spenning i s-, 0g a-retning. Sus, Ss; 09 S, er skjerspenning i as-, Sz-,
og az-planet. G er skjeermodul, v er Poisson’s ration og E er elastisitetsmodulen til

betongen. (12)
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3.22 ORTOTROPT MATERIAL

Et ortotropt materiale har forskjellige egenskaper i to, eller tre vinkelrette akser. Et

eksempel pa et materiale med tre forskjellige egenskaper kan vare tre. (13)

I Figur 3-9 under vises den lineare elastisitetsmatrisen for et ortotropt material.

el (e e, 0 0 o ][s)]
£, -v/E 1/, 0 0 0 S,
el = 0 /G, 0 0 |[s,
/ 0 1/G. 0 |[s..
0 0 0 0 1/G.||s,.

Figur 3-9: Ortotrop elastisitetsmatrise (12)

Hvor &, 0g g, er tayning i s-, 0g a-retning. ¥, Y5200 Yaz€r Skjertayning i as-, sz-, og az-
planet. S; 0og S, er spenning i s-, 0g a-retning. S, Sy, 09 S,, er skjerspenning i as-, sz-,
og az-planet. Gs,, Gg, 09 G,, er skjermodul i as-, sz-, og az-planet. E; er
elastisitetsmodulen til betongen i langsgaende, s-retning, mens E, er elastisitetsmodulen

til betongen i tversgaende, a-retning.

Det er blitt tatt med litt generell informasjon om ortotrope dekker i forhold til hvordan de
kan bli utfert i praksis. De kan veere laget av f.eks stalplater som er sveist sammen, med
ribber under som stgtter opp. A utfore dekket i stdl i stedet for betong vil gjere
konstruksjonen lettere enn om det blir laget av betong. Det er mer effektivt a bruke
staldekker for bruer med lange spenn og for bevegelige bruer, eller for kortere spenn som

trenger og ha lett vekt, eller for broer som krever stor torsjonsstivhet.

Figur 3-10: Eksempel pa hvordan et ortotropt dekke kan se ut i praksis (14)
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Ortotrope dekker blir ogsa utfart i betong. Det er et hav av muligheter for & fa den
konstruksjonsintegriteten som man gnsker for dekker siden det er sd mye forskjellig a
velge mellom av materialer, og form pa bjelker, ribber og plater. (13). Se Figur 3-11 for

noen eksempler.

MODELLERING

Nar man skal modellere i Brigade, kan man velge om man vil modellere med ortotropt
eller isotropt material. Dette skal vaere mulig for & kunne modellere forskijellige
stivhetsegenskaper i lengderetning og i tversgaende retning.

Man oppnar en ortotrop modellering med & oppgi to ulike verdier for stivheten i planet pa
dekket. Poenget med & modellere dekket slik er at dekket skal kunne bare belastning i

lengderetning, og samtidig beholde bareevnen i tversgaende retning. (11) (12)

| figuren nedenfor vises eksempler pa kombinasjoner med bjelke og dekke.

[ — A A AR
DEEEE)
I L

——L 5L 5L L

Figur 3-11: Eksempler pa bjelke og dekke-kombinasjoner. (12)

Metoden som blir brukt til & modellere en overbygning pa vil pavirke resultatene og
etterbehandlingen. Det er flere mater & modellere en overbygning pa. Figur 3-12 og Figur
3-13 nedenfor viser to forskjellige mater & modellere en overbygning pa. (11) Hvorfor
man modellerer med t-tverrsnitts bjelker og hvorfor man modellerer med isotropt vs.

ortotropt material er viktige og forsta, og hvilke effekter dette har pa resultatene.

Masteroppgave med Statens Vegvesen & Universitetet i Stavanger, 2012. Iselin Mydland
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3.3.1 Isotropisk

[l

~N

Figur 3-12: Eksempel pa isotropisk modellering (11)

Overbygningen i Figur 3-12 er modellert med to rektanguleaert formede bjelker som
strekker seg i den langsgaende retningen av brua og er linket til et isotropisk dekke.

Nar man modellerer pa denne maten vil alle spenningene bli eksakt modellert. Men det
som er ulempen er at for & finne de dimensjonerende kreftene i langsgaende retning, ma
bidrag fra bjelken og dekket bli summert. (11)

3.3.2  Ortotropisk

Overbygningen er modellert med t- formede bjelker for stivhet i langsgaende retning og
er linket til et ortotropt dekke for stivhet vinkelrett pa veilinja.

Ortotropisk dekke

= W

_/

'~ ——— T-bjelke

Figur 3-13: Eksempel pa ortotropisk modellering (11)
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Stivhetsmodelleringen i lengderetningen bestar av bjelker, dekket har altsa tilneermet
ingen evne til & beere belastninger i denne retningen. I stedet, dekket, siden det er
ortotropt, brukes det til 2 modellere tversgaende stivhet i konstruksjonen.

Stivhetsegenskaper i dekket i tversgaende retning skal bli valgt for & matche den faktiske
stivheten av dekket, slik at pavirkningen fra vertikal trafikklast nar det blir plassert i de

forskjellige tversgaende retningene kan bli oppnadd.

Det har stor betydning & angi stivhetsparametrene for et ortotropt dekke pa en forsvarlig

mate, for & oppna den ideelle analyse utgang.

Det bar sikres at ingen overfaring av krefter oppstar i dekket i retningen av veilinja. Pa
grunn av den valgte maten & modellere bjelke og dekke pa vil det vaere en viss oppdiktet
overlapping av arealkomponenter i de kjente konstruksjonsdelene, og derfor ma
egenlasten justeres. Bjelkedensiteten kan bli kalkulert i hht ligning:

tverrsnittsareal av bjelken—overlappende areal

. = X 11
pb]elke tverrsnittsareal av bjelken pbetong ( )

Masteroppgave med Statens Vegvesen & Universitetet i Stavanger, 2012. Iselin Mydland
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3.4 TRAFIKKLAST

Trafikklast er en variabel last som pavirker brua i stor grad. Lastene gir vertikale,
horisontale, statiske og dynamiske krefter pa brua. De faktiske lastene pa brua avhenger
av hvilke typer kjgretgy som krysser brua, og om det er mange fotgjengere som skal
bruke brua i tillegg. Biltrafikken varierer voldsomt pa bruer, det kommer an pa

prosentandel med lastebiler og gjennomsnittlig antall biler per ar. (15)

Modellene nedenfor beskriver ikke de faktiske laster pa veier for 2012, men de beskriver

et gjennomsnitt av faktiske laster pa europeiske veier for ar 2000. (15)

Brubane bredde w bar males mellom kantbjelkene, evt fortauskantene. Den skal altsa
ikke males mellom de sikkerhets oppmerkede linjene. Antall lastfelt n; for brubane
bredden bestemmes i hht Figur 3-14 for denne brua. (15)

Carriageway Number of Width of a Width of the
width w notional lanes | notional lane w; | remaining area
w<54m n =1 3m w-3m

5m<w<6m nm=2 w 0
2
6m=<w w
n, = 1':1!(3] 3m w-3xn
NOTE For example, for a carriageway width equal to 11m, ,, _ {m(ij — 13, and the width of the
' 3
remaining area is 11 - 3x3 = 2m,

Figur 3-14: Bestemmelse av antall og bredde pa lastfelt. (15)

Antall lastfelt vil bli fglgende:
e lderw<54m

e 2der54m <w <9m

e 3der9m <w <12m

wer bredden per lastfelt, mens w er den totale kjgrebanebredden. Figur 3-15 viser

inndelingen av lastfeltene. Det lastfeltet som gir den mest ugunstige effekten er lastfelt 1,

det nest ugunstige lastfeltet er 2 etc. Lastfelt 4 er et resterende areal.

Masteroppgave med Statens Vegvesen & Universitetet i Stavanger, 2012. Iselin Mydland
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£
CRECEECRO,

Figur 3-15: Demonstrasjon av lastfelt. (15)

Figur 3-16 viser en oversikt over maks aksellaster (punktlaster) og maks jevnt fordelte

laster i hvert av lastfeltene for lastmodell 1 og lastmodell 2.

Location Tandem system 7§ UDL system
Axle loads O, (kN) g, (or g, ) (KN/m%)
Lane Number 1 300 9
Lane Number 2 200 25
Lane Number 3 100 2.5
Other lanes 0 2.5
Remaining area (g,, ) 0 2,5

Figur 3-16: Lastmodell 1 (15)

Figur 3-17 er tatt med for a vise lastene sett fra siden og sett ovenfra. Man ser pa figuren
at avstanden mellom narmeste aksler er 1m. Dette er ikke den mest ugunstige effekten
av last. Det er et slikt lasttilfelle som Figur 3-18 viser, hvor minimum avstand mellom
aksellastene er 0,5m. Brua skal bli dimensjonert for det mest ugunstige lasttilfellet. |

trafikklast beregningene senere i oppgaven vil det bli brukt Figur 3-18.

Masteroppgave med Statens Vegvesen & Universitetet i Stavanger, 2012. Iselin Mydland
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Figur 3-17: Detaljer av lastmodell 1 (15)

For lastfelt pa 3m blir kreftene i felt 1-3 slik:
Lastfelt 1: Q1 = 300kN; qyc = 9*N/ ,

Lastfelt 2: Q1 = 200kN; gy = 2,5*N/_,

Lastfelt 3: Q1 = 300kN; gy = 2,5*N/_,

Figur 3-18: Tandem hjul system (15)

Masteroppgave med Statens Vegvesen & Universitetet i Stavanger, 2012. Iselin Mydland
19



o

S

Statens vegvesen u;t\;i;s;g;?r
4. BRIGADE
4.1 BRIGADE SOM ELEMENT PROGRAM

4.2

Brigade Standard versjon 4.2 (16) er et element program som brukes for & analysere og
dimensjonere bl.a. brukonstruksjoner. Programmet utfgrer et tredimensjonalt
analysekonsept hvor brukeren enkelt kan justere antall elementer. Programmet er
brukervennlig og det er mulig og fa ut mange typer resultater da det gar an & bruke bade
skall og bjelke elementer i programmet. Programmet opererer som nevnt tidligere med 4

noders elementer med et integrasjonspunkt.(12)

Nar man skal ha ut resultater fra Brigade ma man velge ut hvilke nodelinjer man gnsker
resultater fra med a trykke direkte pa dem. Nar man har valgt ut nodelinjer kan man
trykke resultatene direkte ut i et excelark med et tastetrykk. | excelarket blir nodelinjene
oppgitt som Pos_In eller Pos_tn, alt etter om man har tatt ut resultatene langsgaende eller
tversgaende av brudekket. | oppgaven er det forklart og vist mer om programmet

underveis.

PARAMETERSTUDIE FOR BJELKEELEMENTER

| dette delkapittelet er det dokumentert en liten del av det a bli kjent med bjelkeelementer
i Brigade. | Figur 4-1 under vises aksesystemet for et bjelkeelement i Brigade med
kreftene pa. Nar resultater tas ut for et bjelkeelement er det kun en nodelinje som ligger i
retning bjelkeaksen. Og resultatene kommer direkte ut i kNm for moment, og i kN for

skjeerkraft.

Bjelke akse

h -
-
-

-~

v
L
I
)
[

|

Figur 4-1: Lokale positive krefter pa et bjelkeelement (12)
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Hvor V er skjerkraft, M er moment og T er torsjon. Videre er det satt opp enkle modeller
med kjente opplager betingelser for @ sasmmenligne med handberegninger fra enkel

bjelketeori.

Det er valgt ut to bjelker. For a fa et innblikk i hvordan dette ser ut i Brigade, er det tatt
med bilder og grafer som viser konvergering mot det teoretisk riktige svaret. Hver av
bjelkene er pa 10m som er valgt ut pa grunnlag av at Nygardsbekkenbrua har to spenn pa
10m.

Antall elementer er valgt for & se pa hvordan resultatene pavirkes med fa og mange antall
elementer. Et dekke ma bli modellert oppa bjelker i programmet for & kunne sette pa
elementer. For a fa bjelken til & stemme med handberegningene er dekket modellert
ortotropt med begge stivhetsverdiene E, og E satt til 1kPa, slik at stivheten til dekket
ikke pavirker bjelken.

Bjelkene er modellerte som fritt opplagte bjelker, altsd med et fastlager og et ensidig
lager. Les mer om opplagere s.25. Bjelkeelementene som Brigade opererer med har et
integrasjonspunkt og brukes til & modellere sgyler, langsgaende bjelker, tversgaende
bjelker og kantbjelker. (18)

421 REKTANGULZAERT - TVERRSNITT

Figur 4-2: Modell av en fritt opplagt bjelke (16)
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Tabell 4-1: Informasjon om fritt opplagt bjelke

S

University of
Stavanger

Egenlast betong [kN/m°] 25
Avreal bjelketverrsnitt [m?] 1
Areal pa dekkets tverrsnitt [m?] 0,02
Lengde pa bjelke [m] 10
Total egenlast fra bjelke og dekket, q [KN/m] 25,5
Punktlast [kN] 500
Overflatelast [kKN/m-] 20

Formlene og resultatene for enkle bjelketeori i forhold til denne bjelken er satt opp under.

Maks moment for egenlast:

ql? _ 255kN/m x (10m)?

Mieoretisk = ? 3 = 318,75 kNm
Maks moment for overflatelast:
qL?* 20kN/m x (10m)?
Mieoretisk = ? = 3 = 250 kNm
Maks moment for punktlast:
PL 500kN x 10m
Mieoretisk = — = = 1250 kNm
4 4
Skjeerkrefter for egenlast:
qL  25,5kN/m X 10m
Vieoretisk = 7 = 2 = 127,5kN

Skjeerkrefter for punktlast:

P 500
Va:Vb:E:TZZSOkN

I Tabell 4-2 under vises maks momenter og prosentavvik for egen-, overflate, - og

punktlast pa bjelken. Antall langsgaende elementene er oppgitt i tabellen, da disse er de

vesentlige for resultatene til bjelkeelementet.
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Moment - egenlast

Tabell 4-2: Moment beregninger for fritt opplagt bjelke

Antall elementer | Moment Mteoretisk % awvik
4 278.9 318.8 12.5
8 308.8 318.8 3.1
16 316.3 318.8 0.8
32 318.1 318.8 0.2
64 318.6 318.8 0.0
128 318.7 318.8 0.0
Moment - overflatelast
Antall elementer | Moment Mteoretisk % awvik
4 218.9 250 12.4
8 242.4 250 3.0
16 248.2 250 0.7
32 249.7 250 0.1
64 250.0 250 0.0
128 250.1 250 0.0
Moment - punktlast
Antall elementer [ Moment Mteoretisk % awvik
4 937.5 1250 25.0
8 1094.0 1250 12.5
16 1172.0 1250 6.2
32 1211.0 1250 3.1
64 1230.0 1250 1.6
128 1240.0 1250 0.8

S

University of

Stavanger

Grafen i Figur 4-3 under viser hvordan momentet pavirkes av hvor mange elementer som

blir brukt. Elementer med flere integrasjonspunkt ville konvergert raskere, enn disse

elementene med et integrasjonspunkt. (12)

1300

Konvergeringsgraf

1200
1100
1000
900 -
800 -
[kNm]
700 +
600 -
500 o

400 -

300 _—

200 o

100 +

4 8 16 32

Antall elementer

64 128

—Moment -
Egenvekt

—moment -
overflatelast

Moment -
Punktlast

Figur 4-3: Konvergeringsgraf for moment for egenlast, overflatelast og punktlast.
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| denne grafen er kun konvergering for moment av egenlast uthevet for a se litt tydeligere

hvor skillet gar.

Konvergering - moment egenvekt

320
318
316
314
312
310
308
306
304

302
Moment

o 2
m 298

296
294
292
290
288
286
284
282
280
278

4 8 16 32 64 128
Antall elementer
Figur 4-4: Konvergeringsgraf for moment for egenlast.

Tabell 4-3 nedenfor viser hva maks skjerkraft med de forskjellige antall elementer.

Tabell 4-3: Skjeerkraft for egenlast.

Antall elementer| Skjaerkraft Vteoretisk % avvik
4 95.63 127.5 24.9961
8 111.6 127.5 12.4706

16 119.5 127.5 6.2745

32 123.5 127.5 3.1373

64 125.5 127.5 1.5686

128 126.5 127.5 0.7843

I grafen i Figur 4-5 ser man diagrammer for nedbgyning, skjeerkraft og bgyemoment for
hhv; egen-, punkt-, og overflatelast med 128 elementer. For & se hva de forskjellige
linjene viser, se Tabell 4-4. For & se noen tester pa nedbgyning for denne bjelken, se

appendiks V.
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-2.50e+002

-1.88e+002 /

-1.25e+002 ’

-6.25e+001

6.26e+001

1.86e+002

1.25e+002 ‘

2 50e+002

313e+002

3.75e+002

4 36e+002

5.00e+002

5.63e+002

6.26e+002

B.88e+002

7.50e+002

8.13e+002

8.75e+002

9.36e+002

1.00e+003

1.06e+003

1.13e+003

1.19e+003

Figur 4-5: Diagram for skjeerkraft, bsyemoment og nedbgyning for fglgende: Egenlast,
overflatelast og punktlast.

Tabell 4-4: Tabell som forklarer resultatlinjene i Figur 4-5.

Egenlast Overflatelast Punktlast
V., - Skjeerkraft 1 4 7
M;, — Bayemoment 2 5 8
U, — Nedbgyning 3 6 9

Sammenligning med bjelketeori gir meget godt samsvar og godt grunnlag for videre

sammenligning av mer komplisert bjelke og plate.

422 T-TVERRSNITT

Dette tverrsnittet er tatt med fordi det senere i oppgaven blir brukt et t-tverrsnitt i den

samvirkende modellen.
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Figur 4-6: Fritt opplagt bjelke med et t-tverrsnitt.

Tabell 4-5: Informasjon om bjelken.

Egenlast betong [kN/m”’] 25
Areal bjelketverrsnitt [m?] 5
Areal pa dekket [m“] 0,06
Lengde pa bjelke [m] 10
Total egenlast, g [kN/m] 126,5

Maks moment for egenlast:

ql? 126,5kN/m x (10m)?
Mieoretisk = ? = 3 = 1581,25 kNm

Skjeerkrefter for egenlast:

qL  126,5kN/m x 10m
Vieoretisk = 7 = 2 = 632,5 kN

| Tabell 4-6 og Tabell 4-7 under vises resultater for moment og skjeerkraft som er tatt ut

fra Brigade med forskjellige antall elementer.

Tabell 4-6: Moment for egenlast av t-tverrsnitt.

Antall elementerl Moment Mteoretisk % avvik
4 1384 1581.25 12.4743

8 1532 1581.25 3.1146

16 1569 1581.25 0.7747

32 1578 1581.25 0.2055

64 1581 1581.25 0.0158

128 1581 1581.25 0.0158
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Tabell 4-7: Skjeerkraft for egenlast av t-tverrsnitt.

Antall elementer| Skjaerkraft | Vteoretisk % avvik
4 474.5 632.5 24.9802

8 553.6 632.5 12.4743

16 593.2 632.5 6.2134

32 613.1 632.5 3.0672

64 623 632.5 1.5020

128 628 632.5 0.7115

S

University of
Stavanger

Grafene i Figur 4-7 under viser hvordan momentet og skjeerkraften virker over spennet

pa 10 m med 128 elementer. Jo flere elementer man setter inn i programmet, jo lenger tid

bruker det pa beregning, og det kan gjere modellene mykere med for mange elementer.

Som man ser ut fra tabellene ovenfor, er det ikke store forskjellen pa resultatene med 32

og 128 elementer. Tidsmessig er det ikke ideelt med for mange elementer, men samtidig

ikke for fa. Man ma forholde seg til et akseptabelt avvik.

Figur 4-7: Skjeerkraft og bayemomentdiagram for t-tverrsnittet.

Nar man gar inn pa reaksjonskrefter i programmet, se Figur 4-8, sa stemmer disse

kreftene med maks skjerkraft i bjelken i forhold til bjelketeorien. Da ser man tydelig at

kreftene ikke forsvinner hen andre steder i programmet for bjelkeelement i Brigade gitt at

Es=E.=1 kPa pa dekket.
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BRIGADE /Standard wersion 4.2.10
Project File mams: T- Tverrsmite

Boundary no 1 (node 16904  x:100, 000 y 10, D00 zi3, 000 b

Load Case: Dead wWelight

Reaction RF1 REZ RM1 2 RMT
value 2.053e-008 2. 530%e-010 o o L]
Boundary no 2 {node 17038 x:110. 000 i 000 2: 3, 000 b]
Load Case: Dead weight
REacTion RF1 RFZ RM1 EM2 RMI
value 0 7.36te-011 T e T T e

Figur 4-8: Opplagerkrefter for t-tverrsnittet.

KREFTER PA SKALLELEMENT

| Brigade er det globale aksesystemet bygget opp av en x-, y- og z-akse. Det lokale
aksesystemet for hvert enkelt skallelement er bygget opp av en s-, a- og z—akse. Se Figur
4-9. Skall elementene blir brukt til 3 modellere dekket til overbygningen, landkar,
landkar vinger og fundament. (18)

| Figur 4-9 under vises det et brudekke med forstgrrede elementer for a vise hvordan
kreftene virker inn pa hvert av elementene. Pa hvert av elementene som blir satt inn i

modellen virker alle disse kreftene.

Brigade gir ut resultater i [KNm/m] og [KN/m] for skallelementer. For & kunne
sammenligne resultater fra bjelkemodellen i NovaFrame og skallmodellen i Brigade, er
det blitt laget beregningsfiler via excel hvor resultater blir oppintegrert til [KNm] og [KN]
se appendiks VIII.

I delkapitlene som falger er det vist hvilke krefter i elementene som er antatt & medvirke
til & skape tilneermede totale krefter for skjeerkrefter, bgyemoment og torsjonsmoment

over tverrsnittet til Nygardsbekkenbrua.

Masteroppgave med Statens Vegvesen & Universitetet i Stavanger, 2012. Iselin Mydland
28



2 S

Statens vegvesen University of
Stavanger
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<

Figur 4-9: Krefter pa skallelement. (12)

43.1 BEREGNINGENE FOR A FINNE BGYEMOMENT OG TORSJON.

| Tabell 4-8 under er noen av symbolene egendefinerte for a forklare formlene som er

blitt brukt for & oppintegrere bgyemoment og torsjon.

Formlene regner ut arm og krefter per element, slik at beregningsfila blir brukt til a
oppintegrere kreftene til alle elementene som blir satt inn. Formlene gjelder for

konstruksjoner med ulikt tyngdepunkt per element.

Figur 4-10 viser et dekke med likt tyngdepunkt i hvert element. Prinsippet for
oppintegrering av krefter nar bredden pa elementet er involvert blir det samme for alle
typer tverrsnitt. Bredden pa farste og siste element blir delt pa to. Dette er inkludert i

beregningsfila, og vist i formlene ut i dette kapittelet.
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Figur 4-10: Forklaring pa hvorfor farste og siste element blir delt pa to.

For a fa bedre oversikt over beregningsfiler se appendiks VII1 og XII.

Tabell 4-8: Symboler med definisjon

Symbol Definisjon

Tm Maks tykkelse pa bjelketverrsnitt [m]
Tp Tyngdepunkt [m]

Te Tykkelse per element [m]

B: Bredde tverrsnitt [m]

Be Bredde per element [m]

X Antall elementer [stk]

N Aksial kraft per element [KN/m]

My Momentbidrag av aksialkraft [KNm]
M, Moment per element om akse-a [KNm/m]
Mae Moment Ma for et element [KNm]

Vas Skjeerkraft per element [KN/m]

Torsjonsmoment bidrag fra kraften Vas
Toes
[KNm]
Vs, Skjeerkraft per element [KN/m]
T Torsjonsmoment bidrag fra kraften Vsz
v [KNm]

E.. Arm aksialkraft [m]

E.. Arm skjerkraft [m]

E.. Arm skjeerkraft [m]

T Torsjonsmoment per element om planet

b [KNm/m]

Tsae Torsjonsmoment for et element [kKNm]
Vize Skjeerkraft for et element
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Figur 4-11: Forklaring pa hvilke krefter som er tatt med i oppintegrering av
bgyemoment.

Formler for oppintegrering av bgyemoment om akse — a. Se Figur 4-9 for bedre

forstéelse.

Aksialkraften for hvert enkelt element bidrar til & skape moment. Dermed ma armen fra

aksialkrafta Ns og ned til tyngdepunktet bli funnet:

Te
eNS = _Tm+Tp +?
Momentet til elementet pga aksialkraft:

MNS =NSXeNS><Be

Momentet om akse — a for et element:
M,, =M, XB,

N1y X ey, X B ) (N Xey.  XB b
(1) e(1) s(m) Ng(m) e(m)
> + > + Z (Ns(n) X eNS(n) X Be(n)> +

n=2

Moy =

(Ma@my X Bey) | (Magny X Be(m) N
2 + > + Z (Magny X Beqn))

n=2
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Hvor 1 er element nr én, m er maks antall elementer og n er hvert element som blir

summert opp til n =m-1.

Evsz

Figur 4-12: Forklaring pa hvilke krefter som er tatt med i oppintegreringen av
torsjonsmoment.

Formler for oppintegrering av torsjonsmoment om akse — a. Se ogsa her Figur 4-9 for

bedre forstaelse.

Skjerkrafta V, er en av de forutsatte kreftene som er med pa a bidra til torsjon for

konstruksjonen. Derfor beregnes armen fra tyngdepunkt og opp til denne skjerkrafta:

Te

eVaS = _Tm +Tp + 2

Torsjonsmomentbidrag fra kraften Vas:

TVaS = ‘/as X eVaS X Te

Skjerkrafta Vg, er ogsa forutsatt at er med pa & bidra til torsjon for konstruksjonen.

Armen til krafta blir:

eVSZ=Bt_Be X X
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Torsjonsmomentbidrag fra kraften Vsz:
Ty, = Vs X ey, X Be
Torsjonsmomentet for et element:

Tsae =Tsq X B

3

Ttot -

as(n) X ey, im X Te(n))
=1

m-—1
( s2(1) X €Vgyqy X Be(l)) (Vsz<m> X ey gyimy X Be(m))
> + > + (Vsz<n) X eyg,im Be(n))

n=2

m-— 1
(Tsaeu) X Be(l)) (Tsae(m) X Be(m)

+ - + + sae o X Be (n))

n=2

Hvor 1 er det farste elementet, m er maks antall elementer, og n er hvert av elementene

som blir summert opp til n = m-1.

432 BEREGNINGER FOR A FINNE SKJARKREFTER

Skjeerkraft for et element:
Vsze = Vsz X Be

Skjeerkrafta blir summert for alle elementene langs nodelinja.

m-— 1

Veoty X B Vestmy X B
v = | =ty ew) |, ( e em) | (V% By

n=2

Hvor ogsa her er 1 det farste elementet, m er maks antall elementer, og n er hvert av

elementene som blir summert opp til n = m-1.
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4.4 PARAMETERSTUDIE FOR SKALL ELEMENTER

| dette kapitlet er noen av testene som ble utfgrt for & komme frem til formlene i kap.
4.3.1 og 4.3.2 fremstilt. Pa grunnlag av resultatene fra disse parameterstudiene ble det
antatt at formlene det var et bra sammenligningsgrunnlag. Parameterstudiene er
sammenlignet med enkel bjelketeori. Tverrsnittet til Nygardsbekkenbrua med kjente

opplagerkrefter i forhold til en fritt opplagt bjelke er brukt.

Det er klarhet over at det ikke blir helt ideelt & sammenligne brudekker med enkelbjelke

teori, men dette er gjort for a forenkle.

Figur 4-13: Modellert tverrsnitt av Nygardsbekkenbrua til parameterstudiet.

441 OPPLAGERE

Tabell 4-9: Forklaringer pa opplagere og de symbolene som er brukt i etterfalgende
tegninger.(19)

Lager tegn: Tegnforklaring: Egendefinerte lager tegn:

Fastlager ogsa kalt knivlager,

® ingen bevegelse i planet. 7077
Allsidig lager; en type lager

hl—) som kan bevege seg i alle <_$_,

retninger i planet.
Ensidig lager ogsa kalt

glidelager; en type lager som

— blir styrt til & bevege seg i en Ay

retning.

Opplagerbetingelsene i de falgende parameterstudiene er satt opp pa to forskjellige mater
for fa et overblikk over at det har en innvirkning pa hvordan man setter dem opp nar man
sammenligner et brudekke med enkel bjelketeori. | Brigade ser alle typer opplagere utad

som i modellen i Figur 4-13.
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Avstanden fra senterlinje bru ut til hvert lager er satt til 2m. Grunnen til at de er plassert
slik er fordi resultatene hadde lite avvik med denne avstanden, i tillegg til at

Nygardsbekkenbrua har lagrene plassert med denne avstanden. Se Figur 6-14.

For & gi et eksempel pa innvirkningen pa antall og plassering av opplagere, sa ble
avvikene stgrre dersom to opplagere ble plassert pa ytterkanten av steget, enn med 2m
avstand fra senterlinje bru. Og for eksempel, sa gav 2 opplagere pa hver side bedre
resultater enn 11 opplagere pa hver side.

442 MAKS BOYEMOMENT FOR EGENLAST

Siden brudekket er idealisert modellert som en fritt opplagt bjelke, vil nodelinjene som
blir valgt ut veere tversgaende. De tversgaende antall elementer blir de vesentlige her.
Antall elementer er valgt til 32stk pa grunnlag av parameterstudiet for bjelkeelement i
farste omgang. Figur 4-14 skal gjenspeile Figur 4-13 med to fastlager ved statte Al, og
to ensidige lager ved statte A2. Pa dette 10 meters spennet blir tre nodelinjer ved Pos_In
valgt ut & hente resultater fra. Over stettene, ved Om og 10m, og midt i feltet ved 5m.

Dette for & sammenligne resultatene som om det var en fritt opplagt bjelke.

Figur 4-14: Opplagerfigur med to fastlager i Al, og to ensidige lager i A2.

De forskjellige fargene pa Figur 4-15 viser hvordan aksialkraften Ns oppstar i
konstruksjonen. Rad farge viser starste kraft, mens bla farge viser minste kraft. Man kan
ellers se at fargene imellom pa den lille tabellen gverst i hjgrne til venstre i figurene

indikerer verdier mellom maks og min.
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Figur 4-15: Aksialkraft Ng

midten.

Figur 4-16: Bayemoment M,

sammenlignet med handberegninger, se resultater i Figur 4-17.

Figur 4-16 viser hvordan bgyemomentet M, oppstar i konstruksjonen. Starst moment i

Oppintegrert sum for bgyemoment med egenlast via beregningsfil i appendiks VIII er

Resultater

Stgtte AL

FeltA1-A2

Stotte A2

Handberegninger  |Areal 5.5363 m"2)

totalt 1760.2 [kNm] Egenlast

Bgyemoment 5.7 [kNm] egenvekt betong 25 [kN/mA3]
awik 301 [kNm]

Torsjonsmoment 0.0 [kNm] Lengde spenn 10 [m]

% awvik 17
Bgyemoment 1765.9 [kNm] Moment 1730.1 [kNm]
Torsjonsmoment 0.0 [kNm]
Bgyemoment 5.7 [kNm]

Figur 4-17: Resultat for bgyemoment for egenvekt med 32 elementer.

Maks sammenlagt moment for felt blir 1760,2 kNm. Som er et avvik pa 1,7 %.
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Den samme modellen er testet ut, men med opplagerbetingelser slik at det blir en bedre

tilnrming en fritt opplagt bjelke. Opplagerene er na et fastlager og et allsidig opplager
ved Al, og et ensidig og et allsidig opplager ved A2. Se appendiks 1V, tabell 3.1 for a se

den fritt opplagte bjelken.

Figur 4-18: Opplagerfigur med et fastlager og et allsidig lager i Al, og et ensidig

lager og et fastlager i A2.

Det gir folgende resultater:

Resultater

Stptte AL

FeltAL-A2

Stptte A2

Bgyemoment

Torsjonsmoment

Bgyemoment

Torsjonsmoment

Bgyemoment

55 [kNm]

0.0 [kNm]

17625 [kNm]

0.0 [kNm]

5.5 [kNm]

totalt 1757.1 [kNm]

awik 210 [kNm]

% awvik 16

Handberegninger  |Areal 55363

Egenlast
egenvekt betong 5
Lengde spenn 10
Moment 1730.1

[m2]

[kN/m3)

[m]

[kNm]

Figur 4-19: Resultat for bgyemoment med opplagerbetingelser som i Figur 4-18.

Her ser man at avviket blir enda litt bedre, med noe mindre avvik; 1,6 %. Gjennom

testing med 20 elementer i samme modellen ble resultatet falgende:
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Handberegninger ~ |Areal 55363 ")
totalt 17319 [kNm] Egenlast
egenvekt betong 5 [kN/mMg)
awik 18 [kNm]
Lengde spenn 10 [m]
% awvik 01
Moment 17301 [kNm]

Figur 4-20: Resultat med 20 elementer.

Ut fra antagelsene om sammenligningsgrunnlaget, og resultatene for oppintegreringen

som beregningsfila har gitt er 20 elementer en god tilnaermelse, altsa minst 20 elementer

MAKS SKJARKRAFT MED 20 ELEMENTER

Elementbredden er pa 0,535m i tversgaende. Bgyemomentet er

Siden 20 elementer gav et veldig lite avvik i bayemoment, blir det sett pa hvor mye

avviket blir for maks skjeerkraft med antagelsene i kap 4.3.2 med 20 elementer. Samme

opplagerkrefter som i Figur 4-18 er brukt. Resultater er tatt ut ved Al, og ved A2.

Resultater
Statte AL Bgyemoment 7.9 [kNm]
Torsjonsmoment 0.0 [kNm]
FeltAL-A2 Bgyemoment 1739.8 [kNm]
Torsjonsmoment 0.0 [kNm]
Stotte A2 Bgyemoment 7.9 [kNm]
bar brukes.
dimensjonerende.
4.4.3
Resultater
Stgtte Al Reaksjonskrefter
Stgtte A2 Reaksjonskrefter
Awvik opplager kraft i % 8.9

-630.8 [kN]

630.8 [kN]

Handberegninger |Area|
Egenlast
Egenvekt betong
Lengde spenn
Opplager kraft

55363 [m2)
25 [kN/m3]

0 [m]

6920  [kN]

Figur 4-21: Maks skjeerkrefter med 20 elementer

Figur 4-21 ovenfor viser pd 8,9 %. Velger derfor ogsa a sjekke reaksjonskreftene i

opplagrene, og se avviket her siden avviket ble noe hgyt. Fra teorien skal maks

skjeerkraft veere lik opplagerkrafta for fritt opplagt bjelke i hht egenvekt.
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BRIGADE /Standard version 4.2.10
Project File Name: Tverrsnitt Nygardsbekken brua - Kun dekket

Boundary no 1 (node 471 x:100, 000 2
Load Case: Dead weight
rReaction RF1 RF2 RMZ RMZ >
value  -8.883e-011 -6.753e-012 | -341.5 -0 o -0 I3
Boundary no 2 (node 472 x:100. 000 2
Load case: Dead welight
Reaction RF1 RF2 R 2 RMZ MZ
value o o | lzas Tl T o o -o
Boundary no 3 (node 502 x:110.000 2
Load Case: Dead weight
reaction RF1 RF2 RMZ puz  ME
value o 3.47%e-011 | -za1.s | -0 o -0 @
Boundary no 4 (node 503 x:110, 000 2
Load Case: Dead weight
rReaction RF1 RF2 RMZ Mz oo
valuee -0 o % =315 {0 o o

Figur 4-22: Opplagerkrefter med 20 elementer

Tabell 4-10: Opplagerkrefter med 20 elementer

RFZ 341.5
Antall opplager 4
Opplagerkraft 683
Handberegnet 692
Avvik i % 1.3

| tabellen over ser man at avviket er hele 7,5 % mindre nar man sjekker for
reaksjonskreftene i opplagrene. Det vil altsa si at kreftene forsvinner ikke, men de gar
hen andre steder.

4.4.4 PUNKTLAST SOM SKAPER TORSJON MED 20 ELEMENTER:
| Figur 4-23 er det satt pa en punktlast 5m ut fra referanselinja midt pa spennet. Modellen
har 20 elementer. Torsjonsmomentet blir:
T =F xarm=500kN X 5m = 2500 kNm
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P = 500KN

X -
Zﬁw JRFZ
Figur 4-23: Opplager figur for torsjonsberegninger.

| Figur 4-24 nedenfor viser fargene i modellen hvordan skjerkrafta V,s oppstar i
konstruksjonen nar punklasten inntreffer. Rgd og bla viser de mest kritiske stedene i
modellen.

S

Figur 4-24: Skjeerkraft Vs

| Figur 4-25 vises det hvordan skjeerkrafta Vs, oppstar i konstruksjonen med punktlasten.
Det er samme aksesystem i denne figuren som i Figur 4-24.
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Figur 4-25: Skjeerkraft Vs,
Figur 4-26 viser hvordan torsjonsmomentet T, oppstar i konstruksjonen med denne

punktlasten. Det er samme aksesystem i denne modellen som i Figur 4-24.

Figur 4-26: Torsjonsmoment T,

Resultatene er hentet ut ved stgtte Al, midtfelt mellom Al og A2, og ved statte A2.

Resultatene vises i Figur 4-27.
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Resultater
Stette AL Bayemoment
Torsjonsmoment
Felt Al- AZ Bayemoment
Torsjonsmoment
Stette A2 Bayemoment
Torsjonsmoment
Feltaz- A3 Bayemoment
Torsjonsmoment
Sum torsjon 2004.5
Hiandberegret 2500
Ayvik torsjonsmoment i % 158

0 [kNm]
1002.2 [kNm]
0 [kNm]

0 [kMNm]

0 [kNm]
-1002.2 [kNm]
0 [kNm]

0 [kNm]

Figur 4-27: Resultat for torsjonsmoment med 20 elementer.

S
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Avviket ble noe hgyt, derfor ble det pravd a ta ut resultatene pa en nodelinje innenfor

begge stattene, altsa ved 0,5m og 9,5m Pos_In og i midtfelt pa 5m Pos_lIn.

Resultater
Statte Al Bayemoment
Torsjonsmoment
Felt Al- A2 Bayemoment
Torsjonsmoment
Statte A2 Bayemoment
Torsjonsmoment
Felt A2- A3 Bayemoment
Torsjonsmaoment
Sum torsjon 23258
Hindberegnet 2500

Awvik torsjonsmoment | %

Ty
A

0 [kNm]

1162.9 [kNm]

0 [kNm]

0 [kNm]

0 [kNm]

-1162.5 [kNm]

0 [kNm]

0 [kNm]

Figur 4-28: Resultat for torsjonsmoment med annerledes opplagerbetingelser.

Dette avviket er pa 7%. Poenget er at kreftene gar mot opplagerne. Og dette kan vises

vha 4 ga inn pa reaksjonskrefter i Brigade som er vist under i Figur 4-29. Sjekker
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reaksjonskreftene igjen og ser hvordan kreftene opptas i opplagerene. Se Figur 4-23 for &

se retningen pa opplagerkreftene.

IRIGADE /Standard version 4.2.10
rroject File wame: Twverrsnitt Nygardsbekken brua - kun dekket

toundary no 1 (node 471 x:100.000 2
Load case: mnoname = PoSIiNt Loads
rReaction RFL RF2 RM2Z RME
value  -3.054e-011 -8.868e-012 | 17s.8 |  -&o o -0
toundary no 2 (node 472 X100, 000 2
Load Ccase: noname - Point Loads
Reaction RF1 RF2 RM2 RMZ
value o o | -azs.e | o o -0
ioundary no 3 (node 502 ¥X:110. 000 2
Load Case: noname - Point Loads
Reaction RF1 RF2 RM2 RMZ
value o 4.607e-012 | i7s.e | -0 o -0
loundary mo 4 (node 503 ®:110. 000 2
Load Case: noname - Point Loads
rReactTion RF1 RF2 RM 2 RMZ
valwe o T o \tazs.e/ Tl T TTTTTTTT o T o

Figur 4-29: Opplagerkrefter pga torsjonsmoment med 20 elementer.

175.%N —2m
) —425 %N ) 2m
| 1758 A
—425 &N 2m
1
torsjon = Z [Ri-}'i] torsjon = —2.407x 10 KN-n
i=1

Reaksjonskreftene avviker en del fra handberegningen. Dette viser at kreftene gar hen
andre steder. Nedenfor er det prgvd ut med 32 elementer pa samme modell. Dermed blir
Pos_In 0,42m og 9,58m ner stette og 5m for midtfelt.
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Resultater
Stette A1 Baye moment
Torsjonsmaome nt
FeltAl- A2 Baye moment
Torsjonsmome nt
Stette AZ Baye moment
Torsjonsmome nt
FeltAZz- A3 Baye mome nt
Torsjonsmaome nt
Sum torsjon 2436.2
Haéndberegnet 2500
Ayvik torsjonsmoment i % 26

0 [kNm]

1218.1 [kNm]

0 [kNm]

0 [kNm]

0 [kNm]

-1218.1 [kNm]

0 [kNm]

0 [kNm]

Figur 4-30: Resultat for torsjonsmoment med 32 elementer.

u
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Avviket ligger pa 2,6 % med 32 elementer. Sjekker ogsa for reaksjonskreftene igjen i
opplagrene, Figur 4-31:

BRIGADE standard versdorn 4.2.10

Project File mMame:

Tverrsnitt Nygardsbekken brua -

rEurn dekker

Boundary no 1 {(node 867 ® 1100, 000

Load Case: noname - Point Loads
Reaction RFL RF2
value ~2.134e-011 -5.75%9e-011 |
poundary no 2 (node B68  x:100, 000 wida
Load Case: noname - Point Loads
rReaction RF1 RF2
value o o | -azs.s

Boundary no 3 (node 910 x:110.000
Load Case: noname - Point Loads

Reaction RFL RFE2
value O -4.076e-011 | 1sBB.S
Boundary no 4 (node 911 2 x:110.000 w2l

Load Case: noname - Point Loads

Reactdion
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188.%N —2m

—438. %N 2m

8= ssaan | V17| o

—438.%N 2m

! 3
torsjon = Z (Rlyl) torsjon = —2.508x 10" kN'm

i=1
Reaksjonskreftene viser 2508 kNm. Ut fra antakelsene som er gjort, blir det mer

sammenlignbare resultater med teorien med 32 elementer enn med 20 elementer.

Bruk av elementer i modellene av Nygardsbekkenbrua ut fra dette parameterstudiet med
disse antagelsene blir at minst 20 elementer ma brukes. Da resultatene for bgyemoment
gav lite avvik med 20 elementer, og fordi bgyemomentet er dimensjonerende er det blitt

valgt a bruke 20 elementer videre i oppgaven.
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S. NOVAFRAME

5.1 NOVAFRAME SOM 3D BJELKE ELEMENT PROGRAM
NovaFrame som er utviklet av AAS-JAKOBSEN (20) er et 3D-bjelkeelementprogram.
Programmet er brukt til & beregne globale snittkrefter for noen laster og
lastkombinasjoner i denne oppgaven. Programmet kan kalkulere med et hgyt antall med
elementer. | NovaFrame kan man velge om man vil plotte inn informasjon manuelt i
programmet i de forskjellige vinduene, eller sa kan man bruke excel filer med ferdig
oppsett hvor man fyller inn ny data for hvert enkelt prosjekt, se appendiks VI og VII.

Det tar tid & sette seg inn i disse excel filene, men det er denne metoden man vanligvis
bruker siden det er mer oversiktlig og ha alt pa en side. Filene inneholder mange
forskjellige koder. Betydningen av disse kodene star beskrevet i “ascii comand input”
(22).

I NovaFrame er det globale aksesystemet bygget opp av en x-, y-, og en z-akse mens det
lokale aksesystemet per element er en L-, M-, og N-akse. Kreftene gis ut er oppkalt
heretter: PM, PN, PL, MM, MN og ML. Hvor P star for skjerkraft og M star for
moment. Se figur 5-1. (20)

MN

PN

PM MM M

Figur 5-1: Lokalt aksesystem per bjelkeelement i NovaFrame (19)

I denne oppgaven er kun relevant informasjon fra bade inputfila og lastfila tatt med i
forhold til det skal analyseres for egenlast og vertikale trafikklaster. I inputfila og lastfila
er all informasjon endret fra Norsk Standard NS 3473 til Eurokode NS-EN 1992-1-1.
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I de neste del-kapitlene er det forklart detaljert noen utvalgte deler fra input og lastfila
som er brukt i oppgaven. Se tilbake i appendiks VI og VII for a fa et overblikk over
hvordan disse filene ser ut. For mer detaljert informasjon om brua se i kapittel.6. Der er

det tatt med et oversiktlig oppsett fordi der begynte modelleringen fra bunn av.

5.2 STATISK MODELL AV NYGARDSBEKKENBRUA

I Figur 5-2 nedenfor er den statiske modellen av Nygardsbekkenbrua vist. Alle
nummereringene som vises i figuren er noder og elementer. For bedre oversikt over hva
som er noder og hva som er elementer, ta en titt pa Figur 5-3. | sgyle A2, ser man en
ujevn fordeling av elementer. For en forklaring pa dette, se kap.5.3.1 | denne oppgaven

har dette ikke noe a si da det ikke blir analysert krefter i sgylene.

s
.-_: "E"4. z
il T

e

Figur 5-2: Statisk modell i NovaFrame
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Figur 5-3 nedenfor viser et naerbilde av noder og elementer ved landkar Al.

201

203
@ 204
10 Elementer
O Noder

Figur 5-3: Visning av noder og elementer i den statiske modellen i NovaFrame

| figuren over vises ogsa et opplager ved node 10 og et ved node 12. Opplager ved node

10 ser ut som Figur 5-4 under viser. Denne figuren betyr fastinnspent.

Figur 5-4: Fastinnspent lager i NovaFrame

Figur 5-5 under med node 12 viser hvordan et allsidig glidelager ser ut i NovaFrame.

Figur 5-5: Allsidig glidelager i NovaFrame.
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5.3 INPUTFIL NOVAFRAME

5.3.1 DEFINERING PA LANDKAR, LANDKARBJELKER OG S@YLER

Tabell 5-1 nedenfor er tatt ut fra inputfila i NovaFrame.

% Landkar, landkarbjelker og sgyler
% FromNode| ToNode Nodelncr | RefLineNo | FromAsisNo | ToAsisNo RelFromAsis RelToAsis
AXISNODE 10 11 1 10 1 2 0,000 -1,120
AXISNODE 12 13 1 11 2 2 -1,120 -0,421
AXISNODE 14 15 1 12 2 2 -1,120 -0,421
%
AXISNODE 20 21 1 21 1 1 0,000 1,000
AXISNODE 22 23 1 21 1 2 3,000 -3,120
AXISNODE 24 24 1 21 2 2 -0,820 -0,820
%
AXISNODE 30 31 1 31 1 1 0,000 1,000
AXISNODE 32 33 1 31 1 2 3,000 -3,120
AXISNODE 34 34 1 31 2 2 -0,820 -0,820
%
AXISNODE 100 101 1 100 1 2 0,000 -1,120
AXISNODE 102 103 1 101 2 2 -1,120 -0,421
AXISNODE 104 105 1 102 2 2 -1,120 -0,421

Tabell 5-1: Utsnitt tatt ut fra inputfil for & forklare definering pa landkar, landkarbjelker
og sayler

”From AsisNo” og "ToAsisNo” kan veere 1 eller 2. Disse to tallene forteller hvor det

refereres fra. 1 betyr at det refereres fra bunnen, mens 2 betyr at det refereres fra toppen

og ned. Figur 5.6-8 er forenkla figurer for a vise hvordan elementene for landkar og

sgyler er definert i forhold til referanselinjene.

For & forklare litt mer detaljert, sa gar landkaret i A 1, fra node 10 til node 11 se Figur

5-3 for & se hva som er landkar i modellen. Tallene i tabell 5-1 ovenfor henger sammen

for & forklare plasseringen av noden. | Rad 1 i tabell 5-1 star det fglgende; ”"From Node”
= 10, "From AsisNo” = 1, "RelFrom Asis” = 0,000. Dette forteller at node 10 ligger i
punkt Om fra bunnen og opp. "ToNode” = 11, "ToAsisNo” = 2 og "RelToAsis” = -1,120.

Dette forteller at node 11 ligger fra toppen og ned, 1,120m.

Informasjon som trengs for & lese Figur 5-6 til Figur 5-8:

Brubane hgyde: 0,76m

Lagerhylle: 0,30m

Referanselinje:  0,06m (over betongen)
Tyngdepunkt:  0,399m (underkant bru)
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Hvordan plasseringen av node 11 og 101 for landkar er definert i programmet, er vist ved
hjelp av figur 5-6 nedenfor.

-0,06m — 0,76m — 0,3m = —1,120m

4 - REF LA AE
Ofdon, LANDKAR

Figur 5-6: Forklaring av landkarplassering i NovaFrame.

Hvordan plassering av tyngdepunktet i brutverrsnittet er definert i programmet er vist

vha figur 5-7.

—0,76m — 0,06m + 0,399m = —0,421m

g—r 8 -

TR
1 oM
aFEm /

Figur 5-7: Forklaring av tverrsnittet's plassering i NovaFrame.

Definering av plasseringen av nodene for sgylene pa brua er forklart vha figur 5-8.

Plassering av node 20, 21 og 22 som er for sgyle 1i A2 er definert med referansetall 1.
Node 30, 31 og 32 for sgyle 2 i A3 er ogsa definert via referansetall 1. Begge nodesettene
gir felgende plasseringer; Om, 1m og 3m. Se Tabell 5-1.
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Plassering av node 23 for sgyle 1 i A2, og node 33 for sgyle 2 i A3 blir bestemt via
referansetall 2, se Figur 5-8.

—-0,06m —0,76m — 0,3m — 2m = —3,120m
Plassering av node 24 for sgyle 1, og node 34 for sgyle 2 blir bestemt via referansetall 2.

—0,06m — 0,76m = —0,82m

— - = = = REFLINIE

Qeten] 6@ LE (TOPP)
o S0 | OB
1A
B F
an F S0,
a £ em
R

Figur 5-8: Forklaring av sgyla s plassering i NovaFrame.
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| Tabell 5-2 nedenfor vises x-, og y koordinatene for brutverrsnittet. Siden tverrsnittet er

homogent over hele lengden, er kun definering ved A 1 tatt med i forklaringen.

SECTION POINT INPUT

% RFL PRO ID TYPE X-coord Y-coord
PT, 1 Al 1 ABS 0 0
PT, 1 Al, 2 ABS 2495 0
PT, 1 Al, 3 ABS 2650 250
PT, 1 Al, 4 ABS 5350 380
PT, 1 Al, 5 ABS 5350 600
PT, 1 Al, 6 ABS 2650 681
PT, 1 Al, 7 ABS 0 761
PT, 1 Al 8 ABS -2650 681
PT, 1 Al, 9 , ABS -5350 600
PT, 1 Al, 10 , ABS -5350 380
PT, 1 Al, 11 , ABS -2650 250
PT, 1 Al 12 , ABS -2495 0
PT, 1 Al, 13 s ABS 0 0
%

Tabell 5-2: Utsnitt tatt ut fra inputfil for a forklare definering av tverrsnitt

Figur 5-9 under viser hva hvert av punktene er kalt, slik at man kan referere tabellen

ovenfor a se hvilke punkt som har de tilhgrende koordinatene.

10700 mm

Figur 5-9: Brubjelketverrsnittet med punktplasseringer for & vise hvilke
koordinater som skal inn for a definere tverrsnittet i inputfila i NovaFrame.
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5.4 LASTFIL NOVAFRAME
541 TRAFIKKLAST

Med utgangspunkt i trafikklast teorien i kap.3.4 og tidligere erfaringer fra folk i SVV blir
trafikklastbildet seende slik ut for NovaFrame. Antall lastfelt er beregnet ut fra Figur
3-14.

n = Int (g) = Int (%) = 3, med 3m pé hvert lastfelt.

LAST mMoPeELL 4

20m 05m 2,0m 0,5m 20m
< x * 5 -8 = 4
| BOOWL
Ly ) TL paiaatll N
I ) T @
lamm
200K
L @ \|, e
| 1 L3 L
a &
—— S
e Im | Am a am s Im
T
cL

Figur 5-10: Trafikklastbilde pa Nygardsbekkenbrua.

Figur 5-10 viser hvordan det mest kritiske lastbildet ser ut, i forhold til informasjonen
Eurokode 1 (15) og SVV. Det med at det resterende lastfeltet blir tenkt satt i senterlinje
av brua for NovaFrame, er informasjonen som ble gitt i fgrste omgang. Senere ble det

opplyst om at nar alle disse trafikklastene blir satt inn i lastfila i NovaFrame, blir
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resultatene ikke i hht teorien. Figur 5-11 nedenfor viser hvordan lasten blir plassert riktig

inn forhold til handberegninger i lastfila.

LAST MOoCELL 1

2,0m o5m 20m 05m
Aco¥N
— ! i
L
& ®
lamm
200¢N)
I S S i
a )
’—Tv’ 63
I 2m I A%y q am A im
il =
L

Figur 5-11: Nytt trafikklastbilde som stemmer med handberegninger i NovaFrame.

I Tabell 5-3 nedenfor er det satt inn % tegn foran mange av trafikklinjene. Dette tegnet
betyr at rekkene er kommentert ut. Det er altsa lastene pa hver side av senterlinje bru som
ma bli tatt med i kalkulasjonene til programmet for at det skal samsvare. Eksentrisiteten
for lastene i Figur 5-11 er felgende; E,,;;, = —3,5m 09 E,q.xs = 3,5m for lastfelt 1, og

Epmin = —1mog E,,q.xs = 1m for lastfelt 2.
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% TRAFFIC LOAD INPUT (Se tegning nederst pa arket)
% Trafikklast vertikale ferdigtilstand (221-581) Se 201 - 210 over pd LOADINS
% LoadNo | TrackNo [TrafLinNo| Type [ E-min Emax Q P1 P2 P3 A-dist
TRAFLOAD 221 1 1 1 -3.50 3.50 16.2 300.0 300.0 0.0 1.2
%TRAFLOAD | 241 1 2 1 -3.50 3.50 16.2 300.0 300.0 0.0 1.2
TRAFLOAD 261 1 1 1 -1.00 1.00 7.5 200.0 200.0 0.0 1.2
%TRAFLOAD | 281 1 2 1 -1.00 1.00 7.5 200.0 200.0 0.0 1.2
TRAFLOAD 301 1 1 1 0.00 0.00 7.5 100.0 100.0 0.0 1.2
%TRAFLOAD | 321 1 2 1 0.00 0.00 7.5 100.0 100.0 0.0 1.2
%TRAFLOAD | 341 1 1 1 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2
%TRAFLOAD | 361 1 2 1 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2
%TRAFLOAD 381 1 1 1 -3.50 3.50 0.0 400.0 0.0 0.0 0.0
%TRAFLOAD 401 1 2 1 -3.50 3.50 0.0 400.0 0.0 0.0 0.0
%TRAFLOAD 421 1 1 1 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
%TRAFLOAD 441 1 2 1 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
%TRAFLOAD 461 1 1 1 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
%TRAFLOAD 481 1 2 1 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabell 5-3: Utsnitt tatt ut fra inputfil for a forklare definering trafikklastinput

5.5 RESULTATER FRA NOVAFRAME

Resultatene i NovaFrame kommer direkte ut. Man far resultatene pa endene og midt pa
elementet slik som Figur 5-12 nedenfor viser. Se appendiks X og XI for & fa en oversikt
over hvordan resultatene kommer ut fra programmet. Lengden av elementene er en meter
mellom Al og A2, og mellom A3 til A4.

1 2
L _ ®
L=1.0m
d
X
@ L 9
X=0.0m X=0.5m X=1.0m

X/L=0 X/L=0.5 X/L=1

Figur 5-12: Element stgrrelse mellom Al og A2, og mellom A3 og A4 i NovaFrame.
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Lengden av elementene er 1,4m mellom A2 og A3.

1 2
L 9
L=1,4m
ﬁ
X
® ® o
X=0.0m X=0.7Tm X=1,4m

X/L=0 X/L=0.5 X/L=1

Figur 5-13: Element stgrrelse mellom A2 og A3i NovaFrame.

Nedenfor vises fire figurer av bgyemomentdiagram og skjeerkraftdiagram for hhv.

egenlast og dimensjonerende trafikklast er brukt i resultatkapitlene senere i oppgaven.

kL ® <2180  kNm

il ® 1265kNm

LY

Figur 5-14: Bgyemomentdiagram for egenlast i bjelkemodellen.

MinPN=-970 kN

. MaxPN =970 kN .

L

Figur 5-15: Skjeerkraftdiagram for egenlast i bjelkemodellen.
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MinML = -2287 kNm

o ~—~ 1 TT T L-
AT T R T

Figur 5-16: Bgyemomentdiagram for dimensjonerende trafikklast i bjelkemodellen.

Min PN =-1391 kN

i

i
{ d
- Maks PN = 1382 kN .

b

Figur 5-17: Skjeerkraftdiagram for dimensjonerende trafikklast i bjelkemodellen.
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6. MODELLERING | BRIGADE

6.1 INFORMASJON SOM TRENGS FOR A MODELLERE
| dette delkapittelet er det tatt med et informasjonsoppsett som er greit & ha foran seg nar
man skal modellere i Brigade. (11)

Tabell 6-1: Konstruksjonsbeskrivelse

Total lengde uten vinger 34,00 m

Lengde sidespenn 10,00 m

Lengde midtspenn 14,00 m

Kjgrebane bredde 10,00m

Helning pa brudekket 3,0%

Maks hgyde av brudekke 0,76 m

Minimum hgyde av brudekke 0,22 m

Beerestruktur, ende stotter Stette med landkar og vinger

Beaerestruktur, midt statter Sayler

Beering Midtstatter — fastinnspent
Endestatter — allsidig lager

Fundament Betong helle

Tabell 6-2 viser koordinater for hvor veien skal ligge. Dette er vesentlig for & fa brua
riktig plassert i forhold til der veien skal ga. Tabell 6-3 viser beliggenheten av brua i

forhold til hgyde over havet. Dette er viktig a vite i forhold til modelleringen i Brigade.

Tabell 6-2: Horisontal beliggenhet av vei

Nr. Avsnitt X Y Linje type
1 1 6601287,772 307502,002 Rett linje
2 101 6601294,130 307601,799 Rett linje

Tabell 6-3: Vertikal beliggenhet av vei

Nr. Avsnitt Kvotehgyde Linje type
1 1 +27.296 Rett linje
2 101 +29.952 Rett linje

Det er nyttig og vanlig a forenkle referanselinja nar man skal lage en modell pa grunn av
at det er mange tall og holde styr pa. Det man ma passe pa at er at de nye koordinatene
har den samme relative distansen i forhold til hverandre, se i Tabell 6-4. (17)
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Tabell 6-4: Forenklet horisontal beliggenhet av vei

Nr. Avsnitt X Y Linje type
1 1 1287.772 502.002 Rett linje
2 101 1294.130 601.799 Rett linje

Tabell 6-5: Forenklet vertikal beliggenhet av vei

Nr. Avsnitt Kvotehgyde Linje type
1 1 +27.296 Rett linje
2 101 +29.952 Rett linje

Tabell 6-6: Material egenskaper

Material egenskaper Symbol Verdi
E-modul E. 36.28318822 GPa
Poisson’s ratio v 0,2
Densitet Y 25 kN /m3

E-modulen for betong er satt til:
fem = 53 MPa

Eom = 22[(fom)/10]%3 = 36283188,22kPa (3)

Tabell 6-7: Laster

Egenlast
Trafikklaster

| Brigade ma man definere stattelinjer for hvert sted man vil ha en sgyle, landkar eller en
annen form for stette. Tabell 6-8 viser plasseringen pa brua i forhold til veibeliggenheten

og avstanden mellom hver av stettene.

Tabell 6-8: Stattelinjer

Stattelinje Avsnittskoordinat Vinkel
1 32 100¢
2 42 100¢
3 56 100¢
4 66 100¢
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6.2 FREMGANGSMATE FOR MODELLERING AV PLATEMODELL
6.2.1 GEOMETRI DEFINISJON
| dette delkapittelet vises forklaringer med figurer og beregninger pa forenklinger som er
gjort. I tillegg er innplottingen for skallmodellen i programmet vist. For alle tegningene
av konstruksjonsdelene som er med i dette kapittelet, se i appendiks | for sterre og

tydeligere tegninger.

Bildene under viser hvordan veilinja defineres.

Stake Out Line [=255] | Stake Out Line (==
Horizontal Alignmert | Vertical Aignment Herizontal Alignment | Vertical Alignmert
Section 5 (m): 1] Section S (m): |
Coordinate X {m): 1287.772 Level Lm): 29552
Coordinate Y {m): 502 002 Radius R {m): 8000 -
Do [ Dotte |
Radius R {m}): 0
A ™ — = - -
o e~ ane hd 11 27.2% 8000
Clothoid Parameter CP: |0 2 101 29952 8000
No 5 X Y R CcT CP
1 1 1287.77.. 502002.. 0 None
2 101 1254.13.. 601.795.. O MNane
4 L1 3
[ ok J[ aby || Eu Lok J[ abp J[ ek

Figur 6-1: Programvinduer for definering av horisontal og vertikal beliggenhet av veilinja.

Figur 6-2 under viser brubjelketverrsnittet og gvre del av sgyle.
c

11000
500, 5000 5000 500
o 400
= 39, 160 D +—1—
~I oIk %
b= K ammmmee == = L ==y 400
A }\_, O =
p— ~— AT S O Y s
&L. - L 2455 2855
2700 ™ ’ 4990 2650 2700
155 ]
5350

Figur 6-2: Brubjelketverrsnitt med mal som trengs for & modellere i Brigade.

Vinduet nedenfor til venstre beskriver bredden pa brudekket, mens vinduet til hgyre

beskriver senteravstanden mellom akse 1,2,3 og 4, som Tabell 6-8 viser.
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Width and Banking @ Support Lines (==

Section 5 [m): a2
Section S [ml: 32 elan's [

Angle F [gon]: 100
LeftWidth L [ml: 535

Connection to next deck span C:
Right 'width F'w [m]:  5.35

Left Barking LB [%): 3 Wo 5 F C

. . " 1 32 .
Right Banking RE (%] 3 2 42 100 Monolithic beween span 1 and 2
3 BB 100 Monolithic beween span 2 and 3
4 EE 100

4 1 2

[ Ok ” Cancel ]

Apply [ ok [ cancel || ipeb

Figur 6-3: Programvinduer med definering av brubredde og stgttelinjer.

For a finne referansepunktene for & kunne definere dekket til brua er hgydene beregnet ut
fra forholdsberegning av rettvinklede trekanter. Figur 6-4 viser en forstgrra tegning av en

rettvinklet trekant som inngar i brutverrsnittet, areal nr.2 i figur i appendiks II.

160

5350

Figur 6-4: Forholdsberegning for en rettvinklet trekant.

Forholdsformel for rettvinklet trekant: % =

R

Alle x er kjent, se Figur 6-2. Total tykkelse blir forskjellig for alle punkt. Se pa de rade
punktene i figuren.

Viser nedenfor for punkt 3 og 5:

—y = -2 « 2855 ~ 85,4
5350

160 _ y

5350 2855

Total referanse distanse for punkt 3 og 5:

Viot = 600 + 85,4 ~ 685,4
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Tabell 6-9: Koordinater for brubjelketverrsnitt i Brigade

Pkt. | Tykkelse (TH) Tversgaende
[m] koordinat (CC) [m]

1 0,22 -5,35

2 0,4307476636 -2,65

3 | 0,68538317757 -2,495

4 0,76 0

5 | 0,68538317757 2,495

6 0,4307476636 2,65

7 0,22 5,35

Dekket er plottet inn med informasjonen fra Tabell 6-9 ovenfor.

veck L= ||
Deck Edge Offset
Left Qifset (m). 0O Right Offzet (m): 0 Paving Thickness [m]:  0.08
Section 5 (m] 40 Add || No 5 Fi oVl Ovs 0w
Angle Fl [gan): 100
Overburden Thickness at

Left Deck Border O%I [m): 0
Stake Dut Line 0%z (m) 1]
Riight Dieck Border 0% [m]: O

] [ r
Crass Sectional Dimensions
Cross Coordinate CC [m) - 5.35 Add Mo CC TH o
Thickness TH (] 0.2 h 3 243 0.605363
E 2ES 0.430748 El
Delete || 7 535 0.22 e

i :i

Figur 6-5: Programvindu med definering av dekket.
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Tverrbjelke:

Den opprinnelige tverrbjelken ser slik ut:

Kleber/primer mot betong
0g Longseal 100 membran

20 kgl/m, 50x20mm

8

FOLYSTYREN

Rissanvisende fuger i asfalf !

/ ‘

il ASFALTPAPP
2Laog

S

University of
Stavanger

400

Figur 6-6: Tverrbjelke.

| Brigade Standard 4.2 er det ikke mulighet for a modellere tverrbjelker med geometrien

som Figur 6-6 viser. Nar man skal modellere, gjgr man som nevnt tidligere ofte

forenklinger. Tverrbjelken blir modellert til en kvadratisk tverrbjelke. For & finne

sidekantene til kvadratet er falgende gjort:

Areal: 1,081m?

Aekv:bXb

b= 2V, Acky

1,081m? = 1,04 m
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1040

1040

Figur 6-7

Transversal Beams

Stpport Lins Moo SL= g = Mo sl C5 Categary
Ciose Secton Calsgon 1 Fesefa
o4 Rectangulsr
Cioss Seclional Dimensians
Dist, from Stake Out Line D [m}: 5.35 Mo D Refv  Dv £5 Name
Vertizal Feference Fefv: TopolDeck  ~ 1 8%. Topo. 006 Tvenbiske
2 B3 . Topo. 005 Tvembieks
Dist. to Top of Beam Dv [m} .05
Cioss Section Mame Teenbighe v |fiawm
I A
v Piet
= i Jd o
[ ok J[ caneal [ demw |

: Ekvivalent tverrbjelke.

Cross Sectional Dimensions for Rectangular Beam @I
Section Mame:  Tvenbjelke Add

Height H [m]: 1.04 Change

WidthWw (m} 104

A

Figur 6-8: Programvinduer med definering av tverrbjelker.

Kantbjelker:

Den opprinnelige kantbjelke ser ut som Figur 6-9 nedenfor viser. Kantbjelkene blir ogsa

modellert kvadratisk i Brigade.

Masteroppgave med Statens Vegvesen & Universitetet i Stavanger, 2012. Iselin Mydland

64



2 S

Statens vegvesen University of

Stavanger

&0¢
"4_?
2

220
400

150

Figur 6-9: Kantbjelke.

Areal: 0,163m?
Modellert kantbjelke:

Aekv = b X b
b= \/Aekv
b =40,163m?2 =~ 0,4 m

400

| 400

Figur 6-10: Ekvivalent kantbjelke.

Edge Beamns @
Use Edge Beams
Symmetry
Left Right
Type: Raized hd

T
Height H {m): 04 H .Jl;_i
Width W im): 04 m

Verical Offset Ov (m): 0126 WA

Horzortal Offset Ok fm): 0.2

[ 0k H Cancel ] Apply

Figur 6-11: Programvindu med definering av kantbjelker.
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Kantbjelkene blir modellert i Brigade for at egenlasten skal veere med, men de skal ikke
gi noe stivhet til konstruksjonen. Derfor nar man skal definere stivheten i programmet

setter man en veldig lav verdi for E-modulen.(11)

Vinger:

Landkar vingene neglisjeres i modelleringen. Disse har ingen innvirkning pa

resultatkreftene for brudekket. Se tegninger i appendiks 1,s.9.

Landkar - Al:

Dimensjoner for landkaret og kvotehgyden er vist i Figur 6-12.

+24.000

\_ :T‘ 500
N

Figur 6-12: Landkar A1, snitt B.

Figur 6-13 viser landkaret sett ovenfra. De allsidig bevegelige lagrene er ogsa vist i

figuren. Tydeligere beskrivelse av lagrene er vist i Figur 6-14.
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Allsidig bevegelig
loger

Allsidig bevegelig
loger

Figur 6-13: Landkar Al, plan A.

e N ha —._-:.--_——-——-zoeo === ‘_‘“_‘26'50-—' FREESLEES S e i _
|j_.1_,.'_'.-'.5:,: - Lo - .:.‘

— \.._\ .[ |.| ".‘ ; T
| DPRRySESO g I | B | = NV S U == | Sy S, < 1
Y Rl !
L ,L Jf X o
| ! nf H ggeheyde lager 86 mm : |
Dol Do
[ [
o i
o 160
—,—|u| t (N
[ [

o f50 ggbo B N

Figur 6-14: Landkar og lager i snitt C.

Figur 6-14 ovenfor viser en avstand pa 2m fra senterlinje bru og ut til de allsidige lagrene
for A1 og A4 pa hver side. Bredden pa landkar er ogsa markert rgdt som viser 9,9m.
Nedenfor i venstre vindu vises dimensjoner og kvotehgyden for landkar. Kvotehgyden i
bunn av landkar blir 24,5m siden fundamentet er 0,5m hgyt. | hgyre vindu under vises
opplager betingelser for landkar Al.
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Abutment at Suppart no 1 [=5] [ Abutment at Support ne 1 [me3a]
Geometry |Joint | Wing Walls Geometry | Joint | Wing Walls -
Level at Bottom (m) [24.5] Top Level of Abutment {only for abutments with bearings) Type: il
Thickness at Top (m}: 0.8 Reference Level: Bearing Definition
Thickness at Bottom (m). 0.8 User defined level (m): Cross Coordinate CC (m): 2
Left Width m):  4.95 . Beaing Type BT Movable-Movable + |[New]
Right Width fm)- 455 -
Intermediate Abutment Thicknesses No CC BT
Thicknesses at distance from abutment top {m): 1 2 Mavable-Movable
Thicknesses at distance from abutment bottom {m): 2 2 Mavable-Movable
(Specify as distance along abutment thickness from top and/or bottom. Up to 10 distance thickness pairs
can be given e.g. 1.1/0.3,25/05.....)

Inclined Abutment
[ Activate v
(The angle, which is defined s the
support line angle, is the angle in
«y-plane beween the lower abutment
line and the stake out ling).

*

Stake out line coord. at lower abutment ins {m): |0

Angle to stake out line at above section (gon): | 100

o ) [ e ] [ o

Figur 6-15: Programvinduer med definering av landkar i Al.

Landkar — A4:

500

OTF 24,500 ﬁﬂ
= AV =

Figur 6-16: Landkar A4, snitt B.

Vinduet nedenfor viser dimensjoner og kvotehgyden for landkar i A4. Det er samme type

opplagerbetingelser for landkar i A4 som for landkar i Al.
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Abutment at Support no 4 O
Geometry | Joint | Wing Walls
Level at Bottom {m) 5] Top Level of Abutment (onty for abutments with bearings)

Thickness at Top {m}: 0.8 Reference Leve!: Level &t Bottom of Deck A

Thickness at Bottomn {m): 0.8 User defined level (m: |0

Left Width {m): ~ 4.95 -
Right Width {m):  4.95 -
Intermediate Abutment Thicknesses
Thicknesses at distance from abutment top {m):
Thicknesses at distance from abutmert bottom {m):

(Specify as distance along abutmert. thickness from top and/or bottom. Up to 10 distance thickness pairs
canbe givene.g. 1.1/0.3. 25/05.....)

Inclined Abutment

[ Activate
- (The angle, which is defined as the
Stake out line coord. at lower abutment line (m}: D support line angle, is the angle in
o lane by thel butmenit
Angle to stake out line at above section (gon): | 100 ﬁ::::thzw:::e Oam:}r abuime

Bk
Figur 6-17: Programvindu med definering av landkar i A4.

Sayler:

Seyle 1, A2:

- “otepurkt |

|

+ 20.0£0 E

Figur 6-18: Sgyle i A2, Snitt B.

Vinduet til venstre nedenfor viser dimensjonene til sgyle 1 og sgyle 2. Vinduet til hgyre
viser kvotehgyden til sgyle 1. Som figuren ovenfor viser sa er hgyden pa fundamentet

1m, slik at kvotehgyden i bunnen av sgyla blir 21m.
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Columns at Support ne 2 (5=
Cooee Condnals CC w1 Crots Section Defriion :‘M
Lowsl ot Botios b 21 Coegou. {Bacheario | [{Chann ]
Ratsearce Diecton LT [Locel - Hame: [ = Hew| =

Anghs 10 Teference A lgant 0
Besing Type OT: Merioks: = |[tiew]

Mo LCC Lk REF A BT L Calegury LS Name

1 o a0 e 0 Mool Hedarpds w1
Cross Sectional Dimensions for Rectangular Beam
S o —
. * .
HeightH (m: 06 Change
Widhw (m 35
" ‘ Ton Laval of Cohanne
HefeereLovel [ Loved ol Botom ol Dock =
| | = 1
W Uses defnred level [m). 1
Irschrred Cobamers:
Activate
Seakt cut e cooed. o lower column ne k|0 Lty s
Arge o take ok fne ot sbove section [gonf | 100 hudlhw*e*:lm
o) (o) ]

Figur 6-19: Programvinduer med definering av sgyle 1, A2.

Sayle 2, A3:

- [’Ea’fnp.ﬁﬂ“

Figur 6-20: Sgyle i A3, Snitt D.

Vinduet under viser kvotehgyden til sgyle 2.
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Columns ot Support g 3
Cross Comednate CC[mp 0 I:no;;sw Dafrmn
Level st Botom Lbjmf 20
Rolerence Divsclion REF: [Local
finge lo Releence A lgor]. 0
Heamg Tipe BT [Monoine

HNe CC w REF L3
10 A Lecad D

Top Lovel of Cokerrs

Refsrercolevet  [Lovel ot Bulomd Deck = |

Uses b vl it |0

e Coketa

Artrealn

Stke outlne coond. o lowes ok ine bt |0 ?:w&m.:rm.:h

et stake o e st section gon) |10 bbb
ok [ en

Figur 6-21: Programvindu med definering av sgyle 2, A3.

6.2.2 MATERIAL PARAMETERE:
Materialparametrene for de forskjellige bjelkene i modellen er vist i vinduene nedenfor.

Material == Material =
Deck | Box Girder | Beams | Cables | Substructure | Foundation Slabs| | Deck | Box Girder | Bsams | Cables | Substnucturs | Foundtion Sisbs|
Materizl Type MT: Weight (<h/m3) 2 1| Material Type MT Isotropic Weight kN/m3): 2
Young's Modulus Es (<Pa): 36283188.22 Themal Bxpansion (1/K):  1e-005 Young's Modulus Es (kPa). 1 Themal Expansion (1/K):  1e-005
Young's Modulus Ea (kPa) 36283128 22 Damping 0. Young's Modulus Ea kPa): |1 Damping 004
Paisson's Ratio 02 Poisson’s Ratio ]
Shear Modulus Gsa fcFa) Shear Modulus Gsa fPa): |05
Shear Modulus Gsz (kPa): Shear Modulus Gsz (kFa): |05
Shear Modulus Gaz kPa): Shear Modulus Gaz kPa): |05
Span  Type Es Ea Poi.. Gsa Gsz Gaz Weight  Ther. Beam Type Es Ea Poi.. Gsa Gsz Gaz Weight
1 lsot.. 362832. 362832 0.2.. 1511%. 1511%.. 15118.. 25 1e-00... Transversal .. lsol.. 3.62832.. 362832.. 0 181416 181416.. 181416, 25
2 lsot.. 3.62832. 362832 02.. 15118=.. 15118e.. 15118e.. 25 1e-00.. Transversal .. lsof.. 3.62832.. 362832.. 0 181416 181416.. 181416.. 25
3 lsot.. 3.62832. 362832. 0.2.. 1511%. 1511%.. 15118.. 25 1e-00... Left Edge Be... lsot.. 1 1 0 05 05 05 25
Right Edge B... kot.. 1 1 0 05 05 05 25
4] I r < . ] '
[¥] Constant [ Constart
kg
7 Material =5

| Deck | Box Girder | Beams | Cables | Substucture | Foundation Siabs |

4| Material Type MT Weight (<N/m3): 2

Young's Modulus Es (kFa).  36283188.22 Themal Expansion (1/K):  1e-005

Young's Modulus Ea (kPa). |3562831828.22 Damping 0.04
Poisson’s Ratio: 02
Shear Modulus Gsa (kPa).

Shear Modulus Gsz (kPa):

Shear Modulus Gaz (kPa):
Support  Type Es Ea Poi Gsa Gsz Gaz Weight Ther...
1 lsot.. 36283Z.. 362832. 02.. 15118. 15118. 15118.. 25 1e-00.,
2 Isct.. 362832.. 362832.. 02.. 15118. 15118. 15118.. 25 1e-00.,
3 Isot.. 362832.. 362832 02. 15118 15118 15118 25 1e-00.
4 lsot.. 362832 362832 02.. 15118. 15118 15118.. 25 1e-00.
a 1 ] r
Constant
vt

Figur 6-22: Programvinduer med brukte material parametere.
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6.2.3 TRAFIKKLINJER:

I Tabell 6-10 nedenfor vises antall og plassering for trafikklinjer som er blitt brukt i
Brigade. Utgangspunktet for antall og plassering er en mellomverdi av hva som brukes i
workshop 3(11) og hva SVV har brukt i tidligere.

Tabell 6-10:Trafikklinje plassering

Trafikklinje nr. Referanselinje Avstand fra referanselinje [m]
1 Stake-out line 0
2 Stake-out line 1
3 Stake-out line 2
4 Stake-out line 3
5 Stake-out line 4
6 Stake-out line 5
7 Stake-out line -1
8 Stake-out line -2
9 Stake-out line -3
10 Stake-out line -4
11 Stake-out line -5
12 Venstre grense linje 1
13 Venstre grense linje 2
14 Venstre grense linje 3
15 Venstre grense linje 4
16 Venstre grense linje 5
17 Hayre grense linje -1
18 Hayre grense linje -2
19 Hayre grense linje -3

20 Hayre grense linje -4
21 Hayre grense linje -5
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6.3 REN PLATEMODELL AV NYGARDSBEKKENBRUA.

Figur 6-23: Den rene platemodellen av Nygardsbekkenbrua er fremstilt.

Sayler blir modellert som bjelkeelementer, mens landfester blir modellert som

skallelementer. (12)
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Som nevnt i begynnelsen av oppgaven ble det tatt utgangspunkt i at det skulle tas ut
resultater pa tvers av brua, derav ble beregningsfila i appendiks VI1II laget i forhold til
formlene i kap 4.3.1 med oppintegrering over tverrsnittet.

Med et mgte med veilederen i SVV i begynnelsen av mai ble det bestemt at; i og med at

det var kun en bru a sammenligne, var det mer interessant a kunne sammenligne

bayemoment, skjerkraft og torsjonsmoment over hele spennet.

Det ble laget nye beregningsfiler for & oppintegrere resultater for langsgaende nodelinjer
av brua. De samme formlene ble brukt, da det fortsatt skulle bli tatt ut resultater over
tverrsnittet. Det ble justeringer i forhold til at hver av nodelinjene har forskjellig arm og
tyngdepunkt, altsa ble det starre filer. Se appendiks XII for oversikten over hvordan det

ble gjort for bgyemoment.

Noe som er greit a vere klar over nar man skal hente ut resultater langsgaende brua og
oppintegrere resultater, er at nodelinjene krysser to stettelinjer som er forklart i Tabell
6-8, en ved A2 og en ved A3 for denne brua. Ved de to stattelinjer er det to sett med
noder slik Figur 6-24 viser. Grunnen er at programmet skal handtere diskontinuitet i
resultatene. Resultatene i disse nodene er ekstrapolerte verdier fra integrasjonspunktet pa

hver side av stgttelinjene.

.-\_ Stettelinje

Ekstrapaolert

resultat i noden %, ¢ Interpolert resultat i
EP— : L naden

e : o Sy [ Resultati
| Tt integrasjonspunktet
|

—_—— e —— | e — —— e e o e
B Fas
I. T Node L Integrasjonspunkt
Stattelinje

Figur 6-24: En oversikt over hva som skjer i forhold til kalkulering ved
stagttelinjene. (12)
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Det er brukt 20 elementer i tversgaende retning, og 68 elementer i langsgaende retning.
Men siden det er stettelinjer som nevnt ovenfor blir omradet pa hver side av supportline
tatt med en gang til, og dermed blir det som om det skulle vart 70 elementer totalt, altsa

71 noder. Starrelsen per element er pa 0,535m*0,5m.

Figur 6-25: Brudekket med elementer sett ovenfra

Resultater fra denne modellen er fremstilt sammen med resultater fra NovaFrame i kap.7
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FREMGANGSMATE FOR MODELLERING AV SAMVIRKE AV
BJELKE OG ORTOTROPPLATE MODELL

Ved & modellere overbygningen til Nygardsbekkenbrua som en sammensatt bjelke og
ortotrop platemodell, vil man finne globale krefter som i bjelkemodellen i NovaFrame.
Det er gnskelig a finne en mate & modellere dette pa slik at man far tilnsermet like

resultater.

Fordelen med & modellere pa denne maten er at man far direkte tilgang til
seksjonskreftene i langsgaende retning, globale krefter. Man far altsa hente ut resultater

for krefter i brudekket via en nodelinje.

Velger & modellere brudekket som en t - formet bjelke med et ortotropt overlappende
dekke. Les mer om denne informasjonen i modelleringskapitlet. Stivheten E; i
lengderetning skal veare veldig liten, men over null pa grunn av armering som egentlig
skal veere med, mens stivheten E,i tverretning skal vere tilngermet lik betongstivheten.
Med slike stivhetsparametere far dekket liten kapasitet til & baere last i langsgaende

retning. Resultatene skal kunne leses ut fra resultatlinja i bjelken.

Det er mange mater a gjere dette pa i felge veilederen min. Om maten det er blitt valgt a
gjere det pa er den beste lgsningen er uvisst. Maten som er valgt & gjere det pa er at
middelverdier for trekanter i dekket er beregnet slik at brudekket blir t — formet i
underkant. Se Figur 6-29

Se Figur 6-2 for mal til de forskjellige arealene.

TED mm
|
|
|

& BE-

10700 mm

Figur 6-26: Brubjelketverrsnittet er delt opp i arealer for beregninger

Finner midlere verdier av hgyden pa areal 4 og areal 6:
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¥ =2700mm '
| 1
——— | IY = 130mm

Figur 6-27: Beregning av middelverdi i areal 4, og areal 6 ref. Figur 6-26.

130mm + Omm
Middelverdi = > = 65mm

Ny tykkelse = 65mm + 220mm = 285mm

Finner midlere bredde av areal 7 og areal 9:

Y 1=250mm

#1=155mm

Figur 6-28: Beregning av middelverdi i areal 7 og areal 8.

250mm X 155mm

Apor = = 19375mm?

2

250

-1
tan (155

) =58,2°

tan(58,2°) = Y2
X2

Finner x, og y,nar arealet er halvparten.
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Yz

*z

A
;"t = 9687,5mm?

_ Y2 X2 X Y2 2
X, = @an(58.29) - > = 9687,5mm

-y, =+/9687,5mm? x 2 x tan(58,2°) = 176,8mm

tan(58.2°) x 9687,5mm?2 X 2
= el =
Y2 = tan(58,2%) X x, 2 tan(58,2°)

= 109,6mm

Det er egentlig bare ngdvendig a beregne X, for @ komme frem til det nye tverrsnittet.
Bredde pa flens = 2700mm + (155mm — 109,6mm) = 2745,4mm

Bredden pa steg = 109,6mm X 2 + 4990mm = 5209,2mm

Tverrsnittet blir seende slik ut:

285mm

2

2745 4mm 5209,2mm 2745 4mm

Figur 6-29: Nytt tverrsnitt for samvirkemodellen.

Ut fra det t-formede brudekket er det valgt a beregne effektiv flensbredde for a finne et

areal som kan modelleres som bjelken i modellen. Fremgangsmaten vises under:
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[ | 285mm

2745 4mm 5209,2mm 2745 4mm

Figur 6-30: Inndelingsgrunnlag for hvor stor del av dette t-tverrsnitt som skal
modelleres som en bjelke i det samvirkende tverrsnittet.

For a fastsla en flensbredde for bjelketverrsnittet ble det tatt utgangspunkt i a finne
effektiv flensbredde. (3)

L =085h IU_1%UT +[: h=07Fh =015 k+ h -
) l’.1 ) ._|_. B IF2 B I 'l."t
= e 1

Figur 6-31: Modell for beregning av avstanden mellom momentnullpunktene (3)

For en t-bjelke kan den effektive flensbredden b, ¢ ¢bli bestemt som:

b&ﬂ'
bcﬂ,l bﬂ'z
1
ll’////%i//fdg 7z WA/
b,
L6 o b [ i b
P —

Figur 6-32: Beregning av effektiv flensbredde (3)

bess = Z besri+ by < b
der

Do i = 0,2b; + 0,11, < 0,20,
og

beff.i < bi

Ut fra Figur 6-31 ovenfor blir beregningene mine:
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l,=0,85x1, =0,85x 10m = 8,5m

l, =0,15(l; + L,) = 0,15(10m + 14m) = 3,6m

l,=0,7x1,=0,7 % 14m = 9,8m

Det star ikke tydelig definert i Eurokode (3) hvilken av disse avstandene I, man skal
bruke. Og siden det i Norsk Standard 3473 var definert at man skulle bruke den minste
av tre verdier, tas dette derfor som utgangspunkt.

Siden brudekket for Nygardsbekkenbrua er likt innspent i Al og i A4 blir det de samme
beregninger for 1, pa motsatt side. Men siden opplagrene ved Al og A4 ikke er de
samme som i Figur 6-31, ble momentnullpunktene fra egenlast lest av grafen i
NovaFrame, Figur 5-14 for a sjekke. Momentnullpunktene var fglgende;

l, = 7,2m

l, = 55m

[, = 8,6m

Disse resultatene lest av grafen var annerledes enn hva teorien etter Eurokoden (3). Det

er blitt antatt & bruke den minste [, av avleste verdier i NovaFrame da den minste [, ut

fra beregningene etter standarden ikke fulgte kravet.

befra og2 = 0,2 X 2,7454m + 0,1 X 55m =~ 1,1m
beff.l og 2 < bl og 2
1,1m < 2,7454m - ok

bers = 2,2m + 5,2092m = 7,4092m
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L 1]

1100mm

7409,2mm

Figur 6-33: T-bjelken som skal bli modellert
Pa grunn av den valgte maten & modellere bjelken og dekket pa, vil det bli en viss
overlapping av arealkomponenter i konstruksjonen, og egenlasten ma bli justert. For a

kompensere for dette blir bjelkedensiteten for langsgaende bjelke redusert.(11)

tverrsnittsareal av bjelken — overlappende areal

Pbjelke = X Ppetong

tverrsnittsareal av bjelken
Atverrsnitt ortotropt dekke = Arealy + Areal, + (10,7m X 0,285m) = 3,91m?
Atverrsnitt bjeike = 5,2092m X 0,6m + 1,1m X 0,285m = 3,44m?
Aoveriappende = 7,4092m x 0,285m = 2,11m?

3,44m? — 2,11m?
pb]elke = 3'44m2

X 25 kN /m> = 9,66 kN /m>

Stivhetsparametrene er antatt ut fra beskrivelsen om at stivheten i lengderetning skal
veere veldig lav, men ikke null og at stivheten i tversgaende retning skal ha kapasitet til &
oppta kreftene for laster. 1 tillegg viser workshop 3” i Brigade et tilsvarende eksempel
med Es 32 kPa og E, 32000000 kPa, i samme eksempelet som i Figur 3-13 (11).

Es 36,283188 kPa og E, 36283188 kPa
De andre konstruksjonsdelene til brua blir modellert likt som i skallmodellen, se kap.6.2

Det er valgt & se bort fra tverrbjelken. Som sagt bestar brutverrsnittet av en t - formet

bjelke og et ortotropt dekke.
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6.5 SAMVIRKENDE BJELKE OG ORTOTROPISK PLATEMODELL

Figur 6-34: Samvirkende bjelke og ortotrop platemodell.

Hovedforskjellen pa figuren ovenfor og i kap.6.3 er modelleringen pa brutverrsnittet. |
denne modellen er tverrbjelkene fjernet. Tverrbjelkene er fjernet da dette gav bedre

resultater.

Figur 6-35: Samvirkende bjelke og ortotrop platemodell, hvor tverrsnittet blir
bedre fremstilt.
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7. RESULTATER
Resultater fra bjelkemodellen i NovaFrame og den rene platemodellen i Brigade er satt
inn i samme grafer i kap.7.1. Bjelkemodellen i NovaFrame og den samvirkende bjelke-,
og platemodellen er satt inn i samme grafer i kap.7.2. NovaFrame er brukt som
utgangspunkt for prosent avviket, siden resultater er testet med G-prog. Egenlast og
vertikal trafikklast er lastene som blir sammenlignet.

7.1 BJELKEMODELL OG REN PLATEMODELL

7.11

Som utgangspunkt for sammenligning, er formlene for oppintegrering av kreftene i
kap.4.3.1 og 4.3.2 brukt.

RESULTATER FOR TVERSGAENDE NODELINJER - BOYEMOMENT
FOR EGENLAST

For sammenligning ble beregningsfil for tversgaende nodelinjer i appendiks VII1 brukt til
a sjekke resultater i stgtter og felt. Siden denne fila ble laget, er resultater for

bayemoment egenlast tatt med for a vise metoden. Tabell 7-1 viser hvor langs bruspennet

resultatene er hentet ut i de to programmene.

Tabell 7-1: Oversikt over avlesing av resultater tversgaende i Brigade og NovaFrame.

Plassering pa Nr. pa nodelinje fra Al Nr. og plassering pa
spennet hvor i Brigade og bortover element i NovaFrame
kreftene blir lest av spennet.
tversgaende.
Stotte Al Om 1 201-0
Felt mellom Al og A2. 3,5m 8 204 -0,5
Stotte A2 10m 21 211-0
Felt mellom A2 og A3 17m 35 216 -0
Stotte A3 24m 49 220-1
Felt mellom A3 og A4 30,5m 61 227-0,5
Stotte A4 34m 69 230 -1

Resultatene i Tabell 7-3 er sjekket oppimot G-prog (22) som ogsa er et bjelkeelement

program.
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Tabell 7-2: Resultater for bayemoment egenlast fra NovaFrame og Brigade med tverrbjelke.

Egenvekt
pkt Bgyemoment NovaFrame Bgyemoment Brigade Bgyemoment G-prog

[kNm] [kNm] [kNm]
Stptte Al Om 0 -16 0
Felt mellom Al og A2 3,5m 889 941 879
Stptte A2 10m -2140 -2063 -2138
Felt mellom A2 og A3 17m 1254 1388 1253
Stgtte A3 24m -2140 -2197 -2138
Felt mellom A3 og A4 30,5m 894 947 879
Stgtte Ad 34m 0 -17 0

Grafen i Figur 7-1under viser resultatene for hver utvalgte plassering bortover spennet.

Sammenligning av béyemoment for egenvekt

i =
i
A

34m:-17 —+—Bayemoment NovaFrame [kNml

—8-Bgyemomant Brigade [KNm] - med
temrrbjaliar

500 / /
\fﬁ m; 883 \ /
1000 35m; 241
v;' m; 1254
17m: 1388

[m]

Figur 7-1: Grafen viser resultater fra NovaFrame og Brigade ut fra Tabell 7-2.

Resultatene som er tatt ut og brukt i denne grafen ligger vedlagt i appendiks IX.

Resultatene fra de forskjellige programmene i felt og ved statter har noe avvik som man
ser i grafen over. De rgde tallene er resultater fra Brigade, mens de sorte tallene er
resultater fra NovaFrame. Det er positive moment i felt, og negative moment ved statte

A2 og statte A3 i begge programmene.

Maks bgyemoment for NovaFrame er 1254 KNm og 1388 kNm for Brigade. Dette gir et
avvik pa 10,6 %. | feltet mellom A3 og A4 er avviket pa 4,7 %. Ved statte Al og A4 gir

Masteroppgave med Statens Vegvesen & Universitetet i Stavanger, 2012. Iselin Mydland
84



2 S

Statens vegvesen University of
Stavanger

beregningsfila ut sma moment hvor det i teorien skulle vart null. Resultater er derfor
testet uten tverrbjelkene i Al og A4. Resultatene fra denne modellen vises i Tabell 7-3
nedenfor. Over stgtte A2 er det noe som ikke ser helt ut til & stemme. Resultatene skulle

blitt noenlunde like som over stgtte A2 og A3.

Tabell 7-3: Resultater for beyemoment egenlast fra NovaFrame, Brigade og G-prog uten
tverrbjelke.

Egenvekt
pkt Bgyemoment NovaFrame Bgyemoment Brigade Bgyemoment G-prog

[kNm] [kNm] [kNm]
Stgtte Al Om 0 6 0
Felt mellom Al og A2 3,5m 889 930 879
Stgtte A2 10m -2140 -2070 -2138
Felt mellom A2 og A3 17m 1254 1385 1253
Stgtte A3 24m -2140 -2201 -2138
Felt mellom A3 og A4 30,5m 894 936 879
Stotte A4 34m 0 5 0

Sammenligning av bdyemoment for egenvekt

7 34m;5 —4#—Bgyemoment NovaFrame
[kMm]

== Bayemoment Brigade [kNm]-
uten tverrbjelker

g

[kNm] ':I om0 /
500
\_4/ \ /
\Ji?m:lzsd
17m; 1385

[m]

Figur 7-2: Graf med resultater fra NovaFrame og Brigade fra Tabell 7-3.

I denne modellen blir resultatene over stgttene A2 og A3 heller ikke helt i samsvar med
hverandre. Oppintegrering av alle elementene i Brigade gir hgyere resultater jevnt over,

noe som var forventet.
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7.12 RESULTATER FOR LANGSGAENDE NODELINJER - BGYEMOMENT
FOR EGENLAST

For egenlasten er det valgt a se pa Skjaerkraft i vertikalretning, og bgyemoment. For
trafikklasten, er det blitt sett pa skjerkraft, bgyemoment og torsjon. Som nevnt i kap.5 og

i kap.6 har modellene forskjellige antall elementer i de to programmene.

| Figur 7-3 under ser man momentdiagrammene for 21 nodelinjer i langsgaende retning
av brua for egenlast. I den nye beregningsfila blir det oppintegrert og summert for
aksialkraften Ns og momentkraften M, for alle 68 elementene langsgaende brua for

bayemoment. For a se beregningsfila, se appendiks XII.

& RS et - O] =

4 e Dot fepent Regfovconent Yiow Windew Help

a8t +epo%OEa HE wEaw: - . 5 % 3

I
1
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Figur 7-3: Bayemomentresultater for egenlast fra 21 nodelinjer i samme grafen i Brigade.
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Den bla grafen under i Figur 7-4er sammensettingen av alle resultatene fra nodelinjene i

Figur 7-3. Resultatene er med tverrbjelker.

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

[kNm]

500

1000

1500

Sammenligning av bgyemoment for egenlast - med tverrbjelker i Brigade:
Min =-2140 KNm
Min=-2060kNm
N ovaFrame
/ \ \ s Brigade
N/ Maks=1176 kNm
" Maks=1255kNm
(o) 2 4 8 8 10 12 14 18 13 20 22 24 26 28 30 32 34
[m]

Figur 7-4: Sammenligning av beyemoment for egenlast med tverrbjelke i Brigade

Brigade ¢

ir et maks bgyemoment pa 1176 kNm, mens NovaFrame 1255 kNm.

Forskjellen ligger pa 6,3 %. Min bgyemoment er pa -2060 kNm for Brigade og -2140
kNm for NovaFrame, altsa 3,7 % i avvik. NovaFrame har hgyere resultater enn Brigade

samtlige steder; over statter og i felt. Ved endestatte Al blir resultatet 25 KNm, mens det

i NovaFrame blir 0 KNm.
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Sammenligning av bdyemoment for egenlast uten tverrbjelker i Brigade

-2500

Min==2140 kNm
Min = - 2062 kNm

-2000

-1500

-1000

\
R \ / J/

1000
\ Viaks = 1173 kNm

[kNm]

A
N
" Maks=1255kNm
1500 ;
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
[m]

s  OvEFrame

s Brigade

Figur 7-5: Sammenligning av bgyemoment for egenlast uten tverrbjelke i Brigade

For a se hvilken effekt tverrbjelken gir pa bgyemomentet, er det blitt tatt ut resultater
uten disse ogsa. Ved endestatte Al blir resultatet 7,2 kNm, mens for maks og min blir det

ikke store forskjellen med eller uten tverrbjelker.
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7.1.3 RESULTATER FOR LANGSGAENDE NODELINJER - SKJZARKRAFT
FOR EGENLAST

I figuren under ser man skjaerkraftdiagrammene for de 21 resultatlinjene for egenlast.
Figuren viser resultatene uten tverrbjelken. Grafene med tverrbjelken er sa a si lik
grafene uten tverrbjelkene. Den er bare tatt med for a vise hvordan det ser ut i Brigade.
Ut fra forhandsstudiet, for 4 fa det oppintegrerte skjaerkraftdiagrammet multipliseres

skjeerkrafta V;,med elementbredden og kreftene summeres. Se kap.4.3.2

==

Figur 7-6: Skjeerkraft resultater for egenlast, fra 21 nodelinjer i samme grafen i
Brigade.
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Sammenligning av skjeerkrefter for egenlast- med tverrbjelker i Brigade

e i s Min = -972 kN
Min =-970 kN

= NovaFrame

s Brigade

[kN]

Maks =970 kN
Maks =972 kN

20 22 24 26 28 30 32

1000
34

Figur 7-7: Sammenligning av skjeerkrefter for egenlast med tverrbjelker i Brigade

I henhold til grafen ovenfor har Brigade hayest verdi for maks og min skjeerkraft.
Avviket for bade maks og min skjeerkraft er 0,2 %. Rett foran og etter statter er det noe

som skjer med resultatene fra Brigade. Ved statte Al er resultatet -450 kN, mens i

NovaFrame er det -496 kN som er et avvik pa 9,3 %.
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Sammenligning av skjeerkrefter for egenlast- uten tverrbjelker i Brigade

_1000 —Min=-972-KN

it FhE Ikl

Min = - 970 kN

\ \

[kN]
/

s N ovaFrame
\ \ e Brigade
500 \ \

. Maks = 970/kN
1000 | " Maks =972 kN
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 20 32 34

[m]

Figur 7-8: Sammenligning av skjaerkrefter for egenlast uten tverrbjelker i Brigade.

Resultater for skjeerkraftdiagrammet uten tverrbjelker gir samme resultater for maks og

min, men ved endestgtte i Al blir resultatet noe hgyere; -463 kN, som er et avvik pa 6,7
% i forhold til NovaFrame.
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7.1.4 RESULTATER FOR LANGSGAENDE NODELINJER - BGYEMOMENT
FOR DIMENSJONERENDE TRAFIKKLAST

I forhold til antagelsene for oppintegrertingen av bgyemoment viser grafen i Figur 7-9

resultater for dimensjonerende trafikklast med tverrbjelker i Brigade.

Sammenligning av bgyemoment for dim.trafikklast- med tverrbjelker i Brigade

- nA: 2AC A LA
2500 Min==2354 kNn

\Mim =-2287 kNm l

. \ /
| A\ J N\

0w N\ 7/
N A
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N
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Figur 7-9: Resultater for bgyemoment for dimensjonerende trafikklast for bjelkemodellen
og den rene skallmodellen med tverrbjelker.

I grafen over ser man at maks bgyemoment for Brigade er 2817 kKNm, mens for
NovaFrame er det 2587 kNm. Dette er et avvik pa 8,9 %. Min bgyemoment er -2354
kNm for Brigade, og -2287 kNm for NovaFrame. Dette er et avvik pa 2,9 % som er
akseptabelt. Med tverrbjelker i modellen gir et maks resultat pa 394 kNm, og et min

resultat pa -380 kNm i Brigade.
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Sammenligning av bdyemoment for dim.trafikklast uten tverrbjelker i Brigade
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Figur 7-10: Resultater for bgyemoment for dimensjonerende trafikklast for bjelkemodellen
og den rene skallmodellen uten tverrbjelker.

Som grafen i Figur 7-10 indikerer, er maks og min resultatene de samme som for
resultatene i Figur 7-9 utenom min i Brigade, som er -2370 KNm. Resultatene over statte
Al og A4 er noe lavere enn nar tverrbjelkene er med; maks pal69 kNm, og min pa -263

kKNm.

Etter at disse resultatene ble hentet ut ble det mottatt en e-post som viste til at maten a
kalkulere bgyemoment for egenlast over tverrsnittet kunne brukes, men man kunne ikke
bruke den samme oppintegreringsmetoden for bgyemoment med trafikklast og
lastkombinasjoner, da ble det ikke helt ideelt & sammenligne. se appendiks XIV for a lese

eposten.

Under et veiledningsmgte med veileder i SVV ble det forklart og bekreftet at det er mulig
a bruke denne sammenligningsmetoden. Brigade beregner maks spenninger for hvert

element, dermed blir resultatene hgyere. Det vil altsa si at det blir en konservativ
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beregning i forhold til hva NovaFrame gjer. Resultatene blir overestimert. En mate a
sammenligne mer ideelt pa, var om man hadde satt ut punktlaster manuelt. Da ville

integreringen i programmet bli lik som i NovaFrame.

715 RESULTATER FOR LANGSGAENDE NODELINJER - SKJARKRAFT
FOR DIMENSJONERENDE TRAFIKKLAST

Sammenligning av skjeerkrefter dim.trafikklast med tverrbjelker i Brigade
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Min=-2552k
Min =-1391 kN
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Figur 7-11: Resultater for skjeerkrefter for dimensjonerende trafikklast for bjelkemodell og
den rene platemodellen med tverrbjelker.

Som grafen i Figur 7-11 indikerer, er resultatene ikke i samsvar med hverandre.
Resultatene er nesten dobbelt sa hgye i Brigade som i NovaFrame. Pa grunnlag av
antagelsene som ble gjort for oppintegreringen av skjarkraft for egenlast, samsvarte
resultatene. Det gjorde ikke resultatene her i denne grafen med samme type

oppintegrering. Det kan vere at det ikke er mulig a fa samme resultater pa grunnlag av
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hva som er blitt kalkulert, eller at det er blitt gjort feil i beregningen for oppintegreringen
etc. Siden det ble sa store avvik her, og at disse resultatene ikke er sammenlignbare, er

resultatene uten tverrbjelker ikke tatt med.
7.1.6 RESULTATER FOR TORSJONSMOMENT - DIM TRAFIKKLAST

Da det ble bekreftet av veileder ved SVV at maten & finne bgyemoment for
dimensjonerende trafikklast kunne sammenlignes, var falgende tanke at torsjonslast ogsa
kunne beregnes med & lage en ny beregningsfil for torsjon i langsgdende brua. Det ble
store avvik i forhold til resultatene i NovaFrame. Se Figur 7-12 nedenfor. Siden tiden var
knapp, ble det valgt & ta med torsjonsdiagrammet med kreftene fra NovaFrame og den
rene platemodellen i Brigade for a vise hva resultatene ble ut fra antakelsene. For a fa en
mer samsvarende sammenligning kunne punktlaster for aksellaster blitt plassert manuelt i

Brigade for & fa noenlunde lik trafikklastplasseringen som i NovaFrame.

Torsjonsdiagram for dim.trafikklast
-3500
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-2500 \\ //
o N ~ -
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500
1000
1500 -
Maks =1802 kiNm —
oo Maks = 3040 kN | SN
e = \\\
2500 ya / ~ N
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3000 / \
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Figur 7-12: Resultater for torsjonsmoment for den rene skallmodellen og bjelkemodellen.
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7.2 BJELKEMODELL OG SAMVIRKENDE BJELKE OG ORTOTROP
PLATEMODELL

Ut fra antakelsene som er blitt gjort i kap.6.4, er resultatene presentert. Alle resultatene i

dette kapittelet er uten tverrbjelker.

721 RESULTATER FOR BOYEMOMENT EGENLAST

Sammenligning av bgyemoment for egenlast
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Figur 7-13: Resultater for bgyemoment for den samvirkende modellen og bjelkemodellen.

Grafen viser lite avvik mellom resultatene i for de to modellene. Maks bgyemoment for
NovaFrame ligger pa 1228kNm, mens Brigade ligger pa 1255kNm. Dette gir et avvik pa
2,2 % som er akseptabelt. NovaFrame har hgyere resultat i midtfelt enn Brigade, mens

Brigade har hgyere resultat ved statte A2 og A3.
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7.2.2 RESULTATER FOR SKIZAERKRAFT EGENLAST

Sammenligning av skjaerkrefter for egenlast
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Figur 7-14: Resultater for skjerkraft for den samvirkende modellen og bjelkemodellen.

Grafen ovenfor indikerer at ved stgttene gir de to programmene stgrre avvik enn ved felt.
Bade maks og min moment for NovaFrame gir 970kN, mens 960kN Brigade, et avvik pa

1 %. Igjen ser man at NovaFrame gir hgyere resultater enn Brigade for egenlast.
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7.23 RESULTATER FOR BAYEMOMENT DIM. TRAFIKKLAST

Sammenligning avbgyemoment for dim.trafikklast
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Figur 7-15: Resultater for bgyemoment for dimensjonerende trafikklast for den
samvirkende modellen og bjelkemodellen.

Grafen indikerer hgyere avvik i felt mellom Al og A2, og i felt mellom A3 og A4 enn i
feltet mellom A2 og A3. Avviket mellom maks bgyemoment ligger pa 3,8 %, mens avvik
for min bgyemoment ligger pd 9 %. Noe av det samme skjer for ende resultatene i

Brigade ogsa her i denne modellen.
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7.24 RESULTATER FOR SKJAERKRAFTDIAGRAM DIM. TRAFIKKLAST
Sammenligning av skjaerkrefter for dim.trafikklast
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Figur 7-16: Resultater for bgyemoment for dimensjonerende trafikklast for den
samvirkende modellen og bjelkemodellen.

Grafen ovenfor viser at maks skjeerkraft er 1392 kN for NovaFrame, og 1282 kN for

Brigade. Dette gir et prosentavvik pa 7,9 %. Min skjeerkraft er 1391 kN for NovaFrame,

0g 1285 kN for Brigade som gir et avvik pa 7,6 %.
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OPPSUMMERING OG DISKUSJON

I denne oppgaven skulle det lages to modeller av Nygardsbekkenbrua i plateprogrammet
Brigade av. En ren platemodell, og en modell med samvirkende bjelke og ortotrop plate.
Resultatene fra disse to modellene skulle sammenlignes med resultater fra
bjelkeprogrammet NovaFrame. For & kunne gjere dette, matte man finne en mate a
oppintegrere krefter pa for resultatene i den rene platemodellen. Det skulle ogsa
modelleres en samvirkende bjelke o0g ortotrop plate av tverrsnittet til

Nygardsbekkenbrua.

Her kommer en oppsummering over resultatene basert pa antakelsene som ble gjort i
denne oppgaven: For resultater i kap.7.1.1 for tversgaende nodelinjer, ble de fleste av
resultatene hgyere i Brigade enn i NovaFrame. Det var forventet at Brigade skulle gi ut
hayest resultater siden det er oppintegreringen av maks spenninger i alle skallelementene

som blir summert.

Resultatene fra langsgaende nodelinjer i kap.7.1.2 for bayemoment for egenlast gav
lavere verdier i Brigade enn i NovaFrame ved midtstatter, og i alle tre felt. Dette var ikke
samsvarende med forventede verdier for alle disse elementene. | kap.7.1.3 fremstiltes
skjeerkrefter for egenlast. Resultatene ble nart samsvarende i begge programmene for

maks og min resultater, med kun 0,2 % i avvik.

I kap.7.1.4 hvor resultatene for bgyemoment for dimensjonerende trafikklast ble
fremstilt, s& man at Brigade gav konservative resultater, spesielt i feltmomenter. |
kap.7.1.5 og 7.1.6 ble resultater for skjeerkraft og for dimensjonerende trafikklast og
torsjonsmoment fremstilt. Disse to grafene viste ogsa avvik, men disse var veldig haye.
Pa grunn av at innleveringsfristen naermet seg, kunne det ikke bli lagt mer tid i a finne

feilene for disse resultatene, heller ikke for resultater for egenlast bgyemoment.

Grunner til at resultater fra bgyemoment for egenlast i Brigade ikke samsvarte med hva
som ble forventet kan vaere mange. Det kan veere at bakgrunnen for bestemmelsen av
antall elementer er altfor simpel siden sammenligningsgrunnlaget var en fritt opplagt
bjelke i forhold til ei bruplate. En tanke var at siden den samme oppintegreringen av
krefter er brukt for de langsgaende nodelinjene, som for de tversgaende nodelinjene
skulle en tro at det ble mer samsvarende resultater med resultatene for de tversgaende
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nodelinjer for bayemoment med egenlast. En annen grunn kan veere at det kan veere en

eller flere feil i disse oppintegreringsfilene.

Resultatene i kap.7.2.1 og 7.2.2 samsvarte noenlunde, med sma avvik. Stivheten i det
ortotrope dekket ble antatt, dette kan vere en av grunnene til at resultatene ikke
samsvarer helt med bjelkemodellen. For resultatene i kap.7.2.3 og i 7.2.4 som inneholdt

resultater for dimensjonerende trafikklast ble det stgrre avvik.

Det som Scanscot, produsent av Brigade skrev i eposten i appendiks XIV har helt klart
en innvirkning pa resultatene for dimensjonerende trafikklast i begge modellene. | fglge
eposten og veileder ved SVV er det en mulig mate a hente ut resultater pa, men det blir
konservative analyser som resultat. For & fa en bedre tilneerming kunne punktlaster ha
blitt plassert ut manuelt i Brigade, da ville det blitt en mer samsvarende oppintegrering
av kreftene. Da hadde spenninger akkurat ved punktlasten blitt oppintegrert slik som det
blir gjort i NovaFrame, mens slik det er blitt oppintegrert na er at maks spenninger per
skallelement er oppintegrert. Resultater for egenlast i hht til oppintegreringen av
bayemoment, vil generelt bli mer samsvarende i forhold til handberegninger, nar lengden

pa spennet er starre enn bredden pa brua, henviser ogsa her til eposten.

Sann generelt for resultatene; Det er to forskjellige analyseprogrammer som er blitt brukt
i denne oppgaven, og mye annet nytt a sette seg inn i for en nyutdannet og uerfaren
person. Det er fort gjort & gjere en eller flere feil nar det er mye a holde styr pa. Derfor
anbefales det at analysene far en tredjeparts verifikasjon. Denne oppgaven kan f. eks
brukes til & fa en liten innfaring i Brigade, og til & fa en ide om hvordan kreftene

oppintegreres.
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KONKLUSJON

Pa bakgrunn av parameterstudier og resultater, med gitte antakelser som er fremstilt i

denne oppgaven, kan disse konklusjonene trekkes;

- Oppintegreringsformlene for den rene skallmodellen i Brigade kan bli brukt til a
finne et visst samsvar i resultater med den rene bjelkemodellen i NovaFrame. Dette
gjelder for bgyemoment og skjerkraft med egenlast, og for bgyemoment med

dimensjonerende trafikklast.

- Den samvirkende modellen i oppgaven gir et akseptabelt avvik for egenlast i
forhold til samme lasttilfelle for bjelkemodellen i NovaFrame, og kan vere en
mulig mate a4 modellere dekket pa. Den er ogsa den letteste modellen og
kontrollere med, da resultatene hentes ut fra en nodelinje som blir gitt ut direkte i

[KNm] og [KN].

- Utenom dette hadde en tredjepartsverifikasjon vert ideell for & dobbeltsjekke
resultatene, og for a kartlegge eventuelle feil som er blitt gjort i beregningene.

Bade for de grafene som gav bra samsvar, og for de som ikke hadde noe samsvar.

VIDERE ARBEID

| forhold til en tredjepartsverifikasjon, hadde det vart ideelt og sett pa resultater med
flere elementer dersom noenlunde samme resultater hadde fremkommet. Samme antall
elementer i begge programmene er ogsa en idé. Timoshenko's bjelke teori kunne kanskije

veert et bedre sammenlignings grunnlag.

Det kunne vert interessant a se pa forskjellige mater a modellere tverrsnittet pa som en
ortotrop plate og bjelke, for a fa like resultater for egenlasten som i bjelkemodellen i
NovaFrame. Ogsa en mate a finne de gunstigste stivhetene for et ortotropt dekke hadde

veert ideelt.

Noe som kunne blitt gjort i mine modeller var & ha plassert punktlastene manuelt i

Brigade for & kunne sammenligne dimensjonerende trafikklast mer reelt i forhold til
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hvordan NovaFrame kalkulerer trafikklastene. Det hadde ogsa veert interessant og sett pa
nedbgyning for 4-noders elementer. Ut fra grafene for nedbgyning i appendiks V er det

awvik, og dette bar studeres ngyere.
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Angitt koteh lagerhylle avhenger av valgt lagertype

5 PLASSERING AV JEKK
Neermest mulig lager

6. LAGER Z STK. TOBE A30 EL TILSV. PR. AKSE

A30
Nmax = 1808 kN (BRD-gr filst)
Nmin = 954 kN (BRD-gr filst)

Jekkelast er: 498 kN BRK-gr u/trafikk, 973 kN BRK-gr m/frafikk

Rotasjon max 0,95%
Bevegelse ~+/- 50mm 1 brurefningen

TILBUDSTEGNING

Rev. Dato Erstaofning - endring

Tegn av | Kontr. |Godkj/sign|

Godkjendt som arberdstegning iflq. Notat fra Vegdirektoratet

Saksnr osX-xxx

Tegn.av. RGE 01.05.20M

Kantr Hse 11.05.201
Statens vegvesen Godky/s1gn
E134 Skjoldavik-Solheim Soksb H Selseng

Bru nr 11-2166

Nygardsbekkenbrun
Landkar akse &
Form

PROFnr-11-2166 Nygdrdshekken

Arkiv ref

Malestokk A1 Sam vist!

Produsert av- Bruseksjonen Region Vest

Tegn. nr Rev

K2166-05
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Overhayder i mm
Overhgyde (mm) innlagtf i forskalingen

I tillegg kommer evt. setninger i stillas og forskaling o =

3 Overhayde er ikke inkludert i kotetabeller Bl Ei
= - E
52000 , 2000 , 2000 , 2000 , 2000 !~2000 2000 , 2000 , 2000 2000 2000 2000 ,5n2000 2000 2000 , 2000 , 2000 '&
o T8 o ‘2
Y = = S
= o = >
(=3 =3 < |
=1 =)
=

|

/B SNITT
' 1100

Nivelleringsbolf e Nivelleringsbolf Nivelleringsbolf . Nivelleringsbolf
wl (=)
= 4126
$ - SSS;ZZ%ASSSEO 7 U ls7e X2 6601297506
N ’ Y = 307570 647
e — e — —_= —— = — — e — — e —— g — — - -
| | | 150 T
| 400 9& | 5
T ‘ ‘ | I T
1 ‘ ‘ w150
} I T T:::::::::::::::::::::::::::j H }
! _ Allsidig bevegelig [
i LAlisidig bevegelig I X =6601290 379 ro X - 6601291269 L
i on — Y = 307556 891 i |
1o lager Y =307542 919 I
B i = = I B ‘
e i ST g S—= | g : el
1l ‘ Y= 307532 939 ‘ = ‘ X = 6601291905 ‘ il ‘
| C o Y =307566.870 I
| K08 ! o ! |
} [::::::::::::::::::::::::::::%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%:::::::::::::::::::::::::::j i
‘ : Allsidig bevegelig | | }
o 150 | I lager ‘ ‘
m‘ i, 150
oy I |
X = 6601284 212 AR W ! ® ® 2] B B & ® ® ® ® ® B = = 3}\ X = 6601286 828
Y =307530.262 575 Nivelleringsbolf Nivelleringsbolf Nivelleringsbolf = Nivelleringsbolf Nivelleringsbolf Nivelleringsbolf Nivellerings 574 Y =307571.328

3023
AL
K08 K08

Sluk

I ] G176
K07 ; VEOS KOE8
G \

BEMERKNINGER
Braokeft for lysmast

- E-verket avgjer riktig Prosjekteringsregler
! plassering langs bru - Handbok 185: Bruprosjektering Okt 2009
‘ Dimensjonerende belegningsvekf=2,5kN/m2
| Beftong/Armering
) @ Befongkvalitef B45 SV-40
i 1 Bestandighetsklasse MFL0
| " i Noyaktighetsklasse A
i i Lufvﬂmnhotd 5+_15%
‘ Brakeff for lysmast ‘ i NE: H 250 Trekkersr ‘ Armering Slakkarmering BS0ONC, NS3576-3
_ el ol
! overker avgor nikiig b Konfrollklasse.  Utvidet kontroll, NS3465
‘ plassering langs bru / //‘\\ \ ‘
/ \
60 mm Slitelag og fuktisoleringsmembran ‘ ‘ } . ‘ //7 A\ ALLE HJBRNER AVFASES 20 mm
f ‘ 7 / AN % ‘ For koordinater fil nivelleringsbolter, se IDV-plan K2166-30
/ N
T NN o o
I —— - Nl :**:]
o ]
L 250 mm Trekkrar ‘ ‘
- = 5 | | TILBUDSTEGNING
==} r =
350 DETALJ 1 2610 2011| Endring iflg kontrollrapport nr 1 RGE HSE
, 110 Rev Dato Erstatning - endring Tegn av | Kontr. |Godkj/sign|
Godkjendt som arbeidstegning iflg Notat fra Vegdirektoratet SaksSnr. XXXXXXXXXX-XXX
Tegn. av. RGE _ [0105201
Kontr Hse 110520M
Statens vegvesen Godky /51gn
SNITT 134 Skjoldavik-Solheim Soksb___H.Selseng
0 Brunr:  11-2166
Nygﬁrdsbekkembruu PROFnr.11-2166 Nygdrdsbekken
Arkiv ref
Brubane "
Malestokk. A1 Sam vist!
Form Tegn. nr Rev
Produsert av. Bruseksjonen Region Vest K2166-06
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PROFIL A A B C C D D UK UK E E F F G G H 0K 0K
X/Y-Koordinater Kote Kote X/Y-Koordinater Kote X/Y-Koordinater Kote X/Y-Koordinater Kote X/Y-Koordinater Kote X/Y-Koordinater Kote X/Y-Koordinater Kote Kote X/Y-Koordinater Kote
629. 000 6601294, 955 307530, 603 | 27. 717 | 27. 497 6601292, 260 307530, 775 | 27. 367 6601292, 106 307530, 785 | 27. 117 6601289, 616 307530, 943 | 27. 117 6601287, 126 307531, 102 | 27. 117 6601286, 971 307531, 112 | 27. 367 6601284, 277 307531, 283 | 27.497 | 27.717 6601289, 616 307530, 943 | 27.877
631, 000 6601295, 082 307532, 599 | 27. 765 | 27,545 6601292, 388 307532, 771 | 27,415 6601292, 233 307532, 780 | 27, 165 6601289, 743 307532, 939 | 27, 165 6601287, 253 307533, 098 | 27, 165 6601287, 098 307533, 108 | 27, 415 6601284, 404  307533.279 | 27.545| 27,765 6601289, 743 307532, 939 | 27,925
633. 000 6601295, 209 307534, 595 | 27.813 | 27,3593 6601292, 515 307534, 767 | 27. 463 6601292, 360 307534, 776 | 27.213 6601289, 870 307534, 935 | 27.213 6601287, 380 307535, 094 | 27 213 6601287, 225 307535, 104 | 27. 463 6601284, 531 307535 275 | 27.593 | 27.813 6601289, 870 307534, 935 | 27. 974
635, 000 6601295, 336 307536, 591 | 27. 863 | 27,643 6601292, 642 307536, 763 | 27,513 6601292, 487 307536, 772 | 27,263 6601289, 997 307536, 931 | 27,263 6601287, 507 307537, 090 | 27,263 6601287, 353 307537, 100 | 27.513 6601284, 658 307537.271| 27.643 | 27,863 6601289, 997 307536, 931 | 28, 023
637. 000 6601295, 464 307538, 587 | 27.912 | 27.692 6601292, 769 307538, 758 | 27. 562 6601292, 614 307538, 768 | 27. 312 6601290, 124 307538, 927 | 27.312 6601287, 634 307539, 086 | 27. 312 6601287, 480 307539, 095 | 27. 562 6601284, 785 307539, 267 | 27.692 | 27.912 6601290, 124 307538, 927 | 28. 073
£39. 000 6601295. 591 307540, 583 | 27. 962 | 27. 742 6601292. 896 307540, 754 | 27. 612 6601292 742 307540, 764 | 27. 362 6601290. 252 307540. 923 | 27. 362 6601287, 762 307541, 082 | 27. 362 6601287. 607 307541. 091 | 27. 612 6601284, 912 307541, 263 | 27. 742 | 27. 962 6601290. 252 307540. 923 | 28. 123
641. 000 6601295. 718 307542.579 | 28.013 | 27.793 6601293, 023 307542. 750 | 27. 663 6601292, 869 307542 760 | 27. 413 6601290. 379 307542 919 | 27.413 6601287, 889 307543078 | 27. 413 6601287. 734 307543087 | 27. 663 6601285. 040 307543.259 | 27.793 | 28.013 6601290. 379 307542. 919 | 28.173
643, 000 6601295, 845 307544, 575 | 28, 064 | 27. 844 6601293, 151 307544, 746 | 27.714 6601292, 996 307544, 756 | 27. 464 6601290, 506 307544, 915 | 27. 464 6601288, 016 307545 073 | 27. 464 6601287, 861 307545, 083 | 27.714 6601285, 167 307545, 255 | 27,844 | 28. 064 6601290, 506 307544, 915 | 28. 225
645. 000 6601295, 972 307546, 571 | 28,116 | 27,896 6601293, 278 307546, 742 | 27. 766 6601293, 123 307546, 752 | 27.516 6601290, 633 307546, 911 | 27 516 6601288, 143 307547, 069 | 27 516 6601287, 988 307547, 079 | 27. 766 6601285, 294 307547.251 | 27.896 | 28 116 6601290, 633 307546. 911 | 28, 276
647, 000 6601296, 099 307548, 567 | 28, 168 | 27.948 6601293, 405 307548, 738 | 27.818 6601293, 250 307548, 748 | 27.568 6601290, 760 307548, 907 | 27.568 6601288, 270 307549, 065 | 27. 568 6601288, 116 307549, 075 | 27.818 6601285, 421 307549, 247 | 27,948 | 28. 168 6601290, 760 307548, 907 | 28. 328
649, 000 6601296, 227 307550, 563 | 28. 220 | 28, 000 6601293, 532 307550, 734 | 27.870 6601293, 377 307550, 744 | 27. 620 6601290, 887 307550, 903 | 27. 620 6601288, 397 307551, 061 | 27 620 6601288, 243 307551, 071 | 27.870 6601285, 548 307551, 243 | 28,000 | 28. 220 6601290, 887 307550, 903 | 28, 381
651, 000 6601296, 354 307552, 558 | 28,274 | 28,054 6601293, 659 307552, 730 | 27,924 6601293, 505 307552, 740 | 27,674 6601291, 015 307552, 899 | 27,674 6601288, 525 307553, 057 | 27,674 6601288, 370 307553, 067 | 27. 924 6601285, 675 307553, 239 | 28,054 | 28,274 6601291, 015 307552, 899 | 28, 434
653, 000 6601296, 481 307554, 554 | 28,327 | @28, 107 6601293, 786 307554, 726 | 27. 977 6601293, 632 307554, 736 | 27. 727 6601291, 142 307554, 895 | 27. 727 6601288, 652 307555, 053 | 27. 727 6601288, 497 307555, 063 | 27. 977 6601285, 803 307555, 235 | 28, 107 | 28.327 6601291, 142 307554, 895 | 28, 488
655. 000 6601296, 608 307556.550 | 28.381| 28. 161 6601293. 914 307556, 722 | 28. 031 6601293. 759 307556, 732 | 27.781 6601291, 269 307556.891| 27.78l1 6601288. 779 307557.049 | 27.781 6601288, 624  307557. 059 | 28 031 6601285 930  307557.231| 28 161 | 28 381 6601291, 269 307556.891 | 28 542
657. 000 6601296. 735 307558.546 | 28.436 | 28. 216 6601294, 041 307558, 718 | 28. 086 6601293, 886 307558, 728 | 27.836 6601291, 396 307558887 | 27.836 6601288, 906 307559. 045 | 27.836 6601288. 751 307559. 055 | 28. 086 6601286. 057 307559. 227 | 28.216 | 28.436 6601291, 396 307558. 887 | 28. 596
£59. 000 6601296. 862 307560, 542 | 28.491| 28.271 6601294, 168 307560, 714 | 28. 141 6601294, 013 307560, 724 | 27. 891 6601291, 523 307560, 882 | 27. 891 6601289. 033 307561, 041 ] 27.891 6601288, 879 307561, 051 | 28. 141 6601286. 184 307561, 223 | 28.271| 28.491 6601291, 523 307560, 882 | 28. 651
661, 000 6601296, 990 307562, 538 | 28,547 | 28,327 6601294, 295 307562, 710 | 28, 197 6601294, 140 307562, 720 | 27. 947 6601291, 650 307562, 878 | 27. 947 6601289, 160 307563, 037 | 27.947 6601289, 006 307563, 047 | 28, 197 6601286, 311 307563, 219 | 28,327 | 28,547 6601291, 650 307562, 878 | 28, 707
663, 000 6601297, 117 307564, 534 | 28 603 | 28. 383 6601294, 422 307564, 706 | 28. 253 6601294, 268 307564, 716 | 28. 003 6601291, 778 307564, 874 | 28. 003 6601289, 288 307565, 033 | 28. 003 6601289, 133 307565, 043 | 28. 253 6601286, 438 307565, 215 | 28 383 | 28. 603 6601291, 778 307564, 874 | 28. 763
665, 000 6601297, 244 307566, 530 | 28,659 | 28, 439 6601294, 549 307566, 702 | 28, 309 6601294, 395 307566, 712 | 28, 059 6601291, 905 307566, 870 | 28, 059 6601289, 415 307567, 029 | 28, 059 6601289, 260 307567, 039 | 28. 309 6601286, 566 307567, 210 | 28,439 | 28. 659 6601291, 905 307566, 870 | 28, 820
667. 000 6601297, 371 307568, 526 | 28. 716 | 28, 496 6601294, 677 307568, 698 | 28, 366 6601294, 522 307568, 708 | 28, 116 6601292, 032 307568, 866 | 28, 116 6601289, 542 307569, 025 | 28, 116 6601289, 387 307569, 035 | 28, 366 6601286, 693 307569, 206 | 28, 496 | 28,716 6601292, 032 307568, 866 | 28,877
PROFIL VK1 VK1 VK2 VK2 HK1 HK'1 HK?2 HK2
X/Y-Koordinater Kote X/Y-Koordinater Kote X/Y-Koordinater Kote X/Y-Koordinater Kote
627,979 6601295, 040 307529. 575 | 27,933 6601295, 040 307529. 575 | 27,333 6601284, 062 307530, 274 | 27,933 6601284, 062 307530, 274 | 27,333
628, 000 6601295, 041 307529, 595 | 27. 933 6601295, 041 307529. 595 | 27,333 6601284, 063 307530, 295 | 27,933 6601284, 063 307530, 295 | 27. 333
630, 000 6601295, 168 307531, 991 | 27, 981 6601295, 168 307531, 591 | 27,381 6601284, 190 307332, 291 | 27.981 6601284, 190 3073532, 291 | 27,381
632, 000 6601295, 295 307533, 587 | 28. 030 6601295, 295 307533.587 | 27. 430 6601284, 318 307534, 287 | 28,030 6601284, 318 307534, 287 | 27. 430
634, 000 6601295, 423 307535, 583 | 28, 079 6601295, 423 307535983 | 27. 479 6601284, 445 307536, 283 | 28, 079 6601284, 445 307536. 283 | 27,479
636, 000 6601295, 550 307537. 579 | 28 128 6601295, 550 307537.579 | 27.528 6601284, 572 307538, 279 | 28128 6601284, 572 307538, 279 | 27 528
638, 000 6601295, 677 307539. 573 | 28,178 66012935, 677 307539. 575 | 27.3578 6601284, 699 307540. 275 | 28 178 6601284, 699 307540. 275 | 27.378
640, 000 6601295, 804 307541, 571 | 28 228 6601295, 804 307541, 571 | 27 628 6601284, 826 307542 271 | 28,228 6601284, 826 307542, 271 | 27,628
642, 000 6601295, 931 307543, 567 | 28, 279 6601295, 931 307543, 567 | 27,679 6601284, 933 307544, 267 | 28 279 6601284, 953 307544, 267 | 27 679
644, 000 6601296, 058 307545, 563 | 28, 330 6601296, 038 307545, 563 | 27,730 6601285, 081 307546, 263 | 28, 330 6601285, 081 307546, 263 | 27,730
646, 000 6601296, 186 307547. 559 | 28 382 6601296, 186 307547.559 | 27.782 6601285, 208 307548, 258 | 28,382 6601285, 208 307548, 258 | 27,782
648, 000 6601296, 313 307549, 553 | 28, 435 6601296, 313 307549, 555 | 27,833 6601285, 335 307550, 254 | 28, 435 6601283, 335 307550, 254 | 27. 835
650, 000 6601296, 440 307551, 551 | 28. 487 6601296, 440 307551, 551 | 27.887 6601285, 462 307552, 250 | 28. 487 6601285, 462 307552, 250 | 27.887
652, 000 6601296, 567 307553, 547 | 28 541 6601296, 567 307553. 547 | 27. 941 6601285, 989 307554, 246 | 28, 341 6601285, 589 307554, 246 | 27. 941
654, 000 6601296, 694 307555, 543 | 28,595 6601296, 694 307555 543 | 27.995 6601285, 716 307556, 242 | 28,595 6601285, 716 307556, 242 | 27,995
656, 000 6601296, 821 307557, 539 | 28, 649 6601296, 821 307557, 539 | 28, 049 6601285, 844 307558, 238 | 28 649 6601285, 844 307558, 238 | 28, 049
658, 000 6601296, 949 307559, 535 | 28, 704 6601296, 949 307559. 535 | 28,104 6601285, 971 307560, 234 | 28, 704 6601285, 971 307560, 234 | 28, 104
660, 000 6601297, 076 307561, 531 | 28, 759 6601297, 076 307561, 531 | 28 159 6601286, 098 307562, 230 | 28, 759 6601286, 098 307562, 230 | 28, 159
662, 000 6601297, 203 307563, 527 | 28 815 6601297, 203 307563, 527 | 28, 213 6601286, 225 307564, 226 | 28, 813 6601286, 225 307564, 226 | 28 215
664, 000 6601297, 330 307565, 523 | 28,871 6601297, 330 307565 523 | 28 271 6601286, 352 307566, 222 | 28,871 6601286, 352 307566, 222 | 28, 271
666, 000 6601297, 457 307567. 519 | 28 928 6601297, 457 307567. 519 | 28, 328 6601286, 479 307568, 218 | 28928 6601286, 479 307568, 218 | 28 328
668, 000 6601297, 584 307569, 515 | 28 986 6601297, 584 307569. 515 | 28. 386 6601286, 607 307570, 214 | 28 986 6601286, 607 307570, 214 | 28, 386
669 129 6601297, 636 307570, 641 | 29 018 6601297, 656 307570, 641 | 28 418 6601286, 678 307571, 341 | 29 018 6601286, 678 307571, 341 | 28, 418
‘ BEMERKNINGER
[LTBFU Prosjekteringsregler
| - Handbok 185. Bruprosjektering. Okt. 2009
500 10000 500 Dimensjonerende belegningsvekt=2,5kN/m2
‘ Betong/Armering
B Sicuro brurekkverk | Sicuro brurekkverk S Betongkvalitet BL5 SV-L40
Innfesfing av M24 bolter, Innfesfing av M24 bolfer, Bestandighefsklasse MF40
uten understep ‘ ufen understep Nayoktighetsklosse AL o,
‘ + 2 8 2 3 3 LAurrr:(‘aTﬂh;{d gtcﬂlkgur()mermg B500NC, NS3576-3
(=]
Nivelleringsbolf ‘ Asfaltslitelag fype A3-L S Nivelleringsbolt Kontrollklasse Utvidet kontroll, NS3465
syrefost AL-80 310 ! Fuktisolering m/PmB-baserte materialer syrefast A4-80
100 ¢ ‘ - L 100 ALLE HJPRNER AVFASES 20 mm
Wﬁﬁ* A 3 5 = % H :HZHM
RiBN L 3T _ 3% N\ FF AT
K —
— %o
= 4:8x223 plank N
= 40110 trekkerer = = = = ved o |
— — — > ) Flernes etter stop
o
o
: /5 - TILBUDSTEGNING
|
49‘90 155 2700 A 26 10 2011| Endring iflg_kontrallrapport nr 1 RGE HSe
| ' Rev. Dato Erstafning - endring Tegn av | Kontr. |Godkj./sign|
1 Godkjendt som arberdstegning iflq. Notat fra Vegdirektoratet SakSnr XXXXXXXXXX-XXX
Tegn av. RGE  [01.05.201
a SNITT Ko:rr Hse | 105201
W 20 Statens vegvesen Godky /sign
E134 Skjoldavik-Solheim Saksb  H Selseng

Nygardsbekkenbrun
Brutverrsnitt
Form

Bru nr 11-2166

PROFnr-11-2166 Nygdrdshekken

Arkiv ref

Malestokk A1 Sam vist!

Produsert av- Bruseksjonen Region Vest

Tegn. nr Rev

K2166-07
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Rissanvisende fuge

1 asfalt

— Rissanvisende fuger 1 asfalt

AVR

ETTINGSLAG

| 4

Kleber/primer mof befong _
0g Longseal 100 membran

____,,y—”’ ’///
‘%__---—----""' _ _812c580-sKjotjern
- _———"T[=800

For tilbokefylling mot landkar/vinger

Teffing av fuge mellom vinge og landkarvegg
med vinkel 1 syrefast stal dim
200x100x3mm

Denne festes til landkar med syrefaste ekspansjonsbolfer
212mm Hull 1 vinkel g18mm

Denne skrues med slark mof vinge slik af
vinkelen kan bevege seg etfer deformasjon
I lengde- og sideretning bruplate
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BEMERKNINGER

Prosjekteringsregler
- Handbok 185 Bruprosjektering Okt 2009
Dimensjonerende belegningsvekf=2,5kN/m2
Beftong/Armering
Betongkvalitef B45 SV-L40
Bestandighetsklasse MFL0
Nzgukﬂghefsktusse A
Lu

finnhold 5+_15%
Armering
Konfrollklasse Utvidet kontroll, NS3465

ALLE HJPRNER AVFASES 20 mm

Slakkarmering B500NC, NS3576-3

1 2610 2011| Endring iflg kontrollrapport nr 1

RGE HSE

Rev. Dato Erstatning - endring Tegn av | Kontr. |Godkj/sign
Godkjendt som arbeidstegning iflg Notaf fra Vegdirektoratet Saksnr XX -xxx
!! Tegn. av: RGE 010520M
paVad Kontr:  Hse |1105201
Statens vegvesen Godky /sign
E134 Skjoldavik-Solheim Saksb H. Selseng
Bru nr 11-2166

Nygardsbekkenbrua
Tverrbjelker og vinger
Form

PROFnr.11-2166 Nygardsbekken

Arkv ref

Malestokk. Al Sam vist!

Produsert av. Bruseksjonen Region Vest

Tegn. nr

K2166-08
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Overgangsrekkverk fype Sicuro

Nx1000. Avsluttes | funnelportal

10000 |

14000

Overgangsrekkverk fype Sicuro
20x1000+4x2000

1100
\ :? :? :? :? \
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Overgangsrekkverk fra Siclry bry-rekkverk Detalj 1 2 2 Overgangsrekkverk fra Sicuro bru-rekkverk
‘ Avsluttes 1 tunnelportal AR ™ 2000 {typisk) gang ‘

Konf. C- og J-fegn

31

Sicuro bru-rekkverk

1200

Bolfer M24x330

{ I Uten understop

600

220

|
150

ved stolper
fiernes efter stop

150

Konf C- og J-fegn

BEMERKNINGER

1. Materialer og utferelse ihht Statens vegvesens handboker

Rekkverkshandbok 231 og Standard brurekkverk 268

2 Bolter for innfesting M24-8 8, syrefast stal A4, kvalitet 80

3 Rekkverk skal varmforsinkes, klasse B, ihht nevnte handbeker

L. Stolpene skal st verfikalt

TILBUDSTEGNING

A 2610 2011| Endring iflg kontrollrapport nr 1 RGE

HSE

Rev Dato Erstatning - endring Tegn. av

Kontr_ |Godky/sign|

Godkjendt som arberdstegning iflg Notat fra Vegdirektoratet

Saksnr XX -xxx

Tegn. av
Konfr
Gadky /sign

Statens vegvesen

RGE 010520M
Hse 110520M

E134 Skjoldavik-Solheim Saksb

H. Selseng

Bru nr

11-2166

Nygardsbekkenbrua

PROFnr-11-2166 Nygrdsbekken

Arkv ref

Rekkverk "
Malestokk

A1 Sam vist!

Tegn. nr

Produsert av. Bruseksjonen Region Vest

Rev

2166-K09
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APPENDIKS Il - BEREGNING AV TYNGDEPUNKT FOR OVERBYGNING

I
5' I - | E | —
an AZ W
10700 mm
Ay = 5.35m-0.16m 0428 m2
2
. yq = 0.653rr
A, = 5.35m-0.16m 0428 m2
2
, yp = 0.653m
A3 = 0.22m-10.7m = 2.354m
2.7m-0.1
Ay = ZIMOBM o 17602
y, = 0.3367
2
A5 = 0.13m-5.3m = 0.689m Y = 0.315T
2.7m-0.13 =
A 2TMOIIM 172 yg = 0.3367I
y7 = 0.125mr
A = 0.25m-4.99m = 1.248m"
yg = 0.167rr
0.25m-0.155m 2
8~ 5, 0.019m yg = 0.167r
.25m-0.1
Ag = 05m—355m — 0.019m”

A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7+A8+A9=5.536m2

2
Atos, = D-536m

11
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Yo =

0.428m°
0.428rm°
2.354m°
0.176m°
0.689m°
0.176m°
1.248m”

0.019m°

0.019m2

Y. (Aij)

i=1
Atot

=0.399m

0.653m
0.653m
0.49m
0.3367m
0.315m
0.3367m
0.125m
0.167m
0.167m

12
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APPENDIKS 111 UTLEDNING AV STIVHETSMATRISEN TIL ET BJELKEELEMENT

y A
Ui, Fi uj: Fj
L3 E1 1’@)3 4
L @ ' . X
i * 05y
7 A
L . j >
b - "
GU < Y Oy
x=0 %=L

Bjelker har forskyvning og rotasjon som 2 dofs | hver node som er u og %.
u=I[w 6; u, 6]
u=a; +ax+azx?+ax3=[1+x+x%+x3][a;] = [X][a;]

Matrisen A nedenfor bestar av falgende; rad 1 i matrisen er X(x=0), rad 2; X'(x=0), rad
3; X(x=L), Rad 4; u'(x=L).

10 0 0
A:(1) 2 LOZ L2

0 1 2L 312
N =XA"1
detA = L*

L* 0 0 0
4_1fo * 0 0
L4312 -213 312 -3
2L 12 2L 12

13
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L4 0 0 0
L* 0 0

3L2 —203 31* -I?

2L L? —2L I?

N; =[1+x+x? + x3]

3x?  2x3
M=l t s
N 2x?%  x3
2TXTTTR
3x? 2x
=TT
x% x3
N —_— e — —_
4 L 12

Elementeer bjelketeori:

d*u
El@ = M(x)

= 4+ —
? I

Hvor | er treghetsmoment av tverrsnittsareal, y er nedbgyning av ngytralaksen, 6 er

rotasjon, M er bgyemoment.

azu_azN _3
0x2  0x2 u=ru

B er taynings forskyvnings matrise.

62N_[—6 12x —4 6x 6 12x -2 6x

e 2t T ETE T

Tayningsenergien lagret i bjelkeelementet er:

1 Myl My 1M
2]0 edv = —jf dAdx = Efﬁ(y )dA
A

fysz =1
Y

14
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L
1 [ M? 1

_ 22— = | p2g2
u=g) g 2Elfl?1
0 0

L
1

u= EuT f(BTEIB)dx u

0

L
Ksz%wmx
0

u; 0,

12 6L
Ell6L 412
K="75-12 -eL
6L 212

d*u
d?u?

—12
—6L

12
—6L

15

L
El [ 0%u

dx 72 ) ax2

0

6L
212
—6L
412
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EKSEMPEL PA ELEMENTMETODEN

Det er tatt med et lite eksempel pa hvordan elementmetoden kan brukes for a fa en kjapp
innfgring i metoden. | figur 3-4 under vises det hvordan omkretsen til en sirkel kan bli oppdelt
beregnet v.h.a element metoden. Videre er det opplistet fire punkt med forklaring av

fremgangsmaten.

—

oy
Y,

(a)

_ Element

Node

U |
IR
; L\,\ Element length i,

! | T

Figur 3-1: Sirkel delt inn i elementer
(J.N.Reddy, 1993)

1. Element diskretisering: Sirkelen blir representert med elementer som er koblet
sammen i nodene. Se figur ovenfor. Samlingen av elementene er kalt mesh. Nar alle
elementene har samme lengde er mesh kalt uniform. Hvis ikke blir den kalt ikke

uniform.

2. Element ligninger: For et typisk element i dette tilfellet er lengden h, = 2R sin%@e.

R er radius pa sirkelen, og 8,er vinkelen motstaende for elementet.

3. Samling av elementenes lgsninger: Den tilnermede verdien av omkretsen til

sirkelen er summen av alle verdiene for hvert element. B, = Y.7_; h, . Dersom mesh

16
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. . . 2

er uniform, eller at alle lengdene er like for alle elementene blir 6, = 7” og derfor
. T

P, =n(2R sm;)

Konvergering og estimering av error: For en sirkel vet vi den eksakte lgsningen.

P = 2mR. Vi kan estimere error i det omtrentlige svaret og vise at den konvergerer

mot den eksakte lgsningen narn — oo,
(J.N.Reddy, 1993)

17
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APPENDIKS IV - ENKEL BJELKETEORI FORMLER

TABELL 3.1 SNITTKREFTER OG NEDBAYNING FOR FRITT OPPLAGTE BJELKER

W :r; P s Reaksjonskrefter Maks. moment Nedbgyning w
%A ~ = *B - B (i snitt x) (i feltmidte)
gL’
. qL qL e 5 @L*
q Dy — i A
i’ - { b |73 Az
1 G 2 —_— 2r 3
ga (, a ga 2 | ga’L 2
q = | k=2 q S 1.5-0¢
7&”‘ L [ 2) 2L Ix = Alg] W
Fd 777
B b A? 1 qL4 2 4
S —pd ge(2b+¢) | ge(2a+c)| H7 T 4Ag R
. - 24 384 EI
- TR . 2L [x =a + Alq) -12p°+8p%
1 2
: =t
ol Lat | Lar| 9B S wtt
s 7'9'7 6 3 [x = U\/:}_] 768 EI
Pab 1 PL?
o b _ e — o (Be=de
g2t | B | M| S ® B )
L L [x=a] (a £ b)

(ot = alL, B = b/L)

Verdiene gjelder for EI = konstant. Alle bjelker har lengde L.

18
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M, . refererer til maksimalt feltmoment (opptrer i snitt x).

TABELL 3.2 SNITTKREFTER 0OG NEDBOYNING FOR INNSPENTE BJELKER

3” X, . -
; ~ F Reaksjonskrefter Momenter Nedbgyning
A IB
3 9 2 gl?
A=_qlL M6 =wsql? w - Gmns
R 8 128 maks 369 EI
O R O b
qi:_l'fillii 7 B=.§.qL [x =0375 L) [x = 0422 L]
- ’ ’ u, = 9
ol (5
4= i L = ‘/5_ 2 _ | ‘30!*4
10 9 Mma.h e qaL ks T —m— —
,‘ﬁ 75 419 TEr
—c T T 1§ % | 5. _:!6 gl [x = 0447 L] [x = 0447 1)
7 2 1
M, = E goL*
2 2 23
a |P b e Pb (a2Ly | M. = Pab a2y | w, = Pa“b-(3L+a)
4 | &gl T ' ;
L 2L 12ET L
7 & P
2 3 20 b M= %
2L2
e f o BE L 1 gl?
- ey 4 A=R= M — f___ W = q
‘12 P iy 47? 2 s moks " 384 “HI
1 - (8512
M =M, - 31-—
2 22 3,3
. B A=20"0 voa)| m =apa® w, = F88
f i i P . i T E
A ; =P 2
4 3 —-.4 B P A Ml =p ﬂb
LZ

Verdiene gjelder for EI = konstant. Alle bjelker har lengde L.

19
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APPENDIKS V - TILLEGGS STOFF FRA PARAMETERSTUDIET INKLUDERER
LITT OM NEDB@YNING

TRAPEZ- TVERRSNITT — Dette var farst tatt med i oppgaven i tilfelle Den ortotropeplate/bjelke
modellen skulle modelleres med en slik bjelke.

e —

Figur 4-2: Fritt opplagt bjelke med trapez tverrsnitt

Tabell 4-1: Informasjon om bjelken med trapez tverrsnitt.

Informasjon om bjelken.

Egenvekt betong [kN/m°] 25

Areal bjelketverrsnitt [m*] 3,3

Avreal p& dekket [m?] 0,12
Lengde pa bjelke [m] 10

Total egenlast, g [KN/m] 85,5

Maks moment for egenvekt:

qLl? 85,5 kN/m X (10m)?
Mieoretisk = ? = 3

= 1068,75 kNm

Skjeerkrefter for egenvekt:

qL 855kN/m x 10m
V= - = 5 = 427,5 kN

20
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Moment egenvekt for bjelken med trapez tverrsnitt

Antall elementer Moment Mteoretisk % avvik
4 936.2 1068.8 12.40
8 1036 1068.8 3.06
16 1061 1068.8 0.73
32 1068 1068.8 0.07
64 1069 1068.8 -0.02
128 1070 1068.8 -0.12
Konvergering - moment egenvekt
1100 5
1060 -
1020
— oment - egenvekt
= oment - teoretisk
[kMNm] 980 5
940
900
4 8 16 32 64 128

Konvergeringsgraf for moment egenvekt

I denne bjelken ble momentet noe over nar man kommer opp i over 32 elementer. Man kan altsa

ikke ha for mange elementer, da vil konstruksjonen bli modellert for stiv. Man kan heller ikke ha

Antallelementer

for fa elementer, da blir modellen for myk.

Skjeerkraft for Trapez-tverrsnitt

Antall elementer Skjeerkraft Vteoretisk % avvik
4 321.3 427.5 24.84
8 375.1 427.5 12.26
16 402.2 427.5 5.92
32 415.9 427.5 2.71
64 422.9 427.5 1.08
128 426.4 427.5 0.26

Dette er en veldig god simulering i forhold til teorien.

21
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Nedbgyning punktlast

0.00354 -

0.00352

0.0035 -
{m] === Nedbgyning punktlast

0.00348 - = Nedbeyning punktlast teoretisk

0.00346 -

0.00344

4 8 16 32 64 128

Antall elementer

Nedbgyningene avviker en del i forhold til teorien. Jo flere elementer, jo mykere modell, og
derfor starre nedbgyning. Som grafen viser gir fire elementer nedbgyning som den teoretiske
nedbgyningen. Jo flere 4 noders elementer man har, jo mykere blir systemet. Dette ma undersgkes

nermere.

Treghetsmoment for bjelken:

bh3 _1000mm x 1000m3

— 10,,,4
12 17 8,33 X 10*"m

Nedbgyning for egenvekt:

5 al'_ 5 255kN/mx (10m)*
384" EI 384  36283188,22kPa x 0,0833m*

w = = 0,001098 m

22
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0.001115 5

0.001095 -

[m]

0.001075 -

0.001055 -

0.001035

Nedbgyning egenvekt

Nedbgyning egenvekt teoretisk

Nedbgyning egenvekt

8 16 32 64 128

Antall elementer

NEDB@ZYNING PGA EGENVEKT MED 20 ELEMENTER FOR PLATEMODELL:

For platemodell i parameterstudiet i kap.4.4.2. Siden resultatene her kommer direkte ut i

[m], er Pos_In valgt pa 5m, og Pos_tn er valgt pa 5,35m.

Resultater

Awvik i Nedbgyning

2
1,2 star for stgtte en og statte to pa den frittopplagte bjelken i kap.4.4.2
Handberegninger |Area| 5.5363 [mA2]
Egenlast
Max Nedbgyning 0.003476 [m] Egenvekt betong 25 [kN/m~3]
Lengde spenn 10 [m]
11.08053435

Nedbgyning 0.00309084

23
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APPENDIKS VI - INPUTFIL NOVAFRAME

% Proect  Masleuppgae
% Dalabase name z Pi11 BriBRUAT4-3168 i it GDD

% : |
kS S S S S L S S L L S S R S S L L S A L S S S S R S S S S S S L S R S R R S R S S LS S S S
%

%*
% PROJECT IDENTIFICATION
PROJECT, 1, [NS_EN_1992, [NS3472 3, [Nygarasbekkenbrua - Iselin |
%
% ALIAS INPUT
% KOHSTAHTER
%
% Akser Af-Alkse 1, AZ=Akse 2 ___ose.
X = 631,000
a2 = A1+ 10000
A3 = AZ+ 14000
X = A3+ 10000
%
% Avrstand fra akse til sepesijst SS {Bruker (1 2*spenrwvidden hayre fell)
=2 [ = T 28w |
ss2 [ = | =zom |
%
%
* MWL Hawnivh KL
[nawvr [ = 000 |
%
%
% Bunn Seyle BPZ_.. (MW () Verdi = 57.00)
C I
BP3 = MWL 11
* 1= hmisonta projeksion, 2—veriikal poeksipn
% No Tipe [ I Nam I
. o [, [ e [, | | - |Gmss sechions =
R 1 [ . T v ] . [ | - |overtyon Glveg (s w000 =1
. 10 . . - Landkar akse 1 Senler -
N 11 - - - Lanikar akse 1 Heyre -
12 - Landkar akse 1Venste -
. 21 . 2 . - SaykeAkse 20 -
prd 2 - Sayle Akse 2 Heyre -
. z3 - 2 - - Soy e Akse 2 Venshe -
. . z . - -
31 - Sayle Akse 3QL -
. 3z - . - Sayle Akse 3 Heyre =
N 33 - - - Sayle Akse 3 Venshe -
. 100 N N - Lantkar akse 4 Senler -
. R[] . Z . - Lantkar akse 4 Hayre =
12 N 2 N " Lanidkar akse 4 Venste "
REFERENCE LIHE AXIS
[ RefLineNo StalionNo Name %
N . A N - Akse = * RFLHORI No RefLinehio Type Stati X1
AZ - Akse = %
= z = Defsut  Unit
A3 - Alse = % o
. . A N - Akse - % FelineNa: 1
by = 0
% Sttt v
REFERENCELINE HORIZDNTAL SEGMENTS HE! Lengdeakse bru i y-retning % " 0 "
Mo RLNo Type Sta1 x1 ¥1 Stal2 2 [ vz | m1 | Rz | A | % 1
1| 1 1 621 [ 191 | some | 6Bl | 1,840 [ozam | | [ | % 2 0 "
% R1 1 m
REFERENCE LINE VERTICAL SEGMENTS %%% % b H ™ End Rads eter
RLNn Type Stal | 1 | stz | 7z | R | %
1| 2 i 2 | Gmpm |z | wnoe | 0,104 I 000,000 ] ey RFLHOR! defines segments of geometry in the global X-Y-plane. This is usually the projection
%
p T T e T o Anda T Ba yr— % NOTE: Al lines must start with minmum one dscrete segment
0,000 1,000 2,000 1,000 0,000 0,000 0,000 MWLE7 " |Lawkar akse 1 Seler - %
11,000 1,000 2,000 1000 2,000 0,000 0,000 MWLS7 T |Lonkar akse 1 Hayre: - % RFLVERT No RefLineNlo Type Sttt Z1 Stat2
.00 1000 2,000 1,000 2,000 0,000 [ MWLS7 T (e akse 1 Venste - % et ¢
- B = etaat Uit
21,000 1,000 2,000 2,000 0,000 0,000 0,000 MWLS " |sweAmeza - % 1
— = 5 by 0
31,000 1000 2,000 3000 0,000 0,000 0000 [T " |sweAkesa - % [ m
- - %
100,000 1,000 2,000 4,000 0,000 0,000 0,000 MWL45 T jiawa ase aSamer - % A1 1 "
| WHo00 | 1000 | 2000 | 4000 & 2000 | 0000 0000 MWIi-45 - Laviar e 4 Hayre - e RFLVERT defines segments of vertical geometry for the hor
102,000 1000 2,000 4,000 2,000 0,000 [ MWLAS T e akse 4 Vanste - % NOTE: Horizantal segments must be defined for the reference segments can be defined
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CONCRETE MATERIAL INPUT
D FCK 1B RHO VFRAME | EFRAME CEM Name
1 % 00 0, 200, 020, 36283, 1 "Brukane™
2. .00, 0, 2200, 0.20, 6263, 1, Sayler 1,0 ar stuhet
2 .00 0, 2200, 0.20, 2770, 1 Saler 0,5 ar stuhet”

AXBAST, M NS EN1992-10
X5, N NS EN1992-11

[3
%
% TENDOM STEFL MATHUAL NPUT
% [ D ] = EPSUD | ClLASS | CURVE FT. | Hame |
MTEND, 1 1670.0, 195000, 1000 | 1 | 1 [ 1736.8, [ 167" |
*
%
% STEFL MATERIAL INPUT
% [ D ] FY [ B RHO | U | _EPsu | ALFA VFRAME [EFRAME]  EY |
MSTEEL, | 5, [ 210000, 7850, | A%, [ 12 [ ooonzo, | 030, 210000, [ o, [
*
%
% CONCRETE DESIGM PARAMETER INPUT
% [ D us PLS s EPSUS __EPSAS EPSSIS | Name |
DPCONCR, | 1, | 150, | 120, 100, | 3500, | 350, | 3.500, | "Defalt values™
%
[
% STEFL DESIGH PARME-TER PUT
% [ D ] WS | PIS | EPSUS | EPSAS Name
DPSTEEL, | 1, | 115, | 100, | 12000, | 12.000, | Debuk vahes™
[
%
% REMFORCEMENT DESIGH PARAMETER INPUT
% D K1 KC WMAX | [ I us I PLS [ 95 [EPSUS EPSPLSEPSSS] Name
DPREMNF, | 1. | [T [ 100, 03, | | | 115, | 100, [ 100, | 500, | 500, | 500, | Tebult  values™
[
%
% TENDOM DESIGH PARAME TER IPUT
% D K1 KC wWMAX | | | [T153 | s [ =15 [EPSUS [EPSPLSEPSPS] Name |
[DPTEND., |1 ] 186, [ 100, | 02 | R | R | 115, | 100, [ 100, 500, | 500, | 500, | Detall  values™ |
[
* Lex—vm x-aksen (i N-retning), (Euler N), Lengderetning bru, (svak smye akse),  Ley—om y-aksen (i L-retning), (EulerL), Tvewetning bru, (Stesk sevie akse)
% T 3 for torsjonsstivhet KIT= _ 1.0~Usisset 0.33visset #a moment 0.16= liss fia skjzor og torsimn
% ype Ley Cresp Bela KIT Tol Name
DPSECT, [ 1, [ concr, | 0000 0000, | 100, | 100 | 0, | 1.300 [ 040, | 1e0 [ 2 | [ [ | rubane™ [% CREEP er detaull 2.5 K= n fir trsjmssiwhet, detalt 1.0
3
% [ D [ Twpe | Chss MET | Lex [ Ley | Cex | Cey [ b | L Thiviox | Thviox Cv MName
DPSECT, [ 2 [ smA, | 1 [ oo, | om0 | CALC, [ CALC, [ ooo, | 000 0.00 0.00, | CALC “Stal
%
% D Type Lex Ley RMX RMY CURV Cresp [ Beta KIT Tol | Name
DPSECT, 23, CONCR, | 734 | 153 1.00, 1.00, 0, 130, | 040, 100 | 1 "Sayle AZ" |% Kiyptallel er regnet ul fia belasining eiter idager, . ig.3.11 NSEN 199213 14
DPSECT, EE) CONCR, 760 | M5B 1.00. 1.00. 0, 130 [ 040 1.00, 1 Savle AT
*
%
% SECTION NPT
% RFL PRO TYPE MAT MATND DESNO SDESNO NAME
[XSFCT, A MASSNE, | CONCR "Buubjelke stal”
[XSECT, . 72, |MASSME, | CONCR, X X Brubjelke starl™
[XSECT, F= MASSNE, | CONCR Brubjelke stail™
[XSECT, Y MASSNE, | CONCR Brubjelke stal™
%
%
% RFL PRO TYPE MAT MATHD DESNO SDESNO NAME Xlager, Landkar, Teenbjele og Fikdive bjelker
’Z)HHZT [1] 1, MSTIFF ELL ] 02 "Loger akse 18 4 X Tvarsnitt defmert generell pr. element fr 3 £ vark m en stepper pa n
[XsECT, 0 0, RECT, CONCR, 1, 1, 1 L andicr akse 17
[xsECT, 0 . RECT, CONCR, 1, 1 1 yelie akse T
[XSECT, 0 100, RECT, CONCR, 1 1 1 L andicar akse 4
[XSFCT, [1] 1M, RECT, COMNCR, 1, 1, 1, "Twenbjele akse £
[XSFCT, [1] 20 RECT, CONCR, 2 1 1 "Savle AT
IXSECT, 0 R A, RECT, CONCR, 2, 1, 1, ~Sayle AT
XSECT, 0 2 RECT, CONCR, 2 1 1 ~Save AT
[XSFCT, 0 =, RECT, CONCR, 2, 1 1 "Sayle A7
[XSECT, 0 M, RECT, CONCR, 2, 1 1 "Sayle A7
[XSFCT, 0 0, RECT, CONCR, 2 1 1 "Sayvle AT
[XSECT, 0 . 3, RECT, CONCR, 2, 1, 1, ~Sayle AT
XSECT, 1] 2 RECT, CONCR, 2 1 1 ~Savie AT
[xsECT, 0 3, RECT, CONCR, 2, 1 1 “Sayle AT
0 ) RECT, CONCR, 2 1 1 “Sayvle AT

I

.72 er wmisset FEE
%024 riss fia mament (0. 1EX)
%012 rivs fa skier og sion {05750
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SECTION MEASURE INPUT
[

% RFL PRO DML | DM2 | DIM3 DIM4 ]

[om, 0|, 1 10. | 10 | 10 1.0, |

%

% Landkar tverrbjelke akse 1/4

DIM, 0 . 10, 12600 800.0, % Vinkelrett mél

DIM, 0 N 11, 10000, 10000, %% stor stivhet pa tverrbjelken

DIM, 0 . 100, 12600 800.0, %

DIM, 0 N 101, 10000, 10000, %% stor stivhet pa tverrbjelken

%

%

% Sayle alle

DIM, 0 . 20, 600, % Bunn sayle

DIM, 0 . 21, 600,

DIM, 0 . 22, 600,

DIM, 0 . 23, 600,

DIM, 0 . 24, 600,

DIM, 0 . 30, 600,

DIM, 0 . 31, 600,

DIM, 0 . 32, 600,

DIM, 0 . 33, 600,

DIM, 0|, 34, 600, %Topp sayle

%

%

% SECTION POINT INPUT

% RFL PRO D TYPE X-coord Y-coord

PT, 1 . Al 1 . ABS . 0 . 0

PT, 1 . Al 2 . ABS . 2495 . 0

PT, 1 . Al 3 s ABS . 2650 . 250

PT, 1 . Al 4 s ABS . 5350 . 380

PT, 1 . Al 5 s ABS . 5350 . 600

PT, 1 . Al, 6 . ABS . 2650 . 681

PT, 1 . Al, 7 . ABS . 0 . 761

PT, 1 . Al, 8 . ABS . -2650 . 681

PT, 1 . Al, 9 . ABS . -5350 . 600

PT, 1 . Al, 10 . ABS . -5350 . 380

PT, 1 . Al, 11 . ABS . -2650 . 250

PT, 1 . Al, 12 . ABS . -2495 . 0

PT, 1 . Al, 13 . ABS . 0 . 0

%

PT, 1 . A2, 1 . ABS . 0 . 0

PT, 1 i A2, 2 s ABS i 2495 i 0

PT, 1 N A2, 3 . ABS i 2650 N 250

PT, 1 . A2, 4 . ABS . 5350 . 380

PT, 1 A2, 5 . ABS 5350 600

PT, 1 A2, 6 . ABS . 2650 681

PT, 1 A2, 7 . ABS . 0 761

PT, 1 . A2, 8 . ABS . -2650 . 681

PT, 1 . A2, 9 . ABS . -5350 . 600

PT, 1 . A2, 10 s ABS . -5350 . 380

PT, 1 . A2, 11 s ABS . -2650 . 250

PT, 1 . A2, 12 . ABS . -2495 N 0

PT, 1 . A2, 13 . ABS . 0 . 0

%

PT, 1 . A3, 1 . ABS . 0 . 0

PT, 1 . A3, 2 . ABS . 2495 . 0

PT, 1 . A3, 3 . ABS . 2650 . 250

PT, 1 . A3, 4 2 ABS . 5350 . 380

PT, 1 . A3, 5 . ABS . 5350 . 600

PT, 1 . A3, 6 . ABS . 2650 . 681

PT, 1 . A3, 7 . ABS . 0 . 761

PT, 1 . A3, 8 . ABS s -2650 . 681

PT, 1 . A3, 9 . ABS s -5350 . 600

PT, 1 . A3, 10 . ABS . -5350 . 380

PT, 1 . A3, 11 . ABS . -2650 . 250

PT, 1 . A3, 12 . ABS . -2495 . 0

PT, 1 . A3, 13 . ABS . 0 . 0

%

PT, 1 N A4, 1 . ABS N 0 N 0

PT, 1 N A4, 2 i ABS N 2495 N 0

PT, 1 N A4, 3 . ABS N 2650 N 250

PT, 1 . A4, 4 . ABS . 5350 . 380

PT, 1 . A4, 5 . ABS . 5350 s 600

PT, 1 . A4, 6 . ABS . 2650 . 681

PT, 1 . A4, 7 . ABS . 0 . 761

PT, 1 . A4, 8 . ABS . -2650 . 681

PT, 1 . A4, 9 s ABS . -5350 . 600

PT, 1 . A4, 10 s ABS . -5350 . 380

PT, 1 . A4, 11 2 ABS . -2650 . 250
1 . A4, 12 . ABS . -2495 . 0
1 . A4, 13 . ABS . 0 . 0
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% REFERENCE LINE CONNECTION INPUT
% Rfl Pro Conntype Conpt Offl Offn
CONN, 1 . Al 2 . 7 s 0 . -0,06
CONN, 1 . A2, 2 . 7 . 0 . -0,06
CONN, 1 . A3, 2 . 7 . 0 . -0,06
CONN, 1 . A4, 2 . 7 . 0 . -0,06
%
% SECTION POINT FACE CONNECTION INPUT
% Rfl Pro From To Step. Face
EECTFACE 1 . Al 5 9 1 UPPER
SECTFACE 1 . Al 12 2 1 LOWER
SECTFACE 1 . A2, 5 9 1 UPPER
SECTFACE 1 . A2, 12 2 1 LOWER
SECTFACE 1 . A3, 5 9 1 UPPER
SECTFACE 1 . A3, 12 2 1 LOWER
SECTFACE 1 . A4, 5 9 1 UPPER
SECTFACE 1 N A4, 12 2 1 LOWER
%
% NODE INPUT
% Brubane
% FomNode| ToNode Nodelncr | RefLineNo | Start Station | EndStat
RFLNODE 201 211 1 1 Al A2
RFLNODE 211 213 1 1 A2 A2+SS2
RFLNODE 213 221 1 1 A2+SS2 A3
RFLNODE 221 223 1 1 A3 A3+SS3
RFLNODE 223 231 1 1 A3+SS3 A4
% %Brubane hoyde 076 m
% % Lager hylle 03 m
% Landkar, landkarbjelker og sgyler % RiLine 0,06 m ower betong
% FromNode| ToNode Nodelncr | RefLineNo | FromAsisNo | ToAsisNo RelFromAsis RelToAsis %Tp (fra UK)= 0,399 m
[AXSNODE 10 11 1 10 1 2 0,000 -1,120
AXISNODE 12 13 1 11 2 2 -1,120 -0,421
AXISNODE 14 15 1 12 2 2 -1,120 -0,421 % Linje 1: bunn Linje 2: topp
%
AXISNODE 20 21 1 21 1 1 0,000 1,000 % 1 m fra bunn
AXISNODE 22 23 1 21 1 2 3,000 -3,120 % 2m over node 21 og slutter 2.5m under brubane
AXISNODE 24 24 1 21 2 2 -0,820 -0,820 % Fra 2,5m under linje 2 til UK brubane
%
AXISNODE 30 31 1 31 1 1 0,000 1,000
AXISNODE 32 33 1 31 1 2 3,000 -3,120
AXISNODE 34 34 1 31 2 2 -0,820 -0,820
%
AXISNODE 100 101 1 100 1 2 0,000 -1,120
AXISNODE 102 103 1 101 2 2 -1,120 -0,421
AXISNODE 104 105 1 102 2 2 -1,120 -0,421
%
%
% Brubane
% FomElem ToElem Elemincr [ LefNod RightNod Nodelncr
ELEMINS 201 210 1 201 202 1
ELEMINS 211 220 1 211 212 1
ELEMINS 221 230 1 221 222 1
%
% Landkal lager akse 1
[FomElem ToElem Elemincr| LefNod RightNod Nodelncr
10 10 1 10 11 1
11 11 1 12 13 1
12 12 1 14 15 1
15 15 1 13 201 1
16 16 1 15 201 1
Spyler Akse 2
[FomElem] ToElem |Elemincr] LefNod | RightNod | Nodelncr |
[ELEMINS | 20 23 1 20 | 21 1 |
%
% Spyler Akse 3
% [FomElem] ToElem [Elemincr] LefNod | RightNod | Nodelncr |
ELEMINS | 1 | 31 |
%
Landkar, landkarbjelker lager akse 4
[FomElem ToElem Elemincr| LefNod RightNod Nodelncr
100 100 1 100 101 1
101 101 1 102 103 1
102 102 1 104 105 1
105 105 1 103 231 1
106 106 1 105 231 1

A4
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Type 2 og vinkel dersom skra akser

% ELEMENT SPECIFICATION INPUT Tilordne gitte tverrsnitt 2=Alfa metoden 5=Column metoden

% Landkar bjelke, lager akse 1

% FomElem| _ToElem | Elemincr| _SectNo Sectincr Type AL A2 %
ELSPINS 10 10 5 0,000 0,000 %
ELSPINS 11 11 1 1 0 5

ELSPINS 12 12 1 1 0 5

ELSPINS 15 16 1 11 0 4

%

% Sayler

ELSPINS [ 20 ] 23 | [ 20 ] 1 5 | 0,000 | 0,000 |

ELSPINS | 30 | 33 |1 | 30 | 1 5 | 0,000 | 0,000

%

% Landkar bjelke, lager akse 10

ELSPINS 100 100 1 100 1 5 0,000 0,000

ELSPINS 101 101 1 1 0 5

ELSPINS 102 102 1 1 0 5

ELSPINS 105 106 1 101 0 4

%

% BOUNDARY CONDITION INPUT

% Landkar akse 1 og 10

% [FomNode] ToNode |Nodelncr[  XTr | YTr ZTr | XRot | YRot [ ZRL'
[BounDINS | 10 | 1 | 1 1 | 1 | 1 |1
[BOUNDINS | 100 100 |1 | 1 | 1 1 | 1 | 1 1 ]
%

% Sayler Akse 2 til 9

BOUNDINS | 20 | 20 [ 1 ] 1 | 1 1 | 1 | 1 [ 1 ]
BOUNDINS | 30 | 30 || 1 | 1 1 | 1 | 1 1 ]
%

% Midlertidig langs bru i akse 1 (Frikobles etter etappe X)

[% BOUNDINS 201 ] 200 | 1 0 1 0 | 0 | 0 [ o 1]
%

%

% Master slave

% lager akse 1/10

BOUNDINS | 12 | 14 [ 2 ] 1| 0 0 | 0 | 0 [ o ] |
BOUNDINS | 102 | 104 | 2 | 100 | 0 0 | 0 | 0 || |
%

%

% Soyler akse 2 til 9

[BounDINS | 24 | 24 [ 1 [ 211 | 0 0 | 0 | 0 [ o ]
[BounDins | 34 | 34 | 1 [ 221 | 0 0 | 0 | 0 | o |
%

% JOINT INPUT

% Lager akse 1/10

% FomElem ToElem Elemincr| FirstCode econdCode

JOINTINS' 11 11 1 101111 0 % Allsidig 0 er fixed

JOINTINS' 12 12 1 001111 0 % Ensidig

JOINTINS' 101 101 1 101111 0 % Allsidig

JOINTINS' 102 102 1 001111 0 % Ensidig

%

% DESIGN SECTION INPUT

% FomElem| _ToElem | Elemincr| FirstSedt | LastSedt | Sedtincr

DESGINS 10 [ 1 05

DESGINS 11 12 1 0 1 05

DESGINS 15 16 1 0 1 05

%

DESGINS 20 23 1 0 1 05

DESGINS 30 33 1 0 1 05

% 05

DESGINS 100 100 1 0 1 05

DESGINS 101 102 1 0 1 05

DESGINS 105 106 1 0 1 05

% 05

DESGINS 201 230 1 [ 1 05

%

%

% DESIGN SETUP INPUT

% 1D SECTTYPE COMBTYPE| NAME

DCSETUP, 1, 1, "Reference line 0"

DCSETUP, 0, 1 "All frame elements”

%

DCSETUP, 10, 0, 2, "ULS/u SUAIl elements”

DCSETUP, 11, 0, 2, "SLS/u SUAIl elements”

DCSETUP, 12, 0, 2, "PLS/u sUAIl elements”

%

DCSETUP, 15, 0, 2, "ULS/m SUAIl elements"

DCSETUP, 16, 0, 2, "SLS/m sUAIl elements”

DCSETUP, 17, 0, 2, "PLS/m sUAIl elements”

%

DCSETUP, 20, 0, 2, "ULS.SLS.PLS/u st Sayler"

DCSETUP, 21, 0, 2, "ULS,SLS,PLS/u st Brubane”

%

DCSETUP, 25, 0, 2, "ULS.SLS.PLS/m st Soyler"

DCSETUP, 26, 0, 2, UL LS,PLS/m st Brubane”

%

%
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% DESIGN SETUP OPTION INPUT
% D MAT o1 | 02 | 03 [ oa T 05 | 06 [ o7 T o8 | o9 | o0 | o1 | o012 | o013 014
[pcorpT, [ 1. | concr. 1L [ 1 [ o | G 1, I 0, o [ o [ 1 [ o [ o [ 1 [ 1 1
|pcorT, [ 2 | CONCR, [ I 0, 1 I 1, I o, o [ o [ 1 T o [ o [ 1 [ 1 1
%
% Uten armering step
[pcorT, [ 10, CONCR, [ 1, [ 1, |4 0, | 4 1, 4 0, | oo [ 1, I o [ o [ 1 [ 1 1
[DcoPT, "1, | concrR, [ 1. [ 1 [ o | O 1, I 0, o o 1 T o [0 1 [ 1 1
|ocopT, 12, | concr, | 1, I 1. [ 0, | N | 1, | 0, I o oo | 3 o "o [ 1 [ 1 1
Med armering step (ikke step pa rissvidde)
[ 15 CONCR. | 1. 1L [ o T 1T 0, r 0, o T 1 T 1 T o T o [ 1 [ 1 1
[ 16 CONCR._| 1. 1L [ o T 1T 0, r 0, o T 1 T 3 T o T o [ 1 [ 1 1
[ 17, CONCR, | 1, 1, I 0, | I 0, I 0, I o [ 1 [ & [ o [ o [ 1 [ 1 1
Uten armering step
20, | ConcrR. [ 1 [ 1 T o T 1 T 1 T 0, o T o T 1 T o T o [ 1 [ 1 1
21, | coNcrR. | 1 [ 1 [ o | O 1, I 0, o o 1 T o o 1 [ 3 1
Med armering step (med step pa rissvidde)
[ 25 CONCR, | 1. [ 1 0, | S 0, T 1 o T o T 1 T o T o [ 1 [ 1 1
Med armering step (ikke step pé rissvidde)
T 26 ] ConcrR, | 1 [ N 0. 1 T 0, 4 0. Mo T 1 T o T o [ o 1 [ 3 1
DESIGN SETUP SECTION INPUT (Element)
1D FROM TO FROM TO
| 0, 0, -1.000, -1,000
[ T a1 [tooo. | 1000 |
10, 20 . 23 | -1.000, 0,000 % "ULS/u st/All elements”
10, 30 . 33| -1.000, 0,000 % "ULS/u st/All elements”
10, 201 . 230 . -1.000, 0,000 % "ULS/u st/All elements”
11, 20 . 23 |, -1.000, 0,000 % "SLS/u st/All elements”
11, 30 . 33 |, -1.000, 0,000 % "SLS/u st/All elements"
11, 201 . 230 . -1.000, 0,000 % "SLS/u st/All elements"
[ 12, ] 20 I. [ 23 1. [ 1000, ] 0,000 | % "PLS/u St/All elements”
[ 12, ] 30 [ [ 33 1. [ 1000 | 0,000 | % "PLS/u st/All elements”
[ 12, ] 200 | [ 230 1. [ 1000 ] 0,000 | % "PLS/u st/All elements”
[ 15 ] 20 I. [ 23 1. [ 1000 ] 0,000 | % “"ULS/m st/All elements”
[ 15 ] 30 [ [ 33 1. | 1000 | 0,000 | % “"ULS/m st/All elements”
| 15 | 201 . | 230 | | 1000, | 0,000 | % "ULS/m st/All elements”
[ 16 | 20 I. [ 23 1. [ 1000 | 0,000 | % "SLS/m st/All elements”
|16 | 30 . |33 1. | 1000, | 0,000 | % "SLS/m st/All elements"
|16 | 200 |, 230 |. | 1000, | 0,000 | % "SLS/m st/All elements"
[ 17, ] 20 I, | 23 . [ -1000, | 0,000 | % "PLS/m st/All elements”
| A 30 |, | 33 |, | -1000, | 0,000 | % "PLS/m st/All elements”
17 ] 201 I, [ 230 1. | 1000, | 0,000 | % "PLS/m st/All elements”
[ 20, ] 20 I, | 23 |, [ -1000, | 0,000 | % “"ULS,SLS,PLS/u st Sgyler"
[ 20, ]| 30 I, | IR | 1000, | 0,000 | % "ULS,SLS,PLS/u st Sayler"
| 20, | 201 |, [ 230 | | 1000, | 0,000 | % “ULS,SLS,PLS/u st Sgyler"
[ 21 ] 20 I. [ 23 1. [ 1000, ] 0,000 | % "ULS,SLS,PLS/u st Brubane"
| 21, | 30 |, | 33 |, | 1000, | 0,000 | % “ULS,SLS,PLS/u st Brubane"
21, 201 . 230 |, -1.000, 0,000 % "ULS,SLS,PLS/u st Brubane"
[ I [ [ [ [ [ |
[ 25 | 20 . | 23 |. [ -1.000. | 0,000 | % “"ULS,SLS,PLS/m st Sayler"
[ 25 | 30 |, | IR | 1000, | 0,000 | % “"ULS,SLS,PLS/m st Sayler"
| 25 | 201 . | 230 | | 1000, | 0,000 | % "ULS,SLS,PLS/m st Sayler"
26, | 20 . | 23 |. | | 0,000 | % "ULS,SLS,PLS/m st Brubane"
26, | 30 I 33 1. | | 0,000 | % "ULS,SLS,PLS/m st Brubane"
26, | 201 . [ 230 1. | | 0,000 | % “ULS,SLS,PLS/m st Brubane”
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%
%

DESIGN SETUP COMBINATION INPUT

DCCOMB, 1, ULS, -1, -1,000 % "Reference line 0"

DCCOMB, 1, SLS, -1, -1,000 % "Reference line 0"

DCCOMB, 1, PLS, -1, -1,000 % "Reference line 0"

% %

DCCOMB, 2, ULS, -1, -1,000 % "All frame elements”

DCCOMB, 2, SLS, -1, -1,000 % "All frame elements"

DCCOMB, 2, PLS, -1, -1,000 % "All frame elements”

% %

DCCOMB, 10, ULS, -1, -1,000 % "ULS/u st/All elements"

DCCOMB, 11, SLS, -1, -1,000 % "SLS/u st/All elements”

DCCOMB, 12, PLS, -1, -1,000 % "PLS/u st/All elements"”

% %

DCCOMB, 15, ULS, -1, -1,000 % "ULS/m st/All elements”

DCCOMB, 16, SLS, -1, -1,000 % "SLS/m st/All elements”

DCCOMB, 17, PLS, -1, -1,000 % "PLS/m st/All elements”

% %

DCCOMB, 20, ULS, -1, -1,000 % "ULS,SLS,PLS/u st Sgyler"

DCCOMB, 20, PLS, -1, -1,000 % "ULS,SLS,PLS/u st Sayler"

DCCOMB, 20, SLS, -1, -1,000 % "ULS,SLS,PLS/u st Sgyler"

% %

DCCOMB, 21, ULS, -1, -1,000 % "ULS,SLS,PLS/u st Brubane"

DCCOMB, 21, PLS, -1, -1,000 % "ULS,SLS,PLS/u st Brubane"

DCCOMB, 21, SLS, -1, -1,000 % "ULS,SLS,PLS/u st Brubane"

% %

DCCOMB, 25, ULS, -1, -1,000 % "ULS,SLS,PLS/m st Sgyler"

DCCOMB, 25, PLS, -1, -1,000 % "ULS,SLS,PLS/m st Sgyler"

DCCOMB, 25, SLS, -1, -1,000 % "ULS,SLS,PLS/m st Sayler"

% %

DCCOMB, 26, ULS, -1, -1,000 % "ULS,SLS,PLS/m st Brubane"

DCCOMB, 26, PLS, -1, -1,000 % "ULS,SLS,PLS/m st Brubane"

DCCOMB, 26, SLS, -1, -1,000 % "ULS,SLS,PLS/m st Brubane"

%

%

% DESIGN CONVERGENCE SETTINGS INPUT

[Doccony, 50, | 1.00000, |1.00000,] 19.00000, | 0,000 |

%

% AXIALFORCE LOAD INPUT

% E1 E2 dE Type Al A2 A3 | Ad A5 | A6 |

|A><IAL 20 23 1 2 10 1 % Féar opp feilmelding siden lastfilen lastes opp
[AXAL 30 33 1 2 10 1 % etter input filen.
% %

%

% BUCKLING INPUT

% No Buckl

[BUCKLING 20 23 1] 1 [ 1 [ 1 | 1 [ 1 [ 1 ]

[BUCKLING 30 33 1] 1 [ 1 | 1 | 1 | 1 |1 ]

%

% MEMBER INPUT

% No Type El E2 dE

MEMBER 1 COLUMN 20 23 1 knekking |

MEMBER 2 COLUMN 30 33 1 knekking |

%

% SPECTRA INPUT, jordskjelv

% [ No Type | Parl | Pa2 | Pa3__ | % Par2 er jord type (NS-EN 1998-1, tabel NA.3.3):

[EQsPEC [ 1 0 | 1 2 [ 15 | % 1A Fiell

% % 2B Fast sand, grus eller sveert stiv leire
% % 3C Middels fast sand, grus eller stiv leire
% % 4D Les til middels fast kohesjonslgs jord
% % 5E Dersom C og D mellom 5-20m over et stivere materiale med vs>800m/s

%%% END OF INPUT
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APPENDIKS VII - LASTFIL NOVAFRAME

%
%
%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%
%
%

| -25,0 Egenlast | -Tall gitt inn direkte i regnearket som er kombinert i arket
| 10.0 Oppdrift sgyler | Tall fra andre regneark
Input
Type: Al A2 A3 A4
1=Dead weigt Weight (kN/m3)
2=Temperature Temp. Increase (Deg) Temp. gradient L, (dT/L-widtht) Temp. gradient N, (dT/N-widtht) Temp. coefficient on alfa *10E-5
3=Distributed load Load kKN/m Eccentricity in L-dir (m) Eccentricity in N-dir (m)
4=Concentrated load Load kN/m Distance from left node (m)
15=Tendons Tendon nr. 1=Tvang O=Total
[Dir: 1=X 2=Y 3=Z _ 4=L _ 5=M 6=N |

Egenlaster brubane byggetrinn

NB! Tverrbjelkene skal ikke inn med vekt siden lasten er med i brubjelken, tverrbjelkene er kun med for stivheter

|% Areal kantdrager: | 0,163|m2

% Typisk verdi: 0,5kN/m. 1kN/m dersom brgytetett, stgyskjerm osv.

" % Jfr. HB185 pkr. 2.3.2.2, tabell 2.3

% Dersom bredde utvidelse

% Dersom bredde utvidelse

% No E1l E2 dE_ | Type Dir Al A2 A3 [ As Name

LOADINS 1 201 212 1 1 3 -25,0 " Egenvekt-Etappe 1 Brubane "
LOADINS 2 213 222 1 1 3 -25,0 " Egenvekt-Etappe 2 Brubane "
LOADINS 3 223 232 1 1 3 -25,0 " Egenvekt-Etappe 3 Brubane "
LOADINS 4 233 242 1 1 3 -25,0 " Egenvekt-Etappe 4 Brubane "
LOADINS 5 243 252 1 1 3 -25,0 " Egenvekt-Etappe 5 Brubane "
LOADINS 6 253 262 1 1 3 -25,0 " Egenvekt-Etappe 6 Brubane "
LOADINS 7 263 272 1 1 3 -25,0 " Egenvekt-Etappe 7 Brubane "
LOADINS 8 273 282 1 1 3 -25,0 " Egenvekt-Etappe 8 Brubane

LOADINS 9 283 290 1 1 3 -25,0 " Egenvekt-Etappe 9 Brubane

%

% Egenvekt brubane uten etapper

% [No El | E2 dE [ Type [ Dir | A1 ] A2 A3 [ a4 | Name |
[LoADINS [ 10 201 | 290 1 [ 1 ] 3 [ 250 | I Egenvekt-Total Brubane |
%

% @vrig laster pd brubane

% No El E2 dE Type Dir Al A2 A3 | A4 Name

LOADINS 11 201 290 1 3 3 -8,2 " Egenvekt-Kantdrager "
LOADINS 12 201 290 1 3 3 -1,0 " Egenvekt-Rekkverk "
LOADINS 13 201 210 1 3 3 -26,8 " Egenvekt-Slitelag del 1

LOADINS 14 211 220 1 3 3 0,0 " Egenvekt-Slitelag del 2 "
LOADINS 15 221 230 1 3 3 0,0 " Egenvekt-Slitelag del 3 "
%

% Hijelpekombinasjon starter p& 16 Egenvekt Brubane + (egenvekt sgyler - oppdrift seyler)

% No E1l E2 dE_ [ Type Dir Al A2 A3 [ A4 Name

LOADINS 16 201 290 1 1 3 -25,0 " Egenvekt brubane + (sgyler - oppdrift) "
LOADINS 16 10 10 1 1 3 -25,0 " Egenvekt brubane + (sgyler - oppdrift) "
LOADINS 16 100 100 1 1 3 -25,0 " Egenvekt brubane + (sgyler - oppdrift) "
LOADINS 16 20 23 1 1 3 -25,0 " Egenvekt brubane + (sgyler - oppdrift) "
LOADINS 16 30 33 1 1 3 -25,0 " Egenvekt brubane + (sgyler - oppdrift) "
%LOADINS 16 40 48 1 1 3 -15,0 " Egenvekt brubane + (sgyler - oppdrift) "
%LOADINS 16 50 58 1 1 3 -15,0 " Egenvekt brubane + (sgyler - oppdrift) "
%LOADINS 16 60 68 1 1 3 -15,0 " Egenvekt brubane + (sgyler - oppdrift) "
%LOADINS 16 70 78 1 1 3 -15,0 " Egenvekt brubane + (sgyler - oppdrift) "
%LOADINS 16 80 88 1 1 3 -15,0 " Egenvekt brubane + (sgyler - oppdrift) "
%LOADINS 16 90 98 1 1 3 -15,0 " Egenvekt brubane + (sgyler - oppdrift) "

%
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%
%

Egenvekt sgyler, st

rter p& 21

% No El E2 dE Type Dir Al A2 A3 A4 Name

LOADINS 21 10 10 1 1 3 -25,0 Egenvekt Landkar

LOADINS 21 100 100 1 1 3 -25,0 " Egenvekt Landkar "
LOADINS 22 20 23 1 1 3 -25,0 " Egenvekt sgyler Akse 2 "
LOADINS 23 30 33 1 1 3 -25,0 " Egenvekt sgyler Akse 3 "
LOADINS 24 40 48 1 1 3 -25,0 " Egenvekt sgyler Akse 4 "
LOADINS 25 50 58 1 1 3 -25,0 " Egenwvekt sgyler Akse 5 "
LOADINS 26 60 68 1 1 3 -25,0 " Egenvekt sgyler Akse 6 "
LOADINS 27 70 78 1 1 3 -25,0 " Egenvekt sgyler Akse 7 "
LOADINS 28 80 88 1 1 3 -25,0 " Egenwvekt sgyler Akse 8 "
LOADINS 29 90 98 1 1 3 -25,0 " Egenwvekt sgyler Akse 9 "
%

%

% Sgyler egenvekt, start med kombinasjon 30

% No E1 E2 dE Type Dir Al A2 A3 A4 Name

LOADINS 30 10 10 1 1 3 -25,0 " Egenvekt sayler "
LOADINS 30 100 100 1 1 3 -25,0 " Egenvekt sayler "
LOADINS 30 20 23 1 1 3 -25,0 " Egenvekt sayler "
LOADINS 30 30 33 1 1 3 -25,0 Egenvekt sayler

LOADINS 30 40 48 1 1 3 -25,0 " Egenvekt sayler "
LOADINS 30 50 58 1 1 3 -25,0 " Egenvekt sgyler "
LOADINS 30 60 68 1 1 3 -25,0 " Egenvekt sgyler "
LOADINS 30 70 78 1 1 3 -25,0 " Egenvekt sayler "
LOADINS 30 80 88 1 1 3 -25,0 " Egenwvekt sgyler "
LOADINS 30 90 98 1 1 3 -25,0 " Egenvekt sayler "
%

% Oppdrift sgyler

LOADINS 31 20 20 1 1 3 0,0 0 0 0 " Oppdrift-Sgyle A2 "
LOADINS 32 30 30 1 1 3 0,0 0 0 0 " Oppdrift-Seyle A3 "
%LOADINS 33 40 40 1 1 3 10.0 0 0 0 " Oppdrift-Sayle A4 "
%LOADINS 34 50 50 1 1 3 10.0 0 0 0 " Oppdrift-Sgyle A5 "
%LOADINS 34 60 60 1 1 3 10.0 0 0 0 " Oppdrift-Sgyle A6 "
%LOADINS 34 70 70 1 1 3 10.0 0 0 0 " Oppdrift-Sayle A7 [
%

%

%

% Oppdrift sgyler, start med kombinasjon 35

[LOADINS 35 20 20 1 [ 1 3 0,0 0 0 0 " Oppdrift-Sayle "
[LOADINS [ 35 | 80 [ 30 [ 1 [ 1 3 0,0 0 0 0 " Oppdrift-Sayle "

%
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|25% av bremselasten

]fr. 4.4.2 i NS-EN 1991-2. Formelen endres etter radius.

96Bare jewnt fordelt trafikklast 5,4*bredde for beregning av landkar
9%Bare jevnt fordelt trafikklast 5,4*bredde for beregning avlandkar

% TRAFIKKLASTER

%

% Trafikk horisontale, starter med 201

%

% No E1 E2 dE_| Type Dir AL Name

LOADINS 201 201 290 1 3 5 0,00 Trafikk Brems tot 415,08 [ % L=| 34]m
LOADINS 202 201 290 1 3 4 0,00 Trafikk Tverr tot 103,77 | % L=| 34[m
LOADINS 203 201 201 1 4 7 0,00 - Trafikk Tverr Aksel

LOADINS 204 211 211 1 2 2 0,00 Trafikk Tverr Akse2

LOADINS 205 221 221 1 73 73 0.00 - Trafikk Tverr Akse3 B

LOADINS 206 231 231 1 2 4 0.00 Trafikk Tverr Aksed

LOADINS 207 [ 240 240 1 2 4 0,00 B Tratfikk Tverr Akse5 -

LOADINS 208 250 250 1 2 4 0,00 Trafikk Tverr Akse6

LOADINS 209 260 260 1 2 4 0,00 Tratikk Tverr Akse7 B

%

%

% TP-brubane fra uk = 0399 Tensnittshoyde: 076

% [No [ Ex [ E2 | dE [Tywe | Dr [ AL [ A3 | A4 Name |

[Loabins [ 210 | 201 200 | 1 | 3 | 4| 0 | 0 o421 | | 9%R=] 365]m
%

%

% TRAFFIC LINE INPUT

% Ferdigbru

% [LineNo El | E2 | dE [PosNo|MinPosDist] “Name" |

[[RAFLNE [ 1 200 | 210 | 1 | 100 | 02 "CL.BRU" |  %E1 til E2Endres her dersom breddeutvidelse. Ma ogsé tilpasse eksentrisiteter.

|TRAFLNE [ 2 211 | 230 | 1 | 100 | 02 ["CLBRU'|  %E1til E2Endres her dersom breddeutvdelse. M ogsé tilpasse eksentrisiteter.

%

%

% LineNo | E1 E£2 dE__| PosNo [MinPosDist] "Name"

[TRAFLINE 201 212 1 10,0 02 | "CLBRU"

[TRAFLINE 12 201 222 1 10,0 02 | "CLBRU"

TRAFLINE 13 201 230 1 10,0 02 | "CLBRU"

[TRAFLINE 14 201 230 1 10,0 02 | "CLBRU"

%

% TRAFFIC LOAD INPUT (Se tegning nederst pa arket) 9%Alle lasttilfeller med bare jevnt fordelte laster m& ganges opp med bredden. NovaFrame regner bare med linjelaster.

% Trafikklast vertikal (221-581) Se 201 - 210 over p4 LOADINS %Det er lagt inn 4 felt+gangbane som standard. Felter som ikke brukes settes lik 0. E-min og E-maks ma tilpasses hver bru.

% LoadNo| TrackNo [TrafLinNo| Type | E-min | Emax Q P2 P3 Addist Bdist “Name"

[TRAFLOAD | 221 1 1 1| 350 | 350 162 300.0 300.0 0.0 12 0.0 “PLML Tral Felt 1 9%6Verdi 300
TRAFLOAD | 241 1 2 1 350 | 350 162 300.0 300.0 0.0 12 00 Traf Felt 9%6Verdi 300
TRAFLOAD | 261 1 1 1 [ 10| 100 75 200.0 200.0 0.0 12 0,0 Tral Felt 96Verdi 200
TRAFLOAD | 281 1 2 1 100 | 1,00 75 200.0 2000 0.0 12 00 Traf Felt 9%6Verdi 200
TRAFLOAD | 301 1 1 1 000 | 0.00 75 100.0 100.0 0.0 12 0.0 Tra Felt 96Verdi 100
TRAFLOAD | 321 1 2 1 000 | 000 75 100.0 100.0 0.0 12 00 Traf Felt 9%6Verdi 100
TRAFLOAD | 341 1 1 1 000 | 0,00 0.0 0.0 00 0.0 1.2 00 Tral Felt 9%q verdi 2.5*bredden av resterende brubane
TRAFLOAD | 361 1 2 1 000 | 000 0.0 0.0 00 0.0 12 00 Traf Felt 9% verdi 2.5%bredden av resterende brubane
TRAFLOAD | 381 1 1 1| 350 | 350 0.0 400.0 00 0.0 0.0 0,0 Tral Felt 96Verdi 400
TRAFLOAD | 401 1 2 1| 35 | 350 0.0 4000 0.0 0.0 0.0 00 Traf Felt 9%6Verdi 400
TRAFLOAD | 421 1 1 1 000 | 0.00 25 0.0 00 0.0 0.0 0,0 Trafikk Felt 9% Verdi 2,5*bredde per lastfelt med GS
[ TRAFLOAD 441 1 2 1 0,00 0.00 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Trafikk Felt % Verdi 2,5*bredde per lastfelt med GS
%TRAFLOAD | 461 1 1 1 000 | 000 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00 Trafikk Felt

% TRAFLOAD 481 1 2 1 0,00 0,00 0,0 0,0 X 0,0 0,0 0,0 Trafikk Felt 1-4"

% Vi setter gs-lasten sentrisk pa brua, og lar kjgrefeltene ga ut pa gangbanene. Da tar vi heyde for fremtidig endring i bruken av brua. GS Last er 5/2 siden i har samtidig trafikklast.

%

]Maks 900kN, min 180kN. Gjelder bare i ett lastfelt. Legges inn som jewit fordelt last over hele brulengden.

for radius <200
for radius 200<r<1500
for radius >1500
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% Trafikklast vertikale byggetilstand

TRAFLOAD 501 1 11 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12 0,0 "P Trafikk Etappe 1"
TRAFLOAD 521 1 12 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12 0,0 "P Trafikk Etappe 2"
TRAFLOAD 541 1 13 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 "P Trafikk Etappe 3"
TRAFLOAD 561 1 14 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 "P |Traﬁkk Etappe 4"
TRAFLOAD 581 1 14 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 "P ITraﬁkk Etappe 5"
%

% % [setnimm] A1 [ A2 A3 Ad [A5 A6

% % | setnimm | 0 | 0 0 0 |

% Differansesetniger som temperaturlaster, starter pa 501

% No E1 E2 dE Type Dir Al A2 A3 A4

LOADINS 601 10 10 1 2 5 0,0 0 0 1 " Differansesetninger Al " % Lengde EL 10=1.0
LOADINS 602 20 20 1 2 5 0,0 0 0 1 " Differansesetninger A2 " % Lengde EL 20=1.0
LOADINS 603 30 30 1 2 5 0,0 0 0 1 " Differansesetninger A3 " % Lengde EL 30=1.0
LOADINS 604 40 40 1 2 5 0,0 0 0 1 " Differansesetninger A4 " % Lengde EL 40=1.0
LOADINS 605 50 50 1 2 5 0,0 0 0 1 " Differansesetninger A5 " % Lengde EL 50=1.0
LOADINS 606 60 60 1 2 5 0,0 0 0 1 " Differansesetninger A6 " % Lengde EL 60=1.0
LOADINS 607 70 70 1 2 5 0,0 0 0 1 " Differansesetninger A7 " % Lengde EL 70=1.0
LOADINS 608 80 80 1 2 5 0,0 0 0 1 " Differansesetninger A8 " % Lengde EL 80=1.0
LOADINS 609 90 90 1 2 5 0,0 0 0 1 " Differansesetninger A9 " % Lengde EL 90=1.0
LOADINS 610 100 100 1 2 5 0,0 0 0 1 " Differansesetninger A10 " % Lengde EL 100=2.323
%

% SVINN

% [No El | E2 | dE [ Type [ Dir Al [ Name

[woabiNs | 700 [ 201 | 230 [ 1 [ 120 ] 5 0,2 [ " Svinn "

%

%

% Areal gjennomsnitt 4,383 m2

% Omkrets gjennomsnitt = 16,853 m2

% HO= 2*AIO 0,5201

%

%

% Resultat forskyvning sgyle akse 2 og 3

TRAFDISP 20 0 0

TRAFDISP 28 1 0

TRAFDISP 30 0 0

TRAFDISP 38 1 0

TRAFDISP 40 0 0

TRAFDISP 48 1 0

%

% Resultat Forskyvning Brubane lager akse 1 og 10

[TRAFDISP 201 0] o]

[TRAFDISP 241 1] o]

%
%
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APPENDIKS VIII - OVERSIKT OVER OPPINTEGRERINGSFIL TIL TVERSGAENDE NODELINJER
T2 med forarng av exce il Mitosoftbxcel

Hjem Sett inn Sideoppsett Formler Data Se gjennom Visning Acrobat Team g -

BRI R el Sig . *H ijil W w3 ;J plulnun e AU_" ﬁ
=0 Bryt tekst Standard = L -]
= =3 = 5 2 =¥ O Bz ] Fyll - A

Lim - - v - cad 5|3 idtetil ~ ||| - g 0,00 Betinget Formater Cellestiler Sett  Slett Format Sorter og Sek etter

inn~ f [E& T 1 ik 7| ;3 Sla sammen og midtstil ILE % 00080 4,0 formate?ing * som tabell - - inn ~ A e Fjern - fiItre!l"g og merk ~
Utklippst.., ™ skrift ] Justering IF] Tall IF] stiler Caller Redigering

| AG22 v £ |
: {
K L il N u] P E] R 5 T ] W ! = ki Z a4 AF AC A0 AF AF

; -
2
3
4
5
G
T
g
3
1 | Feltmellam akze 1og akze 2 | Cwer statte - akse 2 | Felt mellom akse 2 ag akse 3
1 Tzalklmim] Mz [kMIm] Ma [kMmim] az [khim] Vzz (kNim] Tza[kMmim] Mz [kMIm] Ma [kMmim] az [khim] Vzz (kNim] Tza[kMmim] Mz [kMIm] Ma [kMmim] Yaz [khim] Wz [kMim] Tza [kNmim| =
12 -7 48,29 2703 -0,3882 432 -0,3803 -10,49 4,078 0,38 4,791 043 -TE. 78 -1E7 0,245 357 0529
13 2078 h84 -4 628 1523 2,699 -2,094 -10,94 -7,308 -3,m3 =398 -1.764 3754 -2 E4T 3862 308 1603
4 -2,361 Rrall -6,811 -2.969 -2E03 3,292 1136 18 -6, 64 -4 B394 -2,803 -102,3 3,791 219 38 2397
15 -2E03 4378 -49.568 -4 E04 3322 453 12,12 1721 2652 -6,19 -3,858 -125,2 0,184 13,73 5178 3352
6 -2,78E -126,2 12,94 -7,307 8,213 -£,093 1463 -2611 -0 3,787 5,383 154 7,043 217 T4 4614
17 4,028 -TE29 25,29 -10,34 -149 -1 12,13 54,04 43,24 2137 478 47 48 14,21 053 18,21 2602
18 9,199 40,24 54,99 9,358 -26.95 20,29 4.7 1344 A0,12 -MET 20,44 2212 30,29 29,3 3680 1832
13 -16,05 Rl 7496 4571 -3023 -26.98 1232 1795 -38.92 4283 2707 4183 4162 1724 B4,05 14
20 -18,29 048 78,09 -4 402 52 68 -26,14 -8 2531 -2E,04 -T38E -4 56 Ry 4411 TE22 7013 20,93
21 20,29 44,37 -HIET 7047 45,17 2191 1349 2878 -ITE 24,78 38,18 -2463 -4E.81 4539 EE2 19,21
22 -I6,32 -3E.54 36,12 -4 56T 45,94 -1862 -18,28 -JR4E 12,31 -15,14 40,77 20,21 48,22 2,3 B2.87 1751
23 -15,83 44,37 -F3ET -T 426 45,16 -18,51 13,49 2878 14,75 24,78 -44 53 2463 -4E,81 4,836 EE2 19,22
24 -14,44 60,48 -78,09 .2 52 63 -18,98 -8 2631 -19,98 -T38E -2E,08 Rchery 4411 TATS 7013 nm
25 -16.82 Rl 74,96 17,94 -2 -19,08 1232 1795 448 4283 21,71 4183 4162 16498 Ba,05 21493
26 1352 40,24 54,99 -29.98 -2E.96 12,89 -1 1344 4751 -HMET -18,64 2213 -30,29 2887 360 1634
27 -£.499 -TE29 -26,29 Rk -144 -T2 12,13 54,04 4758 2137 -4,129 A7 AT -14.21 30,19 18,21 2E13
i 3034 -126,2 12,94 2193 8,213 3729 -14.64 -2 36,17 3,787 8,167 -154 -7,043 | T4 4521
29 -2, 868 4378 -4.56E 1352 3322 -2 E3E 12,12 17,21 2483 -6,19 37 -125,2 8,184 1358 5178 3361
i -2 402 Rl -6,811 -3.509 -2 B03 -1868 137 18 15,42 -4 694 2,118 -102,3 -3,781 2.1 38 2403
&l -1.201 A84 -4 628 4,142 -2699 -1,168 -10,95 -7,308 -7.304 3,981 -1.708 3754 -2 E4T 383 308 1607
32 -0,720% 484 -2 703 -0,1244 4322 04878 -105 4,078 -0,3222 4,791 -0,3247 -TE.TT -1E7 0,2808 357 06308
33
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Input - tverrsnitt

max hgyde element [z]
Bredde tverrsnitt [a]
Antall elementer
Bredde per element [s]
Tyngde punkt [z]
Tyngde punkt [a]

Formler i input fil:

0,76 [m]
10,7 [m]
20 [stk]
0,535 [m]
0,399
5,5

Input - tverrsnitt

max hgyde element [z]
Bredde tverrsnitt [a]
Antall elementer
Bredde per element [s]
Tyngde punkt [z]
Tyngde punkt [a]

Her vises en liten del av inputfil forstgrret med krefter.

=ST@RST(D12:D76)
=ST@RST(C12:C76)
=ANTALL(B12:B76)-1
=C3/C4

0,3992

5,5

Over stgtte - akse 1

Noder Pos_In[s] Pos_tn[a] thickness [z] Ns [kN/m] Ma [kNm/m] Vas [kN/m] Vsz[kN/m] Tsa[kNm/m]
1 0 0 0,22 -8,713 -5,294 -2,017 -10,29 -1,79
2 0 04 0,26 -3,461 -6,993 -8,374 -9,785 -2,078
3 0 0,95 0,3 -1,278 -8,406 -17,06 -11,02 -2,361
4 0 1,5 0,35 -3,922 -9,548 -27,21 -14,04 -2,603
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ARK FOR BEREGNINGER

Ta med i forklaring av excel fil - Microsoft Excel

Hjem Sett inn Sideoppsett Farmler Data Se gjennom Visning Acrobat Team @ - 7 X
= - = | —) = e FOER | E Autosummer ~ :

& i Calibri = =|®-| |Sienttekst Tall . ﬁ ﬁ?;d A ;J S :ﬁ? &a
Lim - = =||£= 25| | 52 idtsting ~ | |[EE - g 0 ,00 Betinget Formater Cellestiler Sett  Slett Format Sorter og 5ok etter
inn - j [F &) ===E=E ;HSla sammen og midrstil ILE Yo 00/ S0 2.0 formate?ing' som tabell = b inn - L4 v ¢/ Fiern = fi|trervg og merk

Utklippst.., ™ Skrift ] Justering ] Tall ] Stiler Celler Redigering
| AS2 v fi | =AP75+ARTS+ATTS
& B 1] E F [E] H | J K L I I [n] F d R 5 T
1
2 Summert stattemaoment -127.9 [kMm] Summert tarsjorsmaoment T35 [kMNm] | Summert feltmor]
3
4
5
5} Moment over statte, akse 1
T Stattemoment Torsjonsmoment Stattemomer
g Brm s frm Vas frm sz Moment pga N IMa Moment pga Yas Moment pga Wsz Tsa Moment pga ls
| -0,251 -0,251 5.35 0,585013 -141615 0,1M37574 -14,7263 -0,47583 3282537
0 -0.23 -0.23 4,8150 0427728 -3,74126 050234244 -25,2064 -11173 7217364
1 -0.21 -0.21 42800 0144267 -4.43721 1073538 -25,2336 -1.26314 8.140137 =
12 -0,186 -0,186 37450 0330278 510518 1771371 28,1302 -1,33261 3,332048
13 -0,166 -0,166 3.2100 0675575 -5.6817 24400506 -33.5055 -147446 1.207822
4 -0,148 0,146 26750 0,305295 -8.77d 29801666 -70,6403 -2,15435 5966823
15 -0,0m -0,0m 2,400 0123055 -13.3376 0262185 -127.1354 -4,32147 0240343
1 -0,008 -0,008 16050 0066768 11,3688 0,0630372 -125.6242 -3 58675 0,243165
17 0,004 0.004 1.0700 -0,017283 -T.51675 -0,0463244 -52,8308 -10,1062 -0,129427
1B 0,009 0,003 05350 -0,032376 -301312 -0,1074324 -31,5932 -10,8552 -0,213642
13 0.013 0.013 0,0000 -0,083723 -6,67145 -0,2746458 0,0000 -8,7312 -0,371423
20 0,009 0,003 -0,5350 -0,048433 -3,21375 -0,3573756 31,6565 -8 46305 -0,213642
21 0,004 0.004 -1.0va0 -0,024452 -6, 74635 -0,2434358 83,6322 -7.7254 -0,129427
2z -0,008 -0,008 -1,6050 0030832 10,8573 0,3453548 127,638 -8,3387 0,243165
23 -0,0m -0,0m -2,1400 0135767 -12,3417 0.233216 1274274 -T.2332 0240343
24 -0,148 0,146 -2 6750 0916230 -8,61385 0, 7602653 70,1537 -3,73365 5966823
25 -0,166 -0,166 -3.2100 0722381 -5.54735 06415734 33,1620 -1.53063 1.207822
26 -0,186 -0,186 -3,7450 0410877 -4, 35233 0,5523084 28,0501 -153278 3,332048
27 -0.21 -0.21 -4,2800 0210132 -4,3854 0.3808223 24,3517 -1.28507 8.140137
28 -0.23 -0.23 -d 3150 0,352588 -3.95472 023321298 25,0725 064254 7.218600
23 -0,251 -0,251 -5,3500 0,351558 -182462 0, 11558366 15,1270 -0,19268 3283268
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Nedenfor vises formlene for hvordan arm til de forskjellige kreftene er beregnet.

Node

1 =HVIS(Input!D12=""""-Input!SCS2+Input!SCS6+nput!D12/2)
=A%1  =HVIS(Input!D13=""""-Input!SCS2+Input!SCS6+Input!D13/2)
=A10+1  =HVIS(Input!D14="":""-Input!SCS2+Input!SCS6+Input!D14/2)
=AL1+1  =HVIS(Input!D15=""""-Input!SCS2+Input!SCS6+Input!D15/2)

ArmNs

Nedenfor vises formlene for & finne summen av stgttemoment.

Moment pga Ns

Arm Vas

=HVIS(Input!D12=""""-Input!SCS2+Input!SCS6+nput!D12/2)
=HVIS(Input!D13="";"";-Input!SCS2+Input!SC6+nput!D13/2)
=HVIS(Input!D14="";""-Input!SCS2+nput!SCS6+nput!D14/2)
=HVIS(Input!D15="";"";-Input!SCS2+Input!SCS6+nput! D15/2)

Stgttemoment

ArmVsz
=Input!SCs3/2
=HVIS(Input!D13="";":Beregning!F9-Input!SCS5)
=HVIS(Input!D14="";"":Beregning!F10-Input!SC35)
=HVIS(Input!D15="";"";Beregning!F11-Input!SCS5)

=Input!F12*Beregning!B9*Input!SCS5/2

=HVISFEIL(HVIS(Input!F14=""Input!F13*Beregning!B10*Input!SCS5/2;Input!F13*Beregning!B10*Input!SCS5);0)
=HVISFEIL(HVIS(Input!F15=""Input!F14*Beregning!B11*Input!SCS5/2;Input!F14*Beregning!B11*Input!SCS5);0)
=HVISFEIL(HVIS(Input!F16="";Input!F15*Beregning!B12*Input!SCS5/2;Input!F15*Beregning!B12*Input!SCS5);0)

=HVISFEIL(HVIS(Input!F76="";Input!F75*Beregning!B72*Input!SCS5/2;Input!F75*Beregning!B72*Input!$CS5);0)

=HVISFEIL(Input!F76*Beregning!B73*Input!$CS5/2;0)

=Input!G12*Input!$C35/2
=HVIS(Input!G14="";Input!G13*Input!SCS5/2;Input!G13*Input!SC35)
=HVIS(Input!G15="";Input!G14*Input!SCS5/2;Input!G14*Input! SC35)
=HVIS(Input!G16="";Input!G15*Input!SCS5/2;Input!G15*Input! SC35)
=HVIS(Input!G76="";Input!G75*Input!SCS5/2;Input!G75*Input!SCS5)

=Input!G76*Input!SCS5/2

=SUMMER(H9:H74) =SUMMER(19:/74)
Nedenfor vises formlene for a finne summen av torsjonsmoment.
Torsjonsmoment
Moment pga Vas Moment pga Vsz Tsa
=HVISFEIL{Input!112*Beregning!D9¥Input!D12;0) =Input!)12*Beregning!F9*Input!$Cs5/2 =Input K124Input!9C85/2

=HVISFEIL{Input!113*Beregning!D10¥Input!D13,0)
=HVISFEIL(Input!14*Beregning!D11¥Input!D14,0)
=HVISFEIL(Input!I15*Beregning!D12¥Input!D15,0)
=HVISFEIL(Input!I75*Beregning!D72¥Input!D75;0)

=HVISFEIL(Input!I76¥Beregning!D73*Input!D76;0)

=SUMMER(L9:L74)

=HVISFEIL(HVIS(Input!J14=""; Input!13*Beregning!F10*Input!SCS5/2;Input J13*Beregning!F10*Input!SCS5);0)

=HVISFEIL{HVIS(Input!J16="":Input!) 15*Beregning!F12*Input!SCS5/2; Input!J15*Beregning!F12*Input!9CS5);0)

J
=HVISFEIL(HVIS(Input!J15="";Input!) 14*BeregningIF11*Input!SCS5/2;Input J14*Beregning!F11*Input!SCS5);0)

J

)

=HVISFEIL(HVIS(Input!76="";Input!)75*Beregning!F72*Input!SCS5/2;Input!)75*Beregning!F72*Input!$C35);0)

=HVISFEIL(Input!)76*Beregning!F73*Input!$C$5/2,0)

=SUMMER(N9:N74)

=HVIS{Input!K14="":Input!K13*Input!SCS5/2;Input1K13*Input1SCS5)
=HVIS{Input!K15="";Input!K14*Input! SCS5/2,Input!K14*Input1$CS5)
=HVIS(Input!K16="";Input!K15*Input!SCS5/2; Input! K15*Input!9CS5)
=HVIS(Input!K76=""Input!K75*Input!SCS5/2;Input K75*Input!SCS5)
=Input!K76*Input!$C95/2

=SUMMER(P9:P74)
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Nedenfor vises formlene som er brukt for a summere skjaerkrefter over tverrsnittet.

Skjeerkrefter
=Input!J12*Input!SCS5/2
=HVIS(Input!J14="";Input!J13*Input!SCS5/2;Input!)13*Input!SCS5)
=HVIS(Input!J15="";Input!)14*Input!SCS5/2;Input!)14*Input!SCS5)
=HVIS(Input!)16="";Input!J15*Input!SCS5/2;Input!)15*Input!SCS5)
=HVIS(Input!)76="";Input!J75*Input!SCS5/2;Input!)75*Input!SCS5)
=Input!)76*Input!SCS5/2

=SUMMER(H82:H147)
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I de neste to bildene vises beregningene for Bayemoment og Torsjon for felt mellom Al og A2, over statte A2 og for felt mellom A2 og A3.

—%’J Hjem Sett inn Sideoppsett Formler Data Se gjennom Visning Acrobat Team @ - 7 X
- | —T] mm . 5 - -
8, T R IR

Lim | - === ad 513 idtstif = |||E@ - o || €0 ,00| Betinget Formater Cellestiler Sett  Slett Format ] Sorter og Sgk etter
inn~ j Fal - == E Sla sammen og midtstil ﬂ Ll | formate?ing - som tabell - v inn+ - b </ Fjern - filtrervg og merk ™

Utklippst.., ™ Skrift IF] Justering F] Tall F] Stiler Celler Redigering

| AS2 - f | =APTSHARTSHATT5
F] R g T u W W H Y Z Ad AR AC a0 A AF AG AH Al A [

1

2 [ Summert felmaoment <3345 [kNm]  Summen torsjonsmoment T khml | | Summert stattemoment 18324 [WNm]  Summentorsionsmoment  -Z0B5  [kMm] |

3

q

5

5} Moment over felt, akse 1og akse 2 Momenter over statte akse 2

T Stattemament Torsjonsmoment Stettemoment Torsjonsmament

g Moment pga Ms Ma Moment pga Yas Moment pga Wsz Tsa Moment pga Ns Ma Moment pga Vas Moment pga sz Tsa

3 3282537 -0,72305 0,021436 -6,133831 -0,23543 0,704325 -1,03033 0,01745 -6,3565139 -0,22203

] 7217364 -2,47533 0,031471 -6,3526315 -1,12023 1352020 -3,30818 0481621 -10,255156 -0,34374

1 B8,140137 -364383 0157338 -5,39603434 -1.76122 1262374 -6.313 1053312 -10, 748321 143361 £

12 3,332043 511731 0,23372 -6,6558762 -2.42403 1206061 -3,20735 1726452 -12,402123 -2,06236

13 1.207822 -6,3223 0,473055 -8,9525456 -3,26243 1233230 -13,3683 2443114 15038534 -2,87331

i) 966523 -13.8512 0649145 -21,323763 -5.585 0,952161 -28,9114 3091287 -30,55 3141 52216

15 0240343 -23.4137 0072057 -30,6553053 -10,3087 0433515 -71,304 0,385324 -39,693653 -10,3354

16 0,245165 -40,1035 0013335 -31,36547 -1d.4343 0335472 -36,0325 0,770053 -36,77705 -14,536

i -0,123427 -42,3132 -0,01285 -30,156665 -13.4439 -0,160033 -135.409 -0,07604 -4z 281157 -16,4896

1A -0.213642 -44,7635 -0,04533 -12.328783 -1.7213 -0,064354 -153.973 -0,24743 -7.0926555 -47,1603

13 -0.371423 -46,0742 -0,06535% 2153E-14 -3.3617 -0,159515 =205, 761 -0,17776 T1342E-13 -4i,362

20 -0.213642 -44,7635 -0,04346 12.923321 -3,95635 -0,064354 -153.973 -0,03524 70926555 -23.8236 |

21 -0,123427 -42,3132 -0.0327 30,156666 10,1008 -0,160033 -135.403 -0,05834 42 281157 -13.3528

22 0,248165 -40,1036 0,076424 319684703 101371 0333472 -36.0325 01146885 367770503 -16143

23 0240343 -23.41537 0,230546 30.566504 -7.43115 0.438515 -71.304 0,3685827 39693683 -3.9724

24 5966523 -13.8512 2003333 213237625 -3,86163 0,952161 25,9114 2,985183 305831413 -4,88402

25 1.207822 -6.,3223 1413743 5,95254555 -1,33502 1300173 -13,3683 2341646 15038834 -2,759

26 3,332043 511731 0,680152 £,65587615 -1,41026 1,207056 -3,20735 1616433 12,4021233 -1,9735

27 B8,140137 -364383 053862 5,9603434 -0,33403 1263502 -6.313 0,976086 10,7483212 -1,45253

28 7218600 -2,47533 0,248763 £,95265143 -0,61353 1353256 -3,30818 0,443483 10,2551555 -0,31378

23 3,283268 -0,72305 0,008363 £,18532225 -0,13043 0,704336 -1,03033 0017732 E,85651355 -0,22061
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Ta med i forklaring av excel fil - Microsoft Excel

Hjem Settinn Sideoppsett Formler Data Se gjennom Visning Acrobat Team '!‘) -8 X

= ] ] | e - :
S i, o 1 v |A || ==|®|  Sienttekst £l . E Pjﬁ :;ﬁ o ot ﬂJ EI:TTUMU ﬁv E‘f}
Lim | w|[ 55 ||y - A= = =||+E 55| | & 513 idtstill + |||E@ ~ g || =0 408 Betinget Formater Cellestiler | Sett  Slett Format ] Sorter og Sk etter
inn~ f F&l % & —— 3 oo o ﬁ Y 0 d | formate?ing - som tabell - K inn = - - 4 Fiem - filtrer*g og merk ™
Utklippst... T« Skrift P Justering IF] Tall IF] Stiler Celler Redigering
| As2 v fe | =APT5+ARTSHATTS
AB AC a0 AE aF AG AH ] i) Ak AL AmM a1 a0 AP A0 AR o] ) Al T
1
2 Jummert stattemament 12324 [WNm]  Summerttorsionsmement 2065 [WNm] | | Summert stattemaoment -M28 kMml  Summer torsjonsmoment | 052 Ikim] |
&
4
3
5} Momenter aver statte akse 2 Moment over felt, akse 2 og akse 3
T Stattemoment Torsjonsmaoment Stattemomerit Torsjonsmaoment
5 Mamentpga s Ma Moment pga Was Moment pga ez Tsa Moment pga s Ma Moment pgafaz Moment pga sz Tsa
3 | 0704325 -1.03033 0,01745 -6,8565193 -0,22203 5,15520 -0,44673 -0,01372 50547375 0,165254
o 1352020 -3,90515 0451621 -10,255126 -0,34374 10,518631 -1.41615 -0,232M 7,8568 7625 0,504103
1 1282374 6,313 105332 -10,748321 -1.43361 1.548736 -2, 00673 -0,57543 8,724 1282335 =
12 | 1.206061 -3.20735 1726452 -12,402129 -2 06236 12,458652 -2,77344 -0,89382 10,37451133 1793855
13 1233230 -13.9683 2443114 15035534 -2,87391 9,120730 -3, 760 -141065 132391554 246543
9 0952161 -28.9114 3093287 -30,583141 -5.2216 T.E14163 -7.60235 -1,32044 26, 06073625 4 50207
13 0438518 71,304 0,3585324 -33,633683 -10,9354 0,130178 -15.25687 -0,22361 41227543 8,732
B 0333472 -96,0325 0,170053 -36,77705 -14.536 0.134274 -22 2667 -0,07344 46,41138373 1.7165
17 | -0,160033 -135.403 -0,07604 -42, 281157 15,4536 -0,071135 -235383 0022256 40,1453185 1.22365
16 | -0.0fd354 -133.973 -0,24743 -7 0326555 -47,1603 -0,118593 -25,0434 0,03023 13,1353 0,27735
13 | -0185816 =205, 761 -0,17776 T134ZE-15 -4.562 -0,205435 -25,7977 0,033104 -2, 35743E-14 336785
20 | -0.084354 -153.973 -0,03524 T.0326555 -23.5236 -0,118533 -25,043d 0032208 -13,11383 10,2827 |
21 | -0,160093 -135.409 -0,05534 4z, 251157 -13,9528 -0,071195 -2353839 0022125 -400,1453155 1.24035
22 | 0395472 -96,0325 0,1465855 36,77F0503 -11.6143 0134274 -22 2667 -0,07233 -4, 41138373 1.73255
23| 0433518 -71,904 0365827 39,693683 -34724 0,130235 -16,2587 -0,2223 -41,227843 8,713
24 1 0932181 -28.3114 2385183 30,583143 -4,85402 7613382 -T.60235 -1,89533 -2, 06073625 4607355
25 | 1300175 -13.9653 2397646 15,035534 -2.193 14,120730 -3, 7Ea01 -1,39256 -13,2391254 2472235
26 | 1207056 -3.20735 1616433 124021293 -1.9735 12,458652 -2,77344 -0,58408 -10,37451135 1,798135
27 | 1283502 -6,313 0378056 10,7483212 -145253 1.545736 -2, 00673 -0,57362 -8, 724 1.285605
28 | 1353256 -3.90515 0443433 10,2551555 -0.91378 10.518631 -149613 -0,23003 -7.8568 7625 0,806245
23 | 0704336 -1.03033 0017732 £,85651355 -0.22081 5.154530 -0,44673 -0,01385 510547375 0165733
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ARK FOR RESULTATER

Resultater

Stgtte Al Bgyemoment
Torsjonsmoment

FeltAl- A2 Bgyemoment
Torsjonsmoment

Stgtte A2 Bgyemoment
Torsjonsmoment

FeltA2- A3 Bgyemoment
Torsjonsmoment

Sum torsjon
Handberegnet

Awvik torsjonsmoment i %

=ABS(C14)+C6
2500

=(1-(B20/B21))*100

=Beregning!H75+Beregnir [kNm]

=Beregning!L75+Beregnin [kNm]

=Beregning!T75+Beregnin [kNm]

=Beregning!V75+Beregnir [kNm]

=Beregning!AB75+Beregn [kNm]

=Beregning!AF75+Beregn [kNm]

=Beregning!AL75+Beregni [kNm]

=Beregning!AP75+Beregn [kNm]

totalt
awvik fra hdndberegninger

%

totalt
avvik fra handberegninger

%

=C8-C4

=G3-M8

=G5/M8*100

=C16-C12

=M18-G12

=G14/M18*100

[kNm]

[kNm]
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1474

Handberegninger Areal 5.5363 [mA2]
Egenlast
egenvekt betong 25 [kN/mA3]
Lengde spenn 10 [m]
Moment =1/15*M2*M4*M6"2 [kNm]
Handberegninger Areal 5.5363 [mA2]
Egenlast
egenvekt betong 25 [kN/mA3]
Lengde spenn 14 [m]
Moment =M12*M14*M16°2/8 [kNm]



957532
Typewritten Text
43


APPENDIKS IX - RESULTATER SOM ER HENTET UT FOR BOYEMOMENT
EGENVEKT MED BEREGNINGSFIL | APPENDIKS VII.

Resultater av bgyemoment egenvekt uten kantbjelken.:

Fra akse 1:

Héndberegninger Areal 5.5363 [mA2]
totalt 923.7 [kNm] Egenlast
Stotte AL Bgyemoment 6.2 [kNm] egenvekt betong 25 [kN/mA3]
awvik fra handberegninger 1.0
Torsjonsmoment 0.0 [kNm] Lengde spenn 10 [m]
% 0.1
Felt A1-A2 Bgyemoment 929.9 [kNm] Moment 9227 [kNm]
Torsjonsmoment 0.0 [kNm]
Statte A2 Bgyemoment -2069.8 [kNm] totalt 3454.5 [kNm] Héndberegninger Areal 5.5363 [m72]
Egenlast
Torsjonsmoment 0.0 [kNm] awvik fra handberegninger -63.5 egenvekt betong 25 [kN/mA3]
FeltA2-A3 Bgyemoment 1384.7 [kNm] % -19 Lengde spenn 14 [m]
Torsjonsmoment 0.0 [kNm] Moment 3391.0 [kNm]
Handberegninger _|Areal 5.5363 [mA2]
totalt 930.1 [kNm] Egenlast
Statte A1 Bgyemoment 5.4 [kNm] egenvekt betong 25 [kN/mA3]
awvik fra handberegninger 7.4
Torsjonsmoment 0.0 [kNm] Lengde spenn 10 [m]
% 038
Felt A1- A2 Bgyemoment 935.5 [kNm] Moment 9227 [kNm]
Torsjonsmoment 0.0 [kNm]
Stgtte A2 Bgyemoment -2200.8 [kNm] totalt 3585.5 [kNm] Handberegninger _ [Areal 5.5363 [m*2]
Egenlast
Torsjonsmoment 0.0 [kNm] awvik fra handberegninger -194.5 egenvekt betong 25 [kN/mA3]
FeltA2-A3 Bgyemoment 1384.7 [kNm] % 5.7 Lengde spenn 14 [m]
Torsjonsmoment 0.0 [kNm] Moment 3391.0 [kNm]
Handberegninger _|Areal 5.5363 [mA2]
totalt 957.1 [kNm] Egenlast
Stgtte A1 Bgyemoment -15.9 [kNm] egenvekt betong 25 [kN/mA3]
awvik fra handberegninger 34.4
Torsjonsmoment 0.0 [kNm] Lengde spenn 10 [m]
% 37
FeltA1-A2 Bgyemoment 941.2 [kNm] Moment 922.7 [kNm]
Torsjonsmoment 0.0 [kNm]
Stgtte A2 Bgyemoment -2063.2 [kNm] totalt 3451.5 [kNm] Handberegninger _ [Areal 5.5363 [mA2]
Egenlast
Torsjonsmoment 0.0 [kNm] awvik fra handberegninger -60.5 egenvekt betong 25 [kN/mA3]
FeltA2-A3 Bgyemoment 1388.3 [kNm] % -18 Lengde spenn 14 [m]
Torsjonsmoment 0.0 [kNm] Moment 3391.0 [kNm]
Resultater Handberegninger _[Areal 5.5363 [m*2)
totalt 963.7 [kNm] Egenlast
Stotte AL Bgyemoment -16.9 [kNm] egenvekt betong 25 [kN/mA3]
avvik fra handberegninger 41.0
Torsjonsmoment 0.0 [kNm] Lengde spenn 10 [m]
% 44
FeltA1-A2 Bgyemoment 946.7 [kNm] Moment 922.7 [kNm]
Torsjonsmoment 0.0 [kNm]
Stotte A2 Bgyemoment -2196.7 [kNm] totalt 3585.0 [kNm] Handberegninger _[Areal 5.5363 [mA2]
Egenlast
Torsjonsmoment 0.0 [kNm] awvik fra handberegninger -194.0 egenvekt betong 25 [kN/mA3]
FeltA2-A3 Bgyemoment 1388.3 [kNm] % 5.7 Lengde spenn 14 [m]
0.0 [kNm] Moment 3391.0 [kNm]

44
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APPENDIKS X - RESULTATER FOR EGENVEKT AV DEN TOTAL BRUBANEN I
NOVAFRAME

Elem X/L Lc Axial ShearlL ShearN BendinglL Bending N Torsion

[kN]  [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
201 0.00 10-9.58 -0.01 -496.18 -0.00 -0.00 0.03
201 0.50 10-8.24 -0.01 -426.93 230.82 -0.01 0.03
201 1.00 10-6.90 -0.01 -357.69 427.01 -0.01 0.03
202 0.00 10-6.95 -0.01 -357.68 427.02 -0.01 0.03
202 0.50 10-5.60 -0.01 -288.42 588.58 -0.01 0.03
202 1.00 10-4.26 -0.01 -219.18 715.50 -0.02 0.03
203 0.00 10-4.29 -0.01 -219.17 715.51 -0.02 0.03
203 0.50 10-2.93 -0.01 -149.92 807.80 -0.02 0.03
203 1.00 10-1.58 -0.01 -80.68 865.46 -0.03 0.03
204 0.00 10-1.59 -0.01 -80.66 865.47 -0.03 0.03
204 0.50 10-0.22 -0.01 -11.41 888.50 -0.03 0.03
204 1.00 10 jan.14 -0.01 57.83 876.89 -0.04 0.03
205 0.00 10 jan.15-0.01 57.84 876.90 -0.04 0.03
205 0.50 10 feb.52-0.01 127.10 830.66 -0.04 0.03
205 1.00 10 mar.89 -0.01  196.34 749.78 -0.05 0.03
206 0.00 10 mar.91 -0.01  196.35 749.79 -0.05 0.03
206 0.50 10 mai.29 -0.01  265.60 634.28 -0.05 0.03
206 1.00 10 jun.67 -0.01 334.84 484.14 -0.05 0.03
207 0.00 10 jun.71-0.01 334.85 484.15 -0.06 0.03
207 0.50 10 08.okt -0.01 404.11 299.37 -0.06 0.03
207 1.00 10 sep.49 -0.01 473.35 79.96 -0.06 0.03
208 0.00 10 sep.55-0.01 473.36 79.98 -0.06 0.03
208 0.50 10 okt.95-0.01 542.61 -174.07 -0.07 0.03
208 1.00 10 des.35-0.01 611.85 -462.75 -0.07 0.03
209 0.00 10 des.42 -0.01 611.86 -462.73 -0.07 0.03
209 0.50 10 13.83 -0.01 681.12 -786.05 -0.08 0.03
209 1.00 10 15.23 -0.01 750.36 -1143.99 -0.08 0.03
210 0.00 10 15.33 -0.01 750.37 -1143.98 -0.08 0.03
210 0.50 10 16.74 -0.01 819.62 -1536.56 -0.09 0.03
210 1.00 10 18.16 -0.01 888.86 -1963.77 -0.09 0.03
211 0.00 10-57.02 0.00  -969.62 -2140.13 -0.09 -0.00
211 0.50 10 -55.03 0.00  -872.66 -1495.20 -0.09 -0.00
211 1.00 10-53.03 0.00 -775.72 -918.15 -0.09 -0.00
212 0.00 10 -53.17 0.00 -775.70 -918.13  -0.09 -0.00
212 0.50 10 -51.16 0.00 -678.74 -408.97 -0.09 -0.00
212 1.00 10 -49.14 0.00 -581.80 32.31 -0.09 -0.00
213 0.00 10 -49.25 0.00 -581.78 32.33 -0.09 -0.00
213 0.50 10 -47.22 0.00 -484.83 405.73 -0.09 -0.00
213 1.00 10 -45.19 0.00 -387.89 711.24 -0.09 -0.00
214 0.00 10 -45.25 0.00 -387.86 711.26 -0.09 -0.00
214 0.50 10 -43.21 0.00 -290.91 948.88 -0.08 -0.00
214 1.00 10 -41.16 0.00 -193.97 1118.62 -0.08 -0.00
215 0.00 10 -41.20 0.00 -193.95 1118.64 -0.08 -0.00
2150.50 10-39.13 0.00 -96.99 1220.49 -0.08 -0.00
215 1.00 10-37.07 0.00 -0.05 1254.46  -0.08 -0.00

45
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216 0.00
216 0.50
216 1.00
217 0.00
217 0.50
217 1.00
218 0.00
218 0.50
218 1.00
219 0.00
219 0.50
219 1.00
220 0.00
220 0.50
220 1.00
221 0.00
221 0.50
221 1.00
222 0.00
222 0.50
222 1.00
223 0.00
223 0.50
223 1.00
224 0.00
224 0.50
224 1.00
225 0.00
225 0.50
225 1.00
226 0.00
226 0.50
226 1.00
227 0.00
227 0.50
227 1.00
228 0.00
228 0.50
228 1.00
229 0.00
229 0.50
229 1.00
230 0.00
230 0.50
230 1.00

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

-37.07 0.00
-34.99 0.00
-32.91 0.00
-32.88 0.00
-30.78 0.00
-28.68 0.00
-28.61 0.00
-26.50 0.00
-24.39 0.00
-24.28 0.00
-22.15 0.00
-20.02 0.00
-19.89 0.00
-17.74 0.00
-15.59 0.00
-19.79 0.01
-18.25 0.01
-16.70 0.01
-16.79 0.01
-15.24 0.01
-13.69 0.01
-13.76 0.01
-12.20 0.01
-10.64 0.01
-10.70 0.01
-9.13 0.01
-7.56 0.01
-7.60 0.01
-6.02 0.01
-4.44  0.01
-4.47 0.01
-2.88 0.01
-1.29 0.01
-1.30 0.01

100.30 0.01

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

jan.90 0.01
jan.91 0.01
mar.51 0.01
05.des 0.01
mai.15 0.01
jun.76 0.01
aug.37 0.01
aug.42 0.01
10.apr 0.01
nov.66 0.01

-0.03
96.92
193.86
193.88
290.84
387.78
387.80
484.75
581.69
581.71
678.66
775.60
775.62
872.58
969.52
-887.27
-818.02
-748.78
-748.76
-679.51
-610.27
-610.25
-541.00
-471.76
-471.75
-402.49
-333.25
-333.24
-263.99
-194.75
-194.73
-125.48
-56.24
-56.22
13.mar

82.27
82.28
151.53
220.77
220.79
290.04
359.28
359.29
428.54
497.78

46

1254.48
1220.56
1118.76
1118.78
949.09
711.51
711.53
406.07
32.72
32.74
-408.50
-917.62
-917.60
-1494.61
-2139.51
-1947.95
-1521.52
-1129.73
-1129.71
-772.56
-450.04
-450.02
-162.14
91.12
91.13
309.75
493.73
493.74
643.08
757.79
757.81
837.88
883.32
883.33
894.13
870.30
870.31
811.84
718.74
718.75
591.01
428.63
428.65
231.64
-0.01

-0.08
-0.08
-0.08
-0.08
-0.08
-0.08
-0.08
-0.08
-0.08
-0.08
-0.08
-0.08
-0.08
-0.08
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.05
-0.05
-0.05
-0.04
-0.04
-0.04
-0.04
-0.04
-0.03
-0.03
-0.03
-0.03
-0.02
-0.02
-0.02
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.00
0.00

-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
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APPENDIKS XI- RESULTATER FOR DIMENSJONERENDE TRAFIKKLAST |
NOVAFRAME.

Her er det tatt med resultater for element nr.201, 216 og 220. Tanken var at det ikke var
ngdvendig a ha med resultatene for alle tretti elementene. De er tatt med for a vise at man ma
hente ut manuelt fra denne excelfila.

Sort.Line No: 23, Eleme ntNo: 201, X/L: 0

Comp Axial ShearL Shear N Bending L Bending N Torsion Gov.SC
Max Axial 2.07 -66.31  107.39 0 17.24 -893.08 1410
Max Shear-L -1.18 126.25 -61.33 0 -37.3 1932.64 1410
Max Shear-N 2.52 86.67 130.68 0 -22.62 1172.12 1410
Max Bend-L 0 0 0 0 0 0 1410
Max Bend-N -19.21 -56.44  -994.99 0 57.99 -3004.22 1410
Max Torsion -22.72 57.64 -1177 0 -58.42  3026.62 1410
Min Axial -23.42 25.01 -1213.47 0 -48.88 2532.28 1410
Min Shear-L -4.7 -126.26 -243.34 0 37.3 -1932.63 1410
Min Shear-N -23.68 -33.81 -1226.75 0 51.88 -2687.82 1410
Min Bend-L 0 0 0 0 0 0 1410
Min Bend-N -19.21 56.41 -994.99 0 -57.99  3004.3 1410
Min Torsion -19.21 -57.67 -994.99 0 58.42 -3026.53 1410
Sort.Line No: 23, Eleme ntNo: 201, X/L: 0.5

Comp Axial Shear L Shear N BendingL Bending N Torsion Gov. SC
Max Axial 2.07 -66.31  107.39 -53.7 -15.92 -893.08 1410
Max Shear-L -0.91 126.25 -47.11 27.82 25.83 1894.11 1410
Max Shear-N 2.54 86.91 13141 -60.1 20.17 1168.43 1410
Max Bend-L -10.55 -34.75 -546.33 578.77 32,93 -1318.04 1410
Max Bend-N -9.03 4.85 -467.7 288.11 42,5 -787.51 1410
Max Torsion -19.04 61.78 -986.53 507.61 -24.86 2927.2 1410
Min Axial -21.31 29.39 -1103.95 552.08 -32.19 2429.17 1410
Min Shear-L -2.49 -126.26  -129.14 78.84 -25.84 -1894.1 1410
Min Shear-N -21.57 -38.19 -1117.23 558.72 30.79 -2584.72 1410
Min Bend-L 2.52 86.16  130.54 -65.28 20.62 1163.81 1410
Min Bend-N -9.03 -4.88  -467.7 288.11 -42.51  787.58 1410
Min Torsion -17.46 -61.8  -904.5 456.6 24.85 -2927.12 1410
Sort.Line No: 23, Eleme ntNo: 20 1, X/L: 1

Comp Axial ShearL Shear N BendingL Bending N Torsion Gov.SC
Max Axial 2.4 -44.63 124.14 415.78 -14.59 -306.97 1410
Max Shear-L -0.73 126.25  -37.63 49.48 88.97 1868.43 1410
Max Shear-N 2.88 65.43 149.44 406.07 28.89 579.32 1410
Max Bend-L -20.14 -41.53 -1043.51 1059.31 8.14 -2509.79 1410
Max Bend-N -0.38 121.93 -19.63 31.48 91.24 1655.64 1410
Max Torsion -17.89 64.48 -926.63 948.64 10.49 2862.06 1410
Min Axial -19.92 32.3 -1032.24 1032.43 -13.27 2360.98 1410
Min Shear-L -2.31 -126.26  -119.66 141.52 -88.98 -1868.41 1410
Min Shear-N -20.18 -41.09 -1045.52 1045.71 7.48 -2516.53 1410
Min Bend-L 2.52 86.67  130.68 -130.71 64.06 1172.12 1410
Min Bend-N -1.96 -121.94 -101.67 123.52 -91.24 -1655.63 1410
Min Torsion -16.3 -64.51 -844.59 856.6 -10.52 -2861.98 1410
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Sort.Line No:

Comp

Max Axial
Max Shear-L
Max Shear-N
Max Bend-L
Max Bend-N
Max Torsion
Min Axial
Min Shear-L
Min Shear-N
Min Bend-L
Min Bend-N
Min Torsion

Sort.Line No:

Comp

Max Axial
Max Shear-L
Max Shear-N
Max Bend-L
Max Bend-N
Max Torsion
Min Axial
Min Shear-L
Min Shear-N
Min Bend-L
Min Bend-N
Min Torsion

Sort.Line No:

Comp

Max Axial
Max Shear-L
Max Shear-N
Max Bend-L
Max Bend-N
Max Torsion
Min Axial
Min Shear-L
Min Shear-N
Min Bend-L
Min Bend-N
Min Torsion

23, Eleme ntNo: 216, X/L: 0

Axial ShearL Shear N BendingL
104.33 28.09 84.21 -322.71
1.59 55.78 -4.28 114.63
-125.91 5.92  593.06 2311.3
-170.18 -4.49 54.63  2587.01
-50.87 -32.02  -52.32 678.64
-118.47 21.29  -38.83 2057.98
-182.1 -5.58 -524.52  2534.74
1.59 -55.77 -4.28 114.63
-155.07 -13.79 -588.74  2308.66
100.7 2.13 -2.02  -333.98
-24.06 32.02 32.44 309.66
-118.85 -21.29 -44.22  2057.78
23, Eleme ntNo: 216, X/L: 0.5

Axial Shear L Shear N BendingL
104.33 28.09 84.21  -381.67
1.73 55.78 2.2 116.98
-128.98 10.38  689.54 2350.16
-157.89 -2.3  637.92  2562.55
-46.55 -32.02  149.29 619.58
-107.36 16.03 531.98 2035.96
-175.7 -9.96 -417.64  2415.57
1.73 -55.77 2.2 116.98
-146.07 -18.1 -495.24  2185.43
104.41 28.12 84.18 -381.9
-25.38 32.02 54.13 285.81
-107.74 -16.03  526.59  2039.53
23, Eleme nt No: 216, X/L: 1
Axial ShearL Shear N BendingL
104.33 28.09 84.21  -440.63
1.93 55.78 11.92 112.52
-128.87 13.78 762.95 2191.02
-155.45 -5.78 718.84  2398.67
-49.93 37 96.97 622.35
-105.38 12.51 598.06 1899.57
-168.48 -13.25 -338.92  2330.39
1.93 -55.77 11.92 112.52
-136.96 -21.27  -427.7 2119.36
104.41 28.12 84.18 -440.84
-28.76 -37 -1.64 340.52
-105.76 -12.51  592.67 1906.92

48

Bending N Torsion Gov. SC
533.41 401.38 1410
-31.7 1022.01 1410
611.04 -1050.87 1410
-783.6 43.59 1410
977.45 -639.03 1410
-13.43 1693.17 1410
-776.75 -1187.14 1410
31.67 -1022.01 1410
-593.62 -1433.23 1410
525.67 2.31 1410
-977.49 639.03 1410
13.4 -1693.17 1410
Bending N Torsion Gov.SC
553.08 401.38 1410
7.35  999.32 1410
626.84 -1154.21 1410
-786.81 1306.5 1410
955.03 -690.41 1410
-600.76 1758.63 1410
-780.61 -1058.83 1410
-7.38 -999.32 1410
-591.34 -1331.34 1410
559.81  401.36 1410
-955.07 690.41 1410
600.73 -1758.63 1410
Bending N Torsion Gov. SC
572.75 401.38 1410
46.4 965.29 1410
645.19 -1232.75 1410
-787.67 1399.73 1410
978.78  559.46 1410
-609.62 1819.48 1410
-789.88 -962.61 1410
-46.43  -965.29 1410
-597.31 -1255.95 1410
579.49 401.36 1410
-978.81 -559.46 1410
609.59 -1819.49 1410
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Sort.Line No: 23, Eleme nt No: 220, X/L:

Comp Axial ShearL Shear N Bending L Bending N Torsion
Max Axial 104.39 28.09 84.14  -794.25 690.49  401.82
Max Shear-L 4.05 55.78 106.96  -129.09 280.13  700.21
Max Shear-N -64.47 39 1256.09 90.04 888.59 -1806.88
Max Bend-L 27.49 -1.72  531.88 521.71 -597.3 1192.66
Max Bend-N -45.94 37 227.4 28.87 1133.92 290.5
Max Torsion -42.08 -14.92  1022.6 113.7 -816.13 2294.73
Min Axial -153.61 -3.38 808.57 -917.74 -798.45 1633.44
Min Shear-L 4.05 -55.77  106.96  -129.08 -280.16 -700.21
Min Shear-N 77.39 -30.86 -104.36 300.8 295.89 -501.91
Min Bend-L -137.02 7.01 78594 -1066.29 864.99 -1508.33
Min Bend-N -24.45 -37 100.57 117.14 -1133.96 -290.49
Min Torsion -42.47 14.92 1017.21 143.7 816.09 -2294.73
Sort.Line No: 23, Eleme ntNo: 220, X/L: 0.5

Comp Axial ShearL Shear N BendingL Bending N Torsion
Max Axial 104.39 28.09 84.14  -853.16 710.16  401.82
Max Shear-L 4.47 55.78 12592  -209.67 319.18 648.83
Max Shear-N -38.95 4408 1336.33 -377.22 955.93 -1921.26
Max Bend-L 44.37 -2.73  537.43 396.13 -580.21 1211.51
Max Bend-N -35.78 37 729.22 -442.16  1159.83 -1010.88
Max Torsion -20.16 -20.7 1088.63 -267.39 -882.41  2395.2
Min Axial -153.05 -3.2 827.5 -1493.23 -796.82  1675.3
Min Shear-L 4.47 -55.77  125.92  -209.67 -319.21 -648.83
Min Shear-N 78.23 -30.16 -103.16 362.87 290.08 -488
Min Bend-L -133.28 13.68 933.65 -1628.06 930.65 -1675.47
Min Bend-N -12.95 -37 619.41  -259.02 -1159.87 1010.88
Min Torsion -20.54 20.7 1083.24 -233.61 882.37 -2395.21
Sort.Line No: 23, Eleme ntNo: 220, X/L: 1

Comp Axial ShearlL Shear N Bending L Bending N Torsion
Max Axial 104.57 28.49 96.49  -913.35 738.25 382.3
Max Shear-L 4.78 55.78 140.14 -302.1 358.24 610.3
Max Shear-N -16.81 47.95 1391.57 -971.65 1019.83 -2008.08
Max Bend-L 78.32 25.71 -102.89 432.92 -246.33  423.58
Max Bend-N -22.68 37 1263.67 -1012.25 1185.74 -2299.41
Max Torsion -1.56 -25.16 1133.51 -747.03 -942.54 2472.63
Min Axial -152.87 -2.81  827.73 -2074.89 -790.7 1681.66
Min Shear-L 4.78 -55.77  140.14 -302.1 -358.26  -610.3
Min Shear-N 78.44 -29.58 -102.89 432.48 281.55 -478.6
Min Bend-L -134.83 13.71 949.59 -2286.61 958.22 -1713.62
Min Bend-N -1.56 -37 1133.51  -747.03 -1185.77 2299.41
Min Torsion -1.94 25.16 1128.12  -709.48 942.49 -2472.64
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APPENDIKS XII - OVERSIKT OVER OPPINTEGRERINGSFIL FOR LANGSGAENDENODELINJE — KUN FOR BGYEMOMENT

Oversikten under viser oppsettet pa beregninger av bayemoment langsgaende brukonstruksjonen (om a-aksen). Brumodellen har 21 nodelinjer
langsgaende fordi det er 20 elementer tversgaende. Arket pa denne siden viser kun nodelinje for nodelinje 1-4.

INPUT:

Microsoft |

Hjem Settinn Sideoppsett Formler Data Se gjennom Visning Acrobat Team

B fﬂ Calibri [= = =||®~| Sisnttekst Standard - ij:‘ ﬁjﬁl I__;'& j‘I' E:;T‘isumm” i ﬁ? C?a
nn- F || X ' = £ 2 sd sammen og mictstl - | (& - % o] 38 L] | O etameie o | e o T D e itrer=" g mer
Utklippst... ™ Justering (Fi Tall P Stiler Celler Redigering
I F7 i
A B C D E F G H ] K L M N (8] P i
1 Input - tverrsnitt |
2
3
4
5 |Bredde per element [s] 0,5 [m]
& |Tyngde punkt [z] 0,399 [m]
; :I =
9
10 Nodelinje 1 Modelinje 2 MNodelinje 3 MNodelinje 4 Mode
11 Noder Pos_In[s] Pos_tn[a] thickness[z] Ns [kN/m] Ma [kNm/m] thickness [z] Ns [kN/m] Ma [kNm/m] thickness [z] Ns [kN/m] Ma [kNm/m] thickness [z] Ns [kN/m] Ma [kNm/m] thickness [z] Ns
12 1 0 022 ra 1934 0.26 364 2758 0.3 3485 3563 0,35 39,99 4415 033
13 2 05 0 022 -FAT 1866 0.26 -4,985 22,25 032 -5.498 2838 0,35 124 36,35 034
14 3 1 0 022 -67.52 4353 0.26 -40.43 35,02 0.3 -42.73 3315 0,35 527 764 033
15 4 158 0 022 -68.69 45,94 0.26 -87.57 4311 03 -83.68 43,74 0,35 -99.6 5334 033
16 5 0 022 -46.29 5413 0.26 1076 5195 03 38,46 E2E7 0,35 124 B3.52 033
17 6 258 0 022 -28.58 51,23 0.26 -54.03 57,14 0.3 -108.2 7105 0,35 -151.5 81,33 033
18 7 0 022 13,42 54,92 0.26 809 5997 032 1184 75.49 0,35 -171.3 79 034
19 8 35 0 022 -1.811 5295 0.26 77 a2 E113 0.3 1233 78.07 0,35 -187.8 91.86 033
20 9 0 0.2z 320 53.98 0.26 79,36 E1.65 03 -126.8 79.03 0,35 -196.7 93.73 033
21 10 45 0 022 10,23 5391 0.26 7312 B1.23 0.3 1251 7896 0,35 -199.2 9387 033
22 11 5 0 022 11.23 5253 0.26 -68.55 60,8 0.3 -l20.8 77 a2 0,35 -195.2 9255 033
23 12 5.5 0 022 17.08 54,57 0.26 -B0.62 59,15 032 1121 7605 0,35 186 90.07 0.3
24 13 B 0 022 17.51 50,91 0.26 -50.92 58,07 0.3 1005 7383 0,35 1727 86.51 033
25 14 ES 0 0.2z 23,28 55.01 0.26 38,15 55.41 03 85,13 7003 0,35 -151.4 g1.48 033
26 15 7 0 022 238 43,03 0.26 -24.4 5363 0.3 -B7.07 66.81 0,35 -129.7 7E6.29 033
7 16 75 0 022 29.43 55,34 0.26 129 50,94 0.3 -47 96 6203 0,35 -102.9 69,37 033
28 17 3 i} 022 29,48 471 0.26 1211 48,72 0.3 22 B7 58.77 0.35 -73.04 E368 033
29 18 25 0 022 34.45 55,76 0.26 2052 43,43 0.3 8122 54 47 0,35 -51.92 57.41 033
30 19 9 0 0.2z 38,25 46,41 0.26 3295 44,58 03 364 5218 0,35 -36.66 53.45 033
31 20 95 0 022 372 5382 0.26 2513 47.4 0.3 10,96 4352 0,35 -24.62 45,73 033
32 21 10 0 022 35,68 735 0.26 27 58.1 0.3 1478 5293 0,35 -18.13 54,08 033
33 22 10 0 022 38.29 7058 0.26 26.52 56.41 0.3 17.15 53.07 0.35 -21.68 5351 033
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Oppsettet er det samme for alle 21 nodelinjene, utenom tykkelse. Derfor er det ikke ngdvendig a vise for alle nodelinjene.

A= Microsoft Excel
- Hjem Sett inn Sideoppsett Formler Data Se gjennom Visning Acrobat Team 'g‘) - 8 X
i ] m— | N - :
i‘ calibri -l AT S Bryt tekst Standard - ij ﬁjﬁ 24 K ;J %::lt‘is”mm” A‘Y &a
irl;irT' 7 |l F & MIEER- Sl = =4 513 sammen og midtstin - | |23 - =4 0o0|[ %9 258 foan:';{E:Eiitg_ sg;rgzt:ﬁ_ e iiitt' e 5 Fem ~ S?”r;c:errO_g ggl:neetrt:rv
Utklippst.., ™= Skrift L] Justering F] Tall ] Stiler Celler Redigering
| BL11 - [ I | thickness [z]
AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH Bl Bl BK BL BM BN w
1
2
3
a
5
&
7 A
2 =
9
10 MNodelinje 16 MNodelinje 17 Nodelinje 18 Nodelinje 19 Nodelinje 20 MNodelinje 21
11 thickness [z] Ns [kN/m] Ma [kNm/m]thickness [z] Ns [kN/m] Ma [kNm/m]thickness [z] Ns [kN/m] Ma [kNm/mithickness [z] Ns [kN/m] Ma [kNm/m]thickness [z] Ns [kN/m] Ma [kNm,l'mthickness z! Ns [kN/m] Ma [kNm/m]
12 0.43 12,38 63,98 039 20,32 47 56 035 46,58 429 0.3 39,84 4.7 0.26 2837 29.09 02z 23,05 25,49
13 0.43 -39.8 B7.687 033 -48,52 42,58 035 -10.68 35,58 0.3 -3.953 2813 0.26 7438 21.85 nz2z2 -14.84 16.41
14 0.43 -58.38 796 039 1113 44,03 035 Ba.7 37 54 0.3 4273 335 0.26 -40.43 35,02 022 -£7.52 43,59
15 0.43 -7B.81 1085 039 1442 £1,31 035 936 53.34 03 -33.68 43,74 0.26 BT A7 431 n2z2 B3B3 45,34
16 0.43 -118.4 1346 039 A51.2 738 0,35 124 E3.52 0.3 -98.46 EZ.E7 0.26 -107.6 51,95 022 46,29 5419
17 0.43 152 1869 039 2317 92,53 035 1515 91.29 0.3 -108.2 71.05 0.26 84,03 5714 022 28,58 81.23
18 0.43 1827 1723 039 -264.6 1006 035 17,3 ava 03 -118.4 75,49 0.26 303 59,97 n2z2 13,42 h4.92
19 0.43 -203.9 1836 039 2873 1065 0,35 -187.8 91,86 0.3 1233 Ta.07 0.26 SFrAz2 E1.13 022 1,811 5295
20 0.43 -2159 18845 039 3026 109 035 -196.7 93.73 0.3 -125.8 79,03 0.26 79,36 E1.E5 0.2z 3.2M 53,98
21 0.43 223 1401 039 -307.8 1094 035 -199.2 9387 0.3 1251 8.9 0.26 F31z E1.23 nz2z2 10.28 5391
22 0.43 2195 1875 039 -303.8 1074 0,35 -198.2 52,55 0.3 1208 iz 0.26 -58.58 G058 022 11.28 5259
23 0.43 -214.5 1814 039 -293.1 04,7 035 186 50,07 0.3 112 7E.05 0.26 -E0.E3 53,15 0.2z 17.08 h4.57
24 0.43 -203.8 1724 033 2729 1001 035 4727 86,51 0.3 1005 TiE3 0.26 -B0.32 507 nz2z2 17.51 5091
25 0.43 1887 159.4 039 -246.8 9312 0,35 1514 91.48 0.3 85,13 F0.09 0.26 3815 5541 022 23.28 5501
26 0.43 1726 144 0,39 -220.3 85,79 035 -128.7 76.29 03 -B7.07 EE.31 0.26 -24.4 H3.E9 0.2z 238 49,03
27 0.43 -152.2 1247 033 1857 7B.87 035 1028 E3.37 0.3 -47 96 Ez2.09 0.26 123 5094 nz2z2 2943 5534
28 0.43 1334 1041 039 1512 [ 035 -73.04 B354 0.3 -22 BV 8877 0.26 121 48,72 022 29,48 471
29 0.43 -114.8 83,52 039 1172 53,43 035 61,32 57.41 03 8122 b4.47 0.26 20,52 49,43 n2z2 34,45 55,76
30 0.43 A7 B7.21 039 96,5 51,32 0,35 -36.66 53.45 0.3 364 5218 0.26 32,95 44,58 022 3825 4641
31 0.43 91,25 54,89 039 -75.46 46,77 035 -24.62 43,73 03 10,96 49,52 0.26 2513 4741 022 72 5382
32 0.43 -87.93 54,29 039 -BB.65 50,69 035 1813 54,08 03 14,78 52,98 0.26 2 581 n2z2 35,68 7ah
33 0.43 -89.34 54.48 039 7057 51,17 0,35 -21.68 53.51 0.3 1715 53.07 0.26 2B.52 5641 022 38.29 0,58
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BEREGNINGER: Pa grunn av at tverrsnittshgyden er den samme for hver nodelinje, blir armen ned til tyngdepunktet helt lik.

——
=5 $ | caibri
a2

Hjem Settinn Data

=[]

Se gjennom Visning Acrobat

S Byt tekst Tall

Team

I 2"

¥ Autosummer ¥

] Fyll -

ir &

- |E & | 5 51 sammen og miatstl ~ |83~ % 000[38h 8] | PmEEn e e | mme ot T GReme e og merk-

Utklippst... ™ Justering (] Tall ] Stiler Celler Redigering
BMNB81 - 2 Je | =MAKSA(BNI:BN7I)
A B i D E F G H | ] K L M N 0 P i I

1
2
3
4
5
3
7 Nodelinje 1 Modelinje 2 Nodelinje 3 Nodelinje 4 Nodelinje 5 A
B Arm Ns Moment pga Ns Ma Arm Ns Moment pga Ns Ma Arm Ns Moment pga Ns Ma Arm Ns Moment pga Ns Ma Arm Ns Moment pga Ns Ma 1
92 1 0,289 5,568308 4,835 0,269 2447500 6,895 0,248 2,165413 8,9225 0,224 2,235440 11,0575 0,204 0,576300 12,33
10 2 0,289 -1,152243 2,33 0,269 -0,670483 11,125 0,249 -0,684501 14,19 0,224 -1,444800 18,175 0,204 -5,240760 21,485
11 3 0,289 -8, 756640 21,795 0,269 -5,444560 17,51 0,248 -5,319885 16,575 0,224 -5,902400 18,82 0,204 -11,352600 22,015
12 4 0,289 -9,925705 22,97 0,269 -11,778165 21,555 0,249 -10,418160 24 87 0,224 -11,155200 26,67 0,204 -14,708400 30,655
13 5 0,289 -6,688905 27,085 0,269 -14,472200 25,975 0,242 -12,258270 31,335 0,224 -13,238000 3476 0,204 -19,502400 39,9
14 & 0,289 -4,129810 25,615 0,269 -11,508760 28,57 0,248 -13,470900 35,525 0,224 -16,9658000 40,695 0,204 -23,633400 46,465
15 7/ 0,289 -1,939190 27,46 0,269 -12,226050 29,935 0,249 -14, 740800 37,745 0,224 -19,185600 43,95 0,204 -26,989200 50,3
16 g 0,289 -0,261690 26,475 0,269 -10,480240 30,565 0,248 -15,350850 39,035 0,224 -21,033600 45,93 0,204 -29,304600 53,3
17 9/ 0,289 0,462545 26,92 0,269 -10,673920 30,825 0,249 -15,662100 38,515 0,224 -22,030400 46,865 0,204 -30,865200 545
18 10 0,289 1,485460 26,955 0,269 -8,834540 30,615 0,242 -15,574950 30,48 0,224 -22,310400 46,935 0,204 -31,395600 54,7
19 11 0,289 1,631405 26,295 0,269 -8,224010 304 0,248 -15,039600 38,96 0,224 -21,862400 46,275 0,204 -30,987600 53,95
20 12 0,289 2, 468060 27,285 0,269 -8,161460 29,575 0,249 -13,256450 38,025 0,224 -20,832000 45,035 0,204 -29,296200 52,35
21 13 0,289 2,530195 25,455 0,269 -6,848740 29,035 0,242 -12,512250 36,815 0,224 -19,342400 43,255 0,204 -27,835800 50,05
22 14 0,289 3,363960 27,505 0,269 -5,131175 27,705 0,249 -10,598685 35,045 0,224 -16,956800 40,74 0,204 -25,173600 46,56
23 15 0,289 5,439100 24,515 0,269 -3,281800 26,845 0,242 -8,350215 33,405 0,224 -14,526400 38,145 0,204 -22,470600 42,895
24 16 0,289 4,252635 27,67 0,269 -1,735050 25,47 0,248 -5,971020 31,045 0,224 -11,524800 34,685 0,204 -18,541400 38,435
25 17 0,289 4253860 23,55 0,269 1,628795 2436 0,249 -2,822415 20385 0,224 -8,180480 31,84 0,204 -15,422400 33,43
26 18 0,289 4,978025 27,88 0,269 2,759040 24715 0,242 -1,011189 27,235 0,224 -5,815040 28,705 0,204 -11,854400 29,715
27 18 0,289 5,527125 23,205 0,269 4431775 22,29 0,248 0,453180 26,08 0,224 -4,105920 26,725 0,204 -0,845000 25,66
28 20 0,289 5,375400 26,91 0,269 3,370085 23,705 0,242 1,364520 2476 0,224 -2,757440 24,865 0,204 -7,696920 23,385
29 21 0,289 5,155760 36,75 0,269 3,631500 29,05 0,248 1,840110 26,48 0,224 -2,030560 27,04 0,204 -7,002300 25,345
30 22 0,289 5,532205 35,22 0,269 3,566940 28,205 0,249 2,135175 26,535 0,224 -2,428160 26,755 0,204 -7,198140 25,585
31 23 0,289 5,395630 26,235 0,269 3,455305 23,265 0,242 1,795290 24,475 0,224 -2,366560 2447 0,204 -7,055340 22,485
32 24 0,289 5,670180 24,085 0,269 3,386125 22,175 0,248 1,288535 25,3 0,224 -3,181920 25,68 0,204 -B,B0B720 2434
33 25 0,289 5,025710 25,865 0,269 2,967070 23,405 0,249 0,216381 26,4 0,224 -4,527040 27,55 0,204 -10,781400 27,38
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' Hjem  Settinn  Sideoppsett = Formler | Data  Segjenmom  Visning  Acrobat  Team -9 X
fj: ¥ Autosummer ~ ﬁ_? Logisk L Oppslag og referanse = g 51 Definer navn = f:ﬂSpuret overordnet niva ‘%}Uisfﬂrmler j
I
[/L_ Nylig brukt = [[A Tekst~ iﬂ Matematikk og trigonometri ~ b E'Cf Spar et underordnet niva '{9 Feilkontrall = ‘
Settinn Mavne- . Overvakingsvindu | Beregnings- Lj"
funksjon |L? @konomisk * ﬁ_l Dato og klokkeslett ~ \LIJ Flere funksjoner = behandling B Opprett fra utvalg < Fiern piler ~ Q‘ﬂ Evaluer formel alternativer *
Funksjonshibliotek Definerte navn Formelrevisjon Beregning
D3 v Jx ¥
b B C i E F ] =]
1 -
2 Ll
3 | |
4
3
b
[i Madelin: 1 Madelinjs 2
[ Arm Mz Mament pga Ns Ma Arm Mz Mament pga Ns Ma
a1 put!§O§12 Hinput! B+ Input!IN2eE =Input E12°Beregning'B3 Input$CE52 =Input!F12* Input §CY512 =HY I3[ Input! G n] =Input!H12"Biereqning!ES Inpu =input!2”Input §C58
10 =434 putl§Cy2+nputfCE+Inputl D132 =HVIZFEILHVIS Input E14=""InputEXF B eregninglEA0° Input § C45 /2 Input E13* BeregningB10" nputl§CH5 501 =HVIS(InputtFid="",Input!F 13" Inpur § T 5/2; Input!FI3* Inpunt §C35, =HW IS Inpart! G n] =HYISFEILIHVIS nputHid="" =HVIZ[Input!lid="",np
| =410+ putl§CE2+nput ST+ nputi D2 =HYISFEIL[HYIE]Input!E15="", Input EW "Bieregning!B 1 Input T35 2, nput!E 14 "Beregning B 11 Input!§C35],0) nput!F 14 *Input CA5 2iInputlF 14 Input!CE5] =HYS]Input! G In) =HWIZFEIL[HYIE InputtH1S="" =H¥IZ[Input!l{5=""|
12 | =414 putlfCE2 +nput!§CE6+Input!Dst2) =HVIZFEIL[HYIS Input!EY nputlEtS" Bieregning!B 12 Input SCE5 & nput 15" Beregning!B12 Input! T35 150] Input!F 15 Iput $ T35 2 nput!F 15 Input!$C45] =HYIS[Input!G1 Inp =HYISFEILIHYIE Input!HiG
13 =Af2d Input! T 2+input! 6« nput D162 =HYISFEIL[HYI3{Input E1T="" Input!E 16" Ber gning!B13 " Input 45 2 nput E16*Ber cqning B 13 InputfC35),0) nput!F I Input S CE5 2 nputtF 16 Input S CE5) =HY 3] Input! G16= n) =H¥IZFEILHVIEInputbiT=
| =415 put§CE2 ¢ Input!§CE6+Input!DiTf2) =HYIZFEIL[HYIS Input!EY nputlEtT*Bieregning!B 14 Input S35 & Input 1T Beregning!B14 Input! §C351;0] Input!F17 Input § T35 2 nputF 17 Input!$C45] =HYI3[Input!G1 Ing =HYISFEILIHYIS Input!HiS
FRELE Input! Y 2+ InputCEE ¢ nput D152 =HYISFEILHY 3] Input E13=""InputE15* B regning!B15 InputC45 2:nput E 1S *Ber eqning B 15" Input § C45 1,0 nprt! P17 Inpurt § C4512; Inpurt 15" Inpurt § 2457 =HW I3 Inpat!G1 n) =H¥IZFEILHVIE InputH13: Inp
16 |=A15 put!§CE2+InputfCLGenput D112 =HYISFEIL[HY I3[ Input E20=""Input!EYF Beregning!B16°Input §CE5 12 Input E3 BeregninglB 16" Input §C§51:0) Input! A" nput §CE 512 Input A3 Input § 35 =H I3[ Input!G13= In) =HWIZFEIL[HYIE Input!H20="" 'H‘\"IS[Input'IEIJ""' Inf
11 | =416+ nput!$C§2+Input§CEE +nput! D208 HYISFEIL[HYIH]Input!E2 12" Input!E20*Beregning! BT Input § T35 2 nput E20 " Bieregning! B Input!§C351;0] InpubtlF 207 nput $C35/2; nput P07 put 4! =HY I3 Input!G20=""""-In =HYISFEIL[HVIZ Input!H21="" =HYIE]Inputl2=""np) —
18 =414 put S 2+nputlCEE nput D212 =HVIZFEIL[HYIZ]Input E22="" InputlE2 1" B ereqning!E8* Input! T 512 Inputl E2 T B regning B1E Inpur §C45 0] Inputl P21 nput S EE 52 nput 21 nput S E45 =HW I3 Inpat! G21= n) =H¥IZFEILHVIEInputtH22="" =H¥I%Inpurl|22=" [
13 | =AtE nput!§C2+inputfCEE e input! D221 =HVISFEIL[HYIZ]InputlE2 3" Input! E22"Beregning!B13 Input! §C3512; Input!E22 B eregning!BAS Input §C451,0) Input!F 22 Input $ 4512 Input F22°Input!§CF =HYIE[Input!G22=""""xIn =HWISFEIL[HVIS[InputH2:3=" =HWIZ[Input!l2
20 | =413 nput§Cf2+Input§CEE +Input! D230 =HYISFEIL[HYIZ]InputlE24=""Input!E2 3" Beregning!B20° Input §C45/2; Input E2 5" BereqninglB2 0" Input! JCE5 0] =HYVIS Input!F 242" Input P25 Input §CE512 Input!F2 3 Input!§CF =HYIS[Input!G23=2""""-In =HYISFEIL[HVIS[InputH2d="" =H¥IZ[Input!l2
21 =zAZ0+ =H I3[ Input D24 = nput!fC2+input! G« input! D24l HVIZFEILHYIS(Input!EZ5="" Input!E24*Ber cqning B2 Inputlf G35 S inputlE24 Beregning! B2 1 nput SCE51 0] =HYIE (Input!F 25="" Input!F 24 Inputt 35 SinputlF 24 Input Y =HY 3] Input! G24=""""In =H¥IZFEILIHVIZInputtH23="" =H¥I3(Input!|25=""Ing
22 [=zh2i =H|EInput D25 putlfCE2 s Input!§CEGelnput! D252 =HVISFEILHYIE(Input E26=""InputlE25"Bereqning B22 mput§ T35 2 nput E2S Beregning!B22 Input §CY5 0] =HVIZ[InputlF 26="" Input!F 25 Input S CE 5 2y nput! 25 nput §C3! =HYIE(Input G25=""""-In =HWIZFEILIHYISInputtH26="" =HWIZ[Input!I26="";Inf
25 zAdEH =H 13 Input D26 - Inputl Y 2+ Input G+ nput D268 HVIZFEILIHYIS(InputlE2T= =" InputlF 26 Input e S 2inputtF 26 Input TS =HYIZInputG262"""-In zHWIZFEILIHYVIZ InputtHET=" =HY|S(Input!|27=
24 | =A25 =H¥ I3 Input! D27 InputlF 2T Input AR 2 InputlF 2T Input §CF) =HYIS Inputl G27=""""-In =HWIZFEILIHYVIZ Input!HZ8="" =HVIZ{Input!|2:
25 |zA24+] =HYIE]Input! D25 Input!F2E" Input 4512 Input F2E" Input!§CF =HYIE[Input!G2E=""""-In =HYISFEIL[HYIS[InputH2:3=" =HWIZ[Input!2 f
26 | zA25+ =He I3[ Input D23 nput! T2+ inputCEE s nputl D230 HVIZFEILHY IS Inputl ES0=""Input 23 BereqgninglB2 6 Input! T4 512 Inputl EZX BereqgninglB2 6 Input! T4 510 ! Input!F 23 nputl T4 5 2 Inputl P 237 Input § 0F =HWIEInpautl G2 3="""-In =HWIZFEIL[HY IR InputtH30="" =HWIE(Input!l30="" g
A7 | =AZE+ =H 1 Input D50 nput T 52+ Inputl§T LG+ Input! D308 HYESFEILIHYIE] InputlEH="" InputE30° Beregning!B2 " Input 15 2 Input ES0 Bere gning B2 T Input § C331,0) ! Input!F30%Input! fCE5I2 nputlF 30" Input § 8! =HWIE Input G30=""""In =HWIZFEILIHVIZInputH31="" =HWIZ[Input!l3=""1
25 |=A27+ =HY 5] Input! D31 vInput §C 2+ InputlCEE e input! D512 HYISFEILIHYIS InputlES2="" InputES 1" Beregning!B2 5" Input §C4512; Input EF 1 B eregningB2& Input $CE5 1,07 - =HYIS[InputlF 32" Input!F 31 Input §C 4512 Input!F 31 Input$C45 =HYI3]Input! 5312 In) sHYISFEILIHYES InputtH32="" =H¥I5]Input!] 522
23 zA2E =HY I3 InputlD32="""" - Input 4 2+ Input T4 8 elnputl D328 =HVIZFEIL[HYIZInput E3 53" InputlE3 2 Beregning'B2 3 Input § C4 52, nput E3 2 BeregningB2 3 Input S EE 0] =HVIZInputtF 332" Input!F 32" Input § CH512; Input F 32" nput§E8 =HYWIE Inputl G32=""""In =HWISFEILIHYIE (InputtH33="" =H¥ I3[ Input!l:
30 |=A23+1 =HWIE]Input! D33 nput!§Cf2+input§CEE s Input! D30 =HVISFEIL[HYIE]InputlESd=""Input!E33" Beregning!B30°Input §C45!2;Input E3 5 BeregninglE3 0" Input!CE5 0] =HVIZ Input!F 34=""Input P35 Input § 4512 Input!F 33 Input!§CF =HYIZ[Input!G33=""""-In =HWISFEIL[HVIZ[InputtH3d=" =HWIZ[Input!54=""Inp
3| =430+ =HYI5[Input! D54z nput§Cf2+Input§CEE +nput! D545 =HVISFEIL[HYIS]Input!ES5="", Input!E 54 "Bier cqning!B51 Input SCE5 2 Input E54 Beregning!B 31" Input$CE57,00 - =HVIZ Input!F 35" Input!F 54 "Input!§CE5 2 InputlF 34 Input!$C5 =HYIS[Input!G3d=""""-In =H¥ISFEIL[HVIS[InputtH35="" =HWIZ[Input![35=""Ing
2 =A3 =H¥ I3 Input! D35 putliCE2einput§ T3 EeinputtD35E HYIZFEILHYI3]InputlE36=""InputE3F Bercgning B3 Input B CEH 2 InputE 35 Beregning! 32" Inputl 45501 =HVIZInputlF 36="";Input!F 35 Input S CE 2 InputtF 35" Input $CF) =HY I3 (Input! G35 I =HWIZFEILIHYIEInputtH36="" =HYI3{Inputll36="" Ing
35 | =Ad2e =H¥IE[Input! D36 nput!§C§2+Input§CEE +Input!D36S =HYISFEIL[HYIZ]Input!EST=""Input!E 36 Bier cqning!B 53 Input CH5/ 2 Input!E 36 Beregning B33 Input $C551,0) =HYISInput!F 37=""Input!F 36 Input $C35/ 2 Input!F 36 Input$C5 =HYIS[Input! G562""""-In =HYISFEIL[HVIZ[InputtH3T=" =HYIS[Input!37=
o A PR R LT B | o o Y T PRSP [T So T PP T Tl T PUSY | g'Ec ) N LP a1 DRI PRSP | T SN PN | -3 L] — PR S | L L BPPRN TT ) E' PRSTY | — L] — JRSS S |~ L PSP T Tl 1L R LIS LY LTy BRPN | L 2 SRLULN PPN | L PRI [l E B RSN | L LI PSPTT Tl 1 N DR L BOS Ft e P N RN L LRI R LY Ty BN | NE 2 SRULURSN N U Fr ) Y | LS LT P
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Hjem Sett inn Sideoppsett Farmler Data Se gjennam Visning Acrobat Team @ - 7 X
. ) N r——r
B b Caiibri - - A K| [ =@ | Sienttewt Standard - iﬁ' ﬂ I;E E- §< IE % Autosummer © ﬂ [ﬁ
LB _ : = = ] Fyll ~
irl;ir:nv f | F & v||Q.v é '| | =E = = | @ sla sammen og midtstill ~ |%v o 000 ‘:'ﬁg _;Eg fo?r:;:r;?iztg ; sé:;rgztajv Celltistiler i?-.‘:-tv Slftt Forvmat & Fem - 5;:-:::’29 ggl:n:.t:r'

Utklippst,.. ™ IF] Justering (F] Tall IF] stiler Celler Redigering

| BO15 - (> |

BA BB BC BD BE BF BG BH Bl Bl BK BL BM BN BO BP B'i

1
2
3
4
5
B
7 Nodelinje 18 Nodelinje 1% MNodelinje 20 Nodelinje 21 A
B Arm Ns Moment pga Ns Ma Arm Ns Moment pga Ns Ma Arm Ns Moment pga Ns Ma Arm Ns Moment pga Ns Ma sum Noder 1
g 0,224 2,608480 10,725 0,249 2,480040 8675 0,269 1,207883 7,2725 0,289 1,665363 £,3725 368,558646 1
10 0,224 -1,186160 17,99 0,248 -0,452148 14,065 0,269 -1,000411 10,925 0,289 -2,144380 8,205 827,442730 2
11 0,224 -5,902400 18,82 0,242 -5,319885 16,575 0,269 -5,444560 17,51 0,289 -0,756640 21,795 1055,392110 3
12 0,224 -11,155200 26,67 0,248 -10,418160 2487 0,269 -11,778165 21,555 0,289 -8,925705 22,97 1395,879335 4
13 0,224 -15,838000 3476 0,242 -12,258270 31,335 0,269 -14,472200 25,975 0,289 -6,688905 27,005 1751,700793 5
14 0,224 -16,968000 40,695 0,249 -13,470900 35,525 0,269 -11,308760 2857 0,289 -4,129810 25,615 2023,680875 6

E 0,224 -19,185600 43,95 0,242 -14,740800 37,745 0,269 -12,226050 20,935 0,289 -1,939190 2746 2218, 333240' .I 7
16 0,224 -21,033600 4503 0,249 -15,350850 39,035 0,269 -10,480240 30,565 0,289 -0,261630 26,475 2357,838271 2
17 0,224 -22,030400 46,865 0,248 -15,662100 39,515 0,269 -10,673920 30,825 0,289 0,462545 26,99 2425,029279 9
18 0,224 -22,310400 46,935 0,249 -15,574950 30,48 0,269 -8 834640 30,615 0,289 1,485460 26,955 2442 182610 10
19 0,224 -21,862400 46,275 0,248 -15,039600 38,96 0,269 -8,224010 304 0,289 1,629960 26,295 2406,022250 11
20 0,224 -20,832000 45,035 0,249 -13,956450 38,025 0,269 -8,161460 29,575 0,289 2,468060 27,285 2325,132480 12
21 0,224 -18,342400 43,255 0,248 -12,512250 36,815 0,269 -6,848740 29,035 0,289 2,530195 25,455 2199,013450 13
22 0,224 -16,956800 40,74 0,242 -10,598685 35,045 0,269 -5,131175 27,705 0,289 3,363960 27,505 2027,611725 14
23 0,224 -14,526400 38,145 0,249 -8,350215 33,405 0,269 -3,281800 26,845 0,289 3,439100 24,515 1815,531055 15
24 0,224 -11,524800 34,685 0,242 -5,971020 31,045 0,269 -1,735050 25,47 0,289 4,252635 27,67 1568,505450 16
25 0,224 -8,180480 31,84 0,249 -2,822415 29 385 0,269 1,628795 2436 0,289 4259860 23,55 1277,376625 17
26 0,224 -5,815040 28,705 0,248 -1,011189 27,235 0,269 2,758940 24715 0,289 4,978025 27,88 972953952 18
27 0,224 -4,105320 26,725 0,249 0,453180 26,00 0,269 4431775 22,29 0,289 5,527125 23,205 £35,801265 19
28 0,224 -2,757440 24,865 0,248 1,364520 2476 0,269 3,379985 23,705 0,289 5,375400 26,91 487,184748 20
29 0,224 -2,030560 27,04 0,249 1,240110 26,49 0,269 3,631500 29,05 0,289 5,155760 36,75 560,741120 21
30 0,224 -2,428160 26,755 0,248 2,135175 26,535 0,269 3,566940 28,205 0,289 5,532905 35,29 597,804842 22
31 0,224 -2,366560 2447 0,242 1,795290 24475 0,269 3,455305 23,265 0,289 5,395630 26,235 £04,026353 23
32 0,224 -3,181220 25,68 0,249 1,298535 253 0,269 3,306125 22,175 0,289 5,670180 24,095 £21,576321 24
33 0,224 -4,527040 27,55 0,242 0,216381 26,4 0,269 2,967070 23,405 0,289 5,025710 25,865 867,951238 25

a
5

&

a
3
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Regnearket viser summen av bgyemoment for dimensjonerende trafikklast.

AL FGISLFKG) Wicrosoft Exc

Hjem Settinn Sideoppsett Formler Data 5e gjennom Visning Acrobat Team @ - O X
f % Autosummer ~ ﬁ Logisk ~ fl Oppslag og referanse - g =) Definer navn ~ f:ﬂ Spor et averordnet niva @Visformler @ ‘3
ﬁ; Mylig brukt = f,i Tekst = fe Matematikk og trigonometri = £ Bruk i formel ECE Spor et underordnet niva ‘ﬁ) Feilkontrall = 5:5
Settinn . - Mavne- Cvervakingsvindu | Beregnings- [T
funksjon @ Bkonomisk ~ fE?Dato og klokkeslett = ﬁjFlerefunksjoner' behandling EE Opprett fra utvalg .{1),, Fjern piler = @E\raluerformel alternativer =
Funksjonsbibliotek Definerte navn Formelrevisjon EBeregning
| BPS2 (> £ |
BA BB BC BD BE BF BG BH BI Bl BK BL BM BN BO BP B

58 0,224 -2,172800 26,875 0,249 1,729305 26,615 0,269 3,740445 28,23 0,289 5,730870 35,305 703,1B7935 50

59 0,224 -2,503200 27,165 0,249 2,147625 26,57 0,269 3,653020 29,08 0,289 6,069000 36,77 566,138446 51

60 0,224 -2,B58240 2498 0,249 1,297290 2484 0,269 3,414955 23,73 0,289 5,485335 26,925 484 578675 52

61 0,224 -4,172000 26,815 0,249 0,272282 26,16 0,269 4,384700 22,34 0,289 4,830635 23,215 628,943274 53

62 0,224 -5,903520 28,775 0,249 -1,063106 27,285 0,269 2,770700 24,735 0,289 5,001145 27,895 963,024944 54

B3 0,224 -8,197280 31,875 0,249 -2,973060 29,415 0,269 1,632830 24,385 0,289 5,004035 23,56 1267,852060 55

54 0,224 -11,547200 34 68 0,249 -5,969775 31,05 0,269 -2,107615 25,475 0,289 4,186165 27,675 1555,317350 56

b5 0,224 -14,481600 38,115 0,249 -8,431140 33,39 0,269 -3,215895 26,845 0,289 4,124030 24,52 1805,799430 57

b6 0,224 -16,900800 40,7 0,249 -10,525230 35,02 0,269 -4 672530 27,695 0,289 3,219460 27,505 2017,567185 58

67 0,224 -19,241600 43,205 0,249 -12,562050 36,785 0,269 -6,761315 29,02 0,289 3,155880 25,46 2181,391355 59

68 0,224 -20,697600 44 885 0,249 -13,856850 37,99 0,269 -7,667845 29,56 0,289 2,246975 27,285 2318,414945 60

69 0,224 -21,716800 46,225 0,249 -14,815500 38,93 0,269 -8,123135 30,38 0,289 2,1B4840 26,295 2401,790660 61
70 0,224 -22,097600 46,885 0,249 -15,450450 38,445 0,269 -9, 667860 30,595 0,289 1,175941 26,955 2437,984172 62
71 0,224 -21,817600 46,82 0,249 -15,413100 39,48 0,269 -10,848770 30,805 0,289 0,918009 26,99 2423 543887 63
72 0,224 -20,753600 45,885 0,249 -15,226350 39,005 0,269 -10,273110 30,545 0,289 -0,697357 26,475 2357,608241 64
73 0,224 -18,928000 4391 0,249 -14,491800 37,71 0,269 -12,512535 29,915 0,289 -1,644410 27,46 2221, B4BB55 65
74 0,224 -16,710400 40,655 0,249 -13,184550 35,5 0,269 -11,246890 28,55 0,289 -4 767055 25,61 2028,901355 66
75 0,224 -13,652800 34,725 0,249 -12,193530 31,31 0,269 -15,010200 25,855 0,289 -6,642665 27,085 1760,562679 67
76 0,224 -11,116000 26,65 0,249 -10,399485 24,85 0,269 -12,043130 21,54 0,289 -10,834610 22,96 1405,385770 6B
77 0,224 -6,060320 18,805 0,249 -5,443140 16,57 0,269 -5,646310 17,505 0,289 -9,989285 21,78 1071,634570 69
78 0,224 -1,438080 17,965 0,249 -0,742767 14,05 0,269 -1,290259 10,915 0,289 -2,494070 8,205 823,748932 70
79 0,224 2,46512 10,7225 0,249 2,334375 8,67 0,269 1,5971875 7,2675 0,289 0,7521225 B,365 364,791029 71
BO
B1 2663 =
B2
£3 Novaframe 2587
B4
B5 awik 29
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Hjem Sett inn Sideoppsett Formler Data Se gjennom Visning Acrobat Team ® - 7 x

ﬁ % Autosummer = ﬁ Logisk ~ ﬁi Oppslag og referanse ~ g =3 Definer navn = 3= Spor et overordnet niva @Vis formler | :j a
ﬁz MNylig brukt - ff; Tekst ~ iﬁ Matematikk og trigonometri ~ £ Bruk i formel ECf Spor et underordnet niva $ Feilkontroll ~ F’
Sett inn —- Mavne- Overvakingsvindu | Beregnings- [
funksjon @ @konomisk ~ fﬁ’ Dato og klokkeslett ~ ﬁj Flere funksjoner ~ behandling ES Opprett fra utvalg .(12, Fjern piler = @ Evaluer formel alternativer =
Funksjonshibliotek Definerte navn Formelrevisjon Eeregning
| BPas e £ |
Bl Bl BK BL BM BN BO BP

58 =HVIS{Input!BKE2="";Inpt =HVIS{Input!BLE1="";""-] =HVISFEIL{HVIS{InputlBME2="";In =HVIS{Input!BN&E2="";Inp =SUMMER{BLSE;BK58;B158;BH5E;BES =BP57+1
59 =HVIS{Input!BKE3="";Inpt =HVIS({Input!BLE2= 1 =HVISFEIL(HVIS(Input!BME3="";1n =HV|5{ Input!BNE3="";1np =SUMMER(BLS59;BK59;B159;BH59;BES —BP5E+1
60 | =HVIS(Input!BK6A="";InpL =HVIS(Input!BLEI="";""-1 =HVISFEIL{HVIS(Input!BME4="";1n =HVI5{Input!BNE4="";1np =SUMMER{BL60; BK60;B160;BHE0;BEG —BP5G+1
61 | =HVIS(InputiBKES="";InpL =HVIS(Input!BLEA= 1 =HVISFEIL(HVIS(Input!IBMES="";1n =HVI5{Input!BNG5="";1np =SUMMER(BL61;BK61;B161;BHE1;BE6 =BPE0+1
62 |=HVIS(Input!BK66="";InpL =HVIS(InputIBLES= HVISFEIL(HVIS{InpUt!BMEB="";1n =HVI5{Input!BNGEE="";1np =SUMMER(BL62;BK62;B162;BH62;BEG =BPE1+1
63 | =HVIS(Input!BKET="";InpL =HVI5(InputlBLEE="":""-1 =HVISFEIL{HVIS{Input!BME7="":1n =HVI5{Input!BNET=""Inp =SUMMER{BL63;BK63;B163;BHE3;BE6 =BPE2+1
64 | =HVIS(Input!BKEE="";InpL =HVIS(Input!BLET= 1 =HVISFEIL(HVIS({Input!BMEE="":1n =HVI5{ Input!BNEE="":1np =SUMMER|BLE4;BKE4;B164;BHE4;BEG =BPE3+1
65 | =HVIS(Input!BKES="";InpL =HVIS(Input!BLEE="":"",-1 =HVISFEIL{HVIS({Input!BMES="";1n =HVI5{Input!BNES="":Inp =SUMMER(BLES;BKE5;B165;BHES;BEG =BPE4+1

66 |=HVIS(Input!BK70="";Inpt =HVIS(InputlBLEG="";""-1 =HVISFEIL(HVIS{InputlBM70="":1n =HVIS{Input!BNT0="":1np =SUMMER(BLE;BK66:B166;BHE6:BEG =BPE5+1
67 |=HVIS(Input!BKT1="";Inpt =HVIS(InputlBLT0= 1 =HVISFEIL(HVIS{Input!IBM71="":In =HVIS{Input!BNT1="":Inp =SUMMER(BLE7;BK67:B167;BH67:BEG =BPG6+1
68 |=HVIS(Input!BK72=""InpL =HVIS(InputlBLT1= HVISFEIL{HVIS(InputiBM72="";In =HVI5{Input!BN72="";Inp =SUMMER(BLES;BK68;B168;BH68;BE6 =BPET+1
89 |=HVIS(Input!BK73=""InpL =HVIS(InputlBLT2="""""-] =HVISFEIL{HVIS{InputlBM73=""1n =HVIS{Input!BN73=""Inp =SUMMER{BLES;BK59;8169;BH69;BE6 =BPE8+1

70 =HVIS{Input!BKT4="":InpL =HVIS{Input!BL73=
71 =HVIS{Input!BKT5="";InpL =HVIS{Input!BL74=
72 =HVIS{Input!BKTE="";InpL =HVIS{Input!BL75=
73 =HVIS{Input!BKT7="";InpL =HVIS{Input!BL7E=
74 | =HVIS{Input!BKTE="";InpL =HVIS({Input!BLT 7=

1 =HVISFEIL{HVIS{Input!BMT74="":In =HVI5{Input!BN74="":Inp =SUMMER{BL70;BK70;B170;BH70:BE7 =BPG9+1
-1 =HVISFEIL{HVIS(InputlBM75="":In =HVIS{Input!BN75="";Inp =SUMMER(BL7L;BK71;B171;BH7T1;BE7 =BPT0+1
-1 =HVISFEIL{HVIS{Input!BM76="":1n =HVI5{InputlBN76="";Inp =SUMMER(BLTZ;BK72;B172;BH7T2:BE7 =BPT1+1
1 =HVISFEIL(HVIS{Input!BM77="":In =HVIS{Input!BNT7="":Inp =SUMMER(BL73;BK73:8173;BH73;BE7 =BPT2+1
HVISFEIL{HVIS(InputIBM78="";In =HVI5{Input!BN78="";Inp =SUMMER(BL74;BK74;B8174;BH74;BE7 =BP73+1

e — ]

75 | =HVIS(Input!BK72="";InpL =HVIS{Input!BL78= HVISFEIL(HVIS(Input!BM79="":1n =HVIS(Input!BN73="":Inp =SUMMER(BL75;BK75;B175;BH75;BE7 =BP74+1
76 | =HVIS({Input!BKRO="";InpL =HVIS{Input!BL72= I =HVISFEIL{HVIS{Input!BME0="";In =HVIS{Input!BN20= =SUMMER|BL76;BK76;B176,BH76;BE7 =BP75+1
77 | =HVIS(Input!BK21="";InpL =HVIS{Input!BLE0="";"";-1 =HVISFEIL{HVIS{Input!BM&1="";In =HVIS{Input!BN81="";Inp =SUMMER(BL77;BK77;BI77,BH77;BE7 =BP76+1
T8 =HVIS{Input!BKE2="";Inp.=HVI3{Input!BLE1= -1 =HVISFEIL{HVIS{Input!BME2="";In =HVI3{Input!BN82="";Inp =SUMMER|BL7E;BK78,B178,BH78;BE7 =BP77+1
79 |=Input!BKE2* Input!3C55/ =HVIS({Input!BLE2= ;-1 =HVISFEIL{Input!BME2*Beregning =Input!BNE2*Input!5C35/ =5UMMER(BL7S;BK79;B179;BH7S;BEY =BP78+1
80

81 =MAKSA[BNZ:BNTI) =
82

83 MNovaframe 2587

24

85 awik ={1-BME3/BNE1)*100

oc
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APPENDIKS XIIl - OVERSIKT OVER RESULTATER FOR BAYEMOMENT FOR
DIMENSJONERENDE TRAFIKKLAST
Her vises resultater fra Brigade og NovaFrame far de er satt sammen i graf.

Dim trafikklast - BRIGADE

[m] Antall nodelinjer MAX resultater (med tverrbjelke) MIN resultater (med tverrbjelke) MAX resultater (uten tverrbjelke) MIN resultater (uten tverrbjelke)
0 1 369 -355 158 -245
0.5 2 828 -487 844 -366
1 3 1063 -395 1385 -341
15 4 1403 -350 1725 -349
2 5 1757 -344 2010 -383
2.5 6 2027 -363 2212 -409
3 7 2220 -403 2355 -437
35 8 2358 -449 2452 -492
9 2425 -499 2493 -542
4.5 10 2441 -552 2489 -587
5 11 2405 -608 2438 -638
5.5 12 2323 -667 2345 -681
6 13 2197 -731 2212 -734
6.5 14 2025 -796 2033 -799
7 15 1813 -867 1817 -869
7.5 16 1565 -943 1566 -945
8 17 1274 -1029 1271 -1031
8.5 18 969 -1149 963 -1154
9 19 632 -1326 623 -1335
9.5 20 483 -1578 482 -1592
10 21 557 -1978 559 -1996
10 22 694 -2200 695 -2216
10.5 23 600 -1724 601 -1738
11 24 617 -1262 613 -1266
115 25 864 -930 861 -941
12 26 1131 -807 1129 -814
125 27 1389 -714 1388 -718
13 28 1633 -641 1633 -645
13.5 29 1858 -584 1858 -587
14 30 2067 -538 2068 -541
14.5 31 2244 -499 2244 -502
15 32 2394 -463 2394 -465
15.5 33 2508 -426 2509 -428
16 34 2593 -392 2594 -394
16.5 35 2640 -357 2641 -360
17 36 2663 -327 2664 -329
175 37 2640 -354 2641 -356
18 38 2592 -388 2593 -390
18.5 39 2507 -421 2508 -423
19 40 2391 -458 2392 -459
19.5 41 2240 -493 2241 -496
20 42 2063 -531 2064 -534
20.5 43 1854 -577 1854 -580
21 44 1629 -633 1628 -637
215 45 1385 -706 1384 -710
22 46 1127 -800 1125 -806
22.5 47 865 -922 861 -932
23 48 622 -1270 617 -1279
23.5 49 608 -1727 608 -1742
24 50 703 -2204 704 -2219
24 51 566 -1982 568 -2000
24.5 52 485 -1560 484 -1574
25 53 629 -1301 620 -1310
25.5 54 963 -1126 957 -1131
26 55 1268 -1008 1265 -1010
26.5 56 1555 -924 1556 -926
27 57 1806 -849 1810 -851
27.5 58 2018 -781 2026 -784
28 59 2191 -716 2205 -719
28.5 60 2318 -654 2340 -671
29 61 2402 -596 2434 -631
29.5 62 2438 -541 2485 -582
30 63 2424 -488 2492 -540
30.5 64 2358 -439 2451 -492
31 65 2222 -394 2356 -439
31.5 66 2029 -355 2213 -413
32 67 1761 -337 2015 -389
325 68 1405 -343 1727 -358
33 69 1072 -387 1389 -356
33.5 70 824 -480 850 -388
34 71 365 -353 161 -256

[maks [ 2663 | 2664
[min [ s | min 158 min
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[m]

0.5

15

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5
10
10

10.7

11.4

12.1

12.8

13.5

14.2

14.9

15.6

16.3
17

17.7

18.4

19.1

19.8

20.5

21.2

21.9

22.6

233
24
24

24.5
25

25.5
26

26.5
27

27.5
28

285
29

29.5
30

30.5
31

315
32

325
33

335
34

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

Elementer
201
201
201
202
202
203
203
204
204
205
205
206
206
207
207
208
208
209
209
210
210
211
211
211
212
212
213
213
214
214
215
215
216
216
217
217
218
218
219
219
220
220
221
221
221
222
222
223
223
224
224
225
225
226
226
227
227
228
228
229
229
230
230

Dim trafikklast - NovaFrame
MAX resultater Bsyemoment

MIN resultater Besyemoment

0 0
579 -65
1059 -131
1488 -19
1791 -262
2075 -327
211 -392
2359 -458
2344 -523
2370 -589
2284 -654
2231 -719
2028 -785
1863 -850
1564 -916
1307 -981
937 -1049
645 -1139
315 -1251
192 -1381

81 -1720
417 -2253
390 -1598
521 -1048
892 -858
1247 781
1670 -651
1951 -576
2267 -514
2407 -453
2566 -391
2587 -334
2563 -382
2399 -a41
2254 -500
1934 -559
1651 -631
1228 -720
875 -837
522 -1066
39 -1628
433 -2287

82 -1738
192 -1349
312 -1219
631 -1108
920 -1019
1289 -952
1546 -889
1846 -825
2013 -762
2217 -698
2271 -635
2358 -571
2334 -508
2351 -444
2204 -381
2070 -317
1787 -254
1486 -190
1058 -127
578 -63

0 0

[maks 2587 min -2287
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6S

APPENDIKS XIV - MAIL KOMMUNIKASJON

@ Du svarte pa meldingen 14.05.2012 17:01.

Fra: Ebeltoft Roger Guldvik Sendt: ma 14.05.2012
Til: # Mydiand Tselin
Kopi:
Emne: SV: Brigade moment
Med hilsen

Roger Guldvik Ebeltoft

Bruseksjonen
Postadresse: Statens veg
Beseksadresse: Lagardsveien STAVANGER

Telefon: +47 51911342 Mobil: +47 41688395 e-post: roger.ebeltoft@veavesen.no
www veqvesen.no e-post: firmapost-vest@veqvesen.no

vesen Region vest, Askedalen 4, 6863 LEIKANGER

Tenk milje - sp

Fra: Tveiten Erik

Sendt: 7. mai 2012 09:48
Til: Ebeltoft Roger Guldvik
Emne: Brigade moment

Her er det Scanscot sa om b@yemomentet over tverrsnittet:
--do not edit --

Hej Erik,

Jag har gversiktligt tittat igenom fliken "Beregning” och jag tolkar det som att totala momentet dver snittet berdknas enligt féljande:

- Ma ivardera utdatapunkt viktas map. tillhrande element-sidlangder.

- Ns ivardera utdatapunkt viktas map. tillhérande element-sidlangd samt multipliceras med tillhrande havarm map. totala tvarsnittets tyngdpunkt.
- Darefter summeras bidrag av Ma resp. Ns fran samtliga utdatapunkter.

Har jag forstatt berdkningen korrekt?

Denna metod kan anvindas for baslastfall. Daremot gar den inte att anvanda for trafiklaster eller lastkombinationer.

Anledningen till detta &r att resultaten i vardera utdatapunkt generellt ar beraknade utifran olika laststalningar. Dvs. under trafiklastanalysen kontrolleras de mest ogynnsamma laststaliningarna fér vardera utdatapunkt. Detta innebar att det totala momentet i detta fall har beraknats utifran lokala moment
som kommer fran olika laststaliningar. Saledes blir ocksa det totala momentet som beraknats utifrén BRIGADE-resultaten i detta fall hogre an det som fas vid handberakningen.

Vilken avvikelse fick du for egenvikt? Dar borde berdkningen stimma battre.
Mvh

[linus

N3 er resultatene klare for en spennvidde pa L=B=11m & det viser seg at du hadde rett, resultatene har stgrre differanse nar spennvidden er L=B enn nar spennvidden er L=2B=22m.
For L=B sa er feilen pa 9%
For L=28 sa er feilen pa 2.8%

Mvh
Erik.
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