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Forord
Denne oppgaven er det avsluttende arbeidet pa var bachelorgrad ved Hggskulen pa Vestlandet. Vi

gar begge to studiet ingenigr bygg under institutt for bygg og landmaling. Oppgaven star for 20
studiepoeng i det avsluttende semesteret av studieprogrammet, og er utarbeidet av Thomas Nygard

og Johan Knippen varsemesteret 2022.

Begge gar studieretning konstruksjonsteknikk hvor vi parallelt med oppgaven har hatt
fordypningsfaget trekonstruksjoner. Dette har vaert en fordel for tre-delen av oppgaven siden vi
stadig har fatt innputt fra forelesning. Fra fgr har begge hatt stal- og betongkonstruksjoner som har
gitt oss et godt grunnlag for tankegangen og gjgremater i ulike konstruksjonsteknikker.
Problemstillingene oppgaven stiller drar inn flere elementer fra studiet. Med hovedvekt pa

dimensjonering av tre og stal, samt a se pa relevante faktorer rundt slike konstruksjoner.

Oppgaven er gitt av Multiconsult. De ga oss noen forslag til overordnede problemomrader. De ytret
ingen spesielle gnsker om hvordan oppgaven skulle vinkles. Dette ga oss en veldig apen oppgave
som vi kunne angripe slik vi gnsket. Gjennom veiledning med skolens representant ble det bestemt &
kun se pa det ene av to brospenn da dette gir en naturlig avgrensing av konstruksjonen og for

oppgaven.

Dimensjoneringen av baeresystemene er gjort med Autodesk Robot. Programvaren ble valgt da det i
forbindelse med et annet fag pa studiet ble gitt en kort innfgring i dette programmet. Gjennom
oppgaven har vi i tillegg tilegnet oss stgrre kunnskaper i programmet pa egenhand. Ved & se pa
materialenes miljgpavirkning har vi opparbeidet oss nye kunnskaper om materialenes

livslgpsanalyser, hvordan disse er bygget opp og blir benyttet i bransjen.

Vi gnsker a takke veileder Jan Bernt Husebg ved Hggskulen pa Vestlandet og Erlend Bogngy fra
Multiconsult for god hjelp og oppfelging. Vi ensker ogsa a takke Prgven transport, Norsk Stal,
Splitkon og Moelven for priser og informasjon brukt som grunnlag for de gkonomisk overslag i

oppgaven.

Bergen, mai 2022

s g b Vo

Thomas Nygar Johan Knippen



Sammendrag

Valg av materiale og byggemetode som benyttes i en konstruksjon, avhenger ofte av
beslutningstakerens syn og gnsker for sitt prosjekt. Stilles det krav til minst mulig miljgavtrykk? Eller
er det gnskelig med minst mulig synlig barende system? Eller er gkonomien det viktigste? Her finnes
det mange spgrsmal som vil ha ulike svar, avhengig av hvem beslutningstakeren er. Denne oppgaven
belyser ulike punkter ved de forskjellige alternativene som kan gjgre beslutningene enklere for den

som tar avgjgrelsen.

Stgren stasjon ligger omtrent fem mil sgr for Trondheim og er en del av Bane NOR sin opprustning av
trenderbanene. Pa stasjonen vil det bli store oppgraderinger av bade spor, plattformer og
verkstedhall. Som en del av dette er det stilt krav til en universell utformet planfri overgang.
Problemet er tenkt Ipst med en overgangsbro mellom plattformene med trapp- og heistilkomst. For
akkurat denne konstruksjonen kreves en egen byggemetode hvor brudelen heises pa plass og
monteres til plassbygde trappe- og heissjakter. Oppgaven ser pa det ene av to brospenn hvor det

kan knyttes store likheter til det andre spennet.

Gjennomgaende i oppgaven stilles byggematerialene limtre og stal opp mot hverandre. Gjennom a
dimensjonere et prinsipielt likt fagverk for begge materialtypene vil oppgaven peke ut tekniske
fordeler og ulemper og vurdere disse opp mot hverandre. Videre oppbygning av konstruksjonen vil
ikke bli sett pa i detalj, men er omtalt da det har mye & si for hvordan lastene fungerer pa fagverket.
Dimensjonering gjgres etter gjeldende eurokoder og utfgres i beregningsprogrammet Robot og ved

kontrollerende overslagsberegninger for hand. Laster regnes ut etter gjeldende standarder.

Med grunnlag i Grgnn Byggallianse sin materialguide og materialene sine livsigpsanalyser vil
materialene bli vurdert mot hverandre med syn pa miljg og klimagassutslipp. | hovedsak ses det pa
perioden fra ramaterialet til materialet blir solgt fra forhandler. Det vil ogsa bli sett pa gevinsten
materialene gir ved resirkulering. Oppgaven tar kun for seg fagverkene i de to materialtypene og kan

ses pa som en del av prosjektets totale miljgregnskap.

Gjennom dialog med ledende forhandlere av de aktuelle byggematerialene utformer oppgaven et
gkonomisk overslag for begge alternativene. Overslaget baserer seg pa informasjon innhentet fra
leverandgrene og antagelser gjort for denne oppgaven. Siden leverandgrene ikke har detaljkalkulert

alternativene vil resultatet kun vaere en pekepinn pa hva en kan forvente for alternativene.

Det er antatt at leseren av oppgaven har relevante forkunnskaper.



Abstract

Which material and building method that is used in a construction, is often chosen in terms of what
preferences the decision maker have for his project. Are there any demands on the environmental
impact of the project? Is it preferred to have a less visible structural bearing system? Or does one
want a cheap construction? There are many questions that have different answers, depending on
who the decision maker is. This assignment will explore options of different alternatives, that will

make it easier for a decision maker to make a decision.

Stgren station is located roughly 50 km south of Trondheim and is a part of Bane NOR project for
improving the trgnderbane. There will be major improvements on the station, including new tracks,
platforms and a service hall. As part of this project there are demands for a crossing, accessible for
anyone. The solution is a pedestrian bridge between the platforms with stairs and elevators on each
side. For this specific project there is need for a special building method. The bridge-part of the
construction must be lifted and placed on the partly finished stair- and elevator shafts. The bridge
consists of to spans where only one of them will be considered. The spans are similar only the one

which will be considered is longer.

Throughout the assignment the building materials glue laminated tree and steel will be compared
against each other. The assignment will by designing a fundamental similar truss system for both
materials, compare technical advantages and disadvantages. Further designing of the construction
will not be looked at in detail but is mentioned because of its importance in terms of how the loads
will affect the truss system. Everything is designed after the appropriate Eurocode and done in the
calculation program Robot. Estimates is done by hand to control the results from Robot. Loads is

also calculated according to appropriate standards.

With Grgnn Byggallianse’s material guide and the material’s life cycle analysis as a foundation, the
materials in question will be compared in terms of environment and greenhouse gas emission. It
mainly looks at the period from the raw material until the material is sold. The benefits from
recycling will also be looked at. This assignment will focus on the truss system of the bridge for both

materials and can be look on as part of the total emission for the project.

Through dialog with the leading suppliers an economic estimate has been made for both materials.
The estimate is based on information gathered from the suppliers and assumptions done in the
assignment. Since the suppliers couldn’t calculate the price in detail, the result will only be an

estimate of what one could expect.

It is assumed that the reader of this assignment has prior knowledge.
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1 Innledning

Gjennom en byvekstavtale har Bane NOR fatt oppgave om a gke kapasiteten pa Trgnderbanen.
Malet er 3 legge til rette for halvtimesintervall pa togene mellom Stgren og Steinkjer. Tiltakene skal
knytte sammen Trgndelag til et felles bo- og arbeidsmarked [1]. For & oppna dette planlegger Bane
NOR nye spor, forlengelse av plattformer og planfrie overganger. Planfrie overganger lgses enten

ved kulvert eller ved overgangsbro. For Stgren stasjon er det planlagt overgangsbro.

Multiconsult har av Bane NOR fatt i oppgaven a utarbeide hovedplan og detaljplan for den planfrie
overgangen. | samtale med Multiconsult ble det gitt utrykk for Bane NORs gnske om minst mulig
nede-tid pa toglinjene. Med andre ord gnskes det at faerrest mulige tog skal bli bergrt av
anleggsaktivitet langs linjen. Dette gnsket gjgr at byggeplassen ma ta hensyn til forbipasserende tog
giennom hele byggeprosessen. | grove trekk vil det medfgre at de plassbygde konstruksjonene pa
plattformene i stor grad blir ferdigstilt, fgr en tilneermet ferdig bro-konstruksjon blir heist pa plass
over natten. Bro-delen utformes som en selvstendig fagverkskonstruksjon, dette gjgr at den kan

fraktes, heises, og arbeides med f@gr den er pa plass.

P3 Stgren stasjon skal det bygges en overgangsbro som binder plattformer og stasjonsbygg sammen.
Konstruksjonen har krav om universell utforming og skal derfor oppfgres med bade trapp og heis.
Den bestar av to bro-spenn pa 21 og 13 meter. Som en ser pa figur 1 er det ved stasjonsbygget og
den midtre plattformen tenkt universell utformet tilkomst. Ved den siste plattformen er det kun
behov for en teknisk tilkomst/ réemningsvei sa her er det tenkt en enkel vindeltrapp uten krav til

universell utforming.

Figur 1 Skisse av Stgren stasjon



1.1 Bakgrunn

| dagens samfunn star vi ovenfor en stor klimautfordring. Pa verdensbasis star bygg- og
anleggsbransjen alene for omtrent 40% av verdens klimagassutslipp [2]. Norges mal er a redusere
klimagassutslippene med minst 50% innen 2030 sammenlignet med malingene fra 1990[3]. Det er
derfor viktig a ta hensyn til miljg i planleggingen av et bygg for a bidra til 3 na disse malene.
Produksjon og transport av materialer er en stor bidragsyter til klimagassutslippet[2]. Derfor er

materialvalg en sentral del for d bidra til & kutte klimagassutslippene.

Vilever i dag i en turbulent tid, korona og krig i Ukraina har skapt hgye energi- og transportpriser.
Tilgangen pa ravarer er mindre enn pa lenge. Som igjen fgrer til at bade produsenter og leverandgrer
hever prisene sine[4]. Derfor er det i dag spesielt viktig a velge rimelige materialer, uten at det gar pa

bekostning av kvaliteten.

1.2 Malsetning

For denne oppgaven gnskes det a se pa likheter og ulikheter for to materialer som kan benyttes til

samme hensikt. Fglgende malsetninger er satt for oppgave:

- Dimensjonere to prinsipielt like fagverksbruer i tre og stal etter gjeldende standarder.
- Fremstille styrker og svakheter ved de ulike produktvalgene med syn pa gkonomi og miljg.

- Anbefale hvilke materialer som er a foretrekke etter nevnte punkter.

1.3 Problemstilling
Med bakgrunn i de aktualiserte temaene over og Multiconsult sitt oppdrag om en planfri overgang
pa Stgren stasjon, har vi for denne oppgaven utformet fglgende problemstillinger som vil bli

undersgkt:

e Fremkommer det noen tekniske forskjeller mellom fagverkskonstruksjonene i tre og stal?

e Hvor store miljg- og gkonomiske forskjeller er det pa fagverk i tre og stal?



1.4 Omfang

Stgren Stasjon ligger i tettstedet Stgren i Midtre PR ——
Gauldal kommune. Omtrent 52 kilometer sgr for | ;?ardal

. . L . Trondheim ° Hegra BH Meréker
Trondheim stasjon, vist i figur 2. Splittelsen mellom § e ;Op,_bm
Rgrosbanen og Dovrebanen mot @stlandet, og Oslo s Orkange: Melhus
S, skjer ved Stgren stasjon. Regionale tog fra i Ler S TR
Rgrosbanen og ekspresstog pa Dovrebanen gjgr at r Logken ek G
stasjonen ma kunne betjene alle norske togtyper. & S:f.'r:n e
Stasjonen ligger 66 meter over havet og har vaert i v Slugc:
drift siden 1864 [5]. Soknedalen mgter Gauldalen Ve Berkdk &
ved Stgren, i hvert dalfgre fglger henholdsvis veiene i Niss
E6 og riksveg 30 i tillegg til jernbanene. Dette gjgr Oppdal o Kikne . nm:s

Stgren til et trafikknutepunkt. Mellom dalfgrene Figur 2 Oversiktskart over Staren
baerer terrenget preg av vidde [6]. | prosjektomradet er det av
miljgdirektoratet klassifisert naturtyper som «veldig viktig» med rikt artsmangfold som ma

hensyntas i totalprosjektet[7].

Oppgaven avgrenser seg til dimensjonering av fagverksbroen som heises pa plass. Pa grunn av
byggemetoden ses dette pa som en naturlig avgrensning. Det utformes et prinsipielt likt fagverk som
dimensjoneres i tre og stal. Dette for & skape et nok sa ngytralt sammenligningsgrunnlag. Det vil bli

lagt vekt pa tekniske Igsninger, gkonomi og miljg.

Selve |gftet kan tenkes skjer i neerliggende knutepunktene ved opplegg. Da vil det sannsynligvis ikke
vaere noen problemer med tanke pa global likevekt. Det vil da vaere omtrent det samme spennet og
mindre opptredende laster. Selve Igftepunktene ma dimensjoneres i en detaljfase, og vil ikke bli sett
videre pa. Oppgaven ser ikke pa trappe- og heissjaktene og hvordan disse dimensjoneres eller
utformes. Innfestningen ved oppleggene ses heller ikke pa, men det antas god nok kapasitet til a tale
reaksjonskreftene. Innfestning og oppbygning av fasader, gulv og tak vil ikke bli sett pa i detalj. Her
gjores det likevel antagelser for a kunne gi et realistisk lastbilde. Flere antagelser vil bli gjort

underveis og blir spesifisert i hvert enkelt tilfelle.



2 Metode

Avgrensningen av oppgaven gjgr at det giennomgaende blir sett pa fagverket isolert og ikke
prosjektet i sin helhet. Det blir gjort antagelser av blant annet innfestninger av fasadeelementer og
annen oppbygning uten a ga i dybden pa dette. Det gkonomiske grunnlaget blir hentet pa
forespgrsel fra ledende leverandgrer i Norge og ligger vedlegglagt oppgaven. Det gkonomiske
overslaget ser i hovedsak pa materialprisen. Det er noe usikkerheter rundt grunnlagene som er
innhentet, de blir likevel lagt til grunn da de kommer direkte fra leverandgrer. Materialguiden til
Grgnn Byggallianse og materialenes livslgpsanalyser blir lagt til grunn for miljgvurderingene. Her blir
det sett pa produktene sine miljgavtrykk fra rdmaterialet til fabrikkport og hvilke miljggevinst de har

etter gjenvinning[8].

Fagverket utformes tilneermet likt og dimensjoneres i tre og stal. Dette for a skape et mest mulig likt
sammenligningsgrunnlag. Dimensjoneringer gjgres med Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2021 [9] og med handberegninger i PTC Matchcad Express Prime 6.0.0.0 [10].
Dimensjoneringen og pavisning av opptredende laster fglger norsk standard og annen litteratur som
bygger pa disse standardene. Utforming av fagverket gjgres ved testing i Robot, diskusjon med

veileder, inspirasjon fra litteratur og befaringer til lignende konstruksjoner i nseromradet.

Bane NOR sitt tekniske regelverk [11]og Statens vegvesens handbok N400 bruprosjektering[12] blir
fulgt pa de punkter som er strengere enn kravene i standardene eller som ikke blir omtalt. Dette

gjores siden prosjektet er bestilt av Bane NOR og er krav dem setter til sine prosjekter.

Konstruksjonen er, etter anbefaling fra veileder, dimensjonert med et gjennomgaende gnske om a
se solid ut og for @ motsta store deformasjoner. Dette er for a unnga komplikasjoner med
togtrafikken under broen og gi det brukervennlige inntrykket av en solid og trygg konstruksjon. For a
hente inspirasjon til oppgaven har gruppen vaert pa befaring i naeromradet til lignende

konstruksjoner. Disse baerer preg av solide tverrsnitt som gir en stiv og brukervennlig bro.



3 Teori

| det fglgende vil teorien for oppgaven bli presenter. Kapitelet forklarer og presiserer teorien lagt til
grunne for denne oppgaven. Temaer med bred betydning er presisert med tanke pa hvordan det

benyttes i oppgaven.

3.1Tre

Helt fram til den industrielle revolusjonen var tre en av de dominerende materialene i
byggebransjen. Armert betong, stal og steypejern ble oppdaget og ble mer og mer brukt samtidig
som bruken av tre avtok. Fra tidlig 1900-tallet hadde stal og betong tatt helt over og dominerte i
bygg som krevde ingenigrarbeid. Tre ble fortsatt brukt en del, men i mindre bygg som krevde ingen
eller lite ingenigrarbeid. Pa grunn av den teknologiske utviklingen har tre gjort et «comeback». | dag
har vi utviklet nye produkter som limtre og plateprodukter. Utvikling av sterkere forbindelser slik at

tre kan brukes i stgrre avanserte konstruksjoner er og en del av utviklingen[13].

Tre som byggemateriale har en lang historie i Norge. | dag spiller tre en viktig rolle i utviklingen som
vi kaller for det grgnne skiftet. Materialet har flere fordeler stor styrke i forhold til vekt, det er
fornybart, det binder CO, og det er lett tilgjengelig. Tre blir sett pa som et miljgvennlig alternativ.
Siden tre lagrer CO; gir det enda mer konkurransekraft, ettersom at vi beveger oss inn i en tid med
mer fokus pa miljg og baerekraft. Noen ulemper med tre er at det kan bli utsatt for sopp, rate og
innsekts angrep. Det har lav styrke pa tvers av fiberretningen, krever ofte store tverrsnitt og

materialet krymper og sveller med tanke pa fukt og luftfuktighet [13].

3.2 Stal

Stal har blitt brukt som byggemateriale i lang tid, men det var fgrst i 1855, nar bessemerprosessen

ble oppdaget at produksjonen tok fart[14]. Med tiden har utvinningsprosessen forbedret seg og i dag
er det, det mest brukte materiale i lastbaerende og strukturelle sammenhenger. Noe av det som gjgr
stal til et sa bra materiale er at man til en viss grad kan bestemme egenskapene stalet skal ha. Det er
mulig 3 endre pa blant annet styrke, hardhet, seighet, utmatting, bestandighet, korrosjon og slitasje.
Dette gj@r at stal er mye brukt. | tillegg er stal veldig standardisert og god etablert i dagens samfunn,

som gjgr det et kjent materiale for de fleste [15].

Stalkonstruksjoner kan dimensjoneres i elastisk- eller plastisk globalanalyse. For plastisk analyse
benyttes den lasten som gir et plastisk sammenbrudd i konstruksjonen. Plastisitetsteoriens
grenseteorem gir en gvre og nedre grenseverdi for denne bruddlasten. Teoremets nedre grenseverdi

tar hensyn til spenningsfordeling i en konstruksjon med likevekt mellom indre og ytre krefter. Den



gvre grenseverdien benytter flyteleddsmetoden hvor det innfgres sa mange plastiske ledd at

konstruksjonen kollapser som en mekanisme[16, s.25].

Elastisk lastvirkningsanalyse er den vanligste beregningsmetoden og beregnes ved hjelp av
linearisert elastisk analyse, ogsa kalt 1. ordens elastiske analyse. Metoden gjgr forenklinger slik at
sma forskyvninger og rotasjon kan lineariseres. Den formulerer likevektsligningene i konstruksjonens
ubelastede tilstand. Lineariteten til metoden gjgr at differensialligningen til bygningsdelen er enkel a
Igse, og at superposisjonsprinsippet kan benyttes til 8 kombinere Igsninger av flere lastvirkninger. En
annen del av lastvikningsanalysen er 2. ordens elastiske analyse hvor det til motsetning etableres
likevektsligninger i deformert tilstand. Dette f@rer til at differensialligningen blir ikke-lineaer og

Igsningen ma finnes numerisk, for eksempel med elementmetoden([16, s.22].

3.3 Fagverkskonstruksjoner

Fagverk er et system satt sammen av fag, eller trekanter, som danner stive skiver. Stavene i
fagverket opptar vekselsvis trykk- og strekkrefter. | et horisontalt fagverk er det de horisontale
bjelkene som kalles gurter. Gurtene har ofte stgrre dimensjoner og ligger i overkant og underkant.
De tar i de fleste tilfeller strekk i underkant og trykk i overkant, fordelt over hele tverrsnittet. De
resterende stavene kalles for stegstaver og deles inn i vertikaler og diagonaler. Disse stavene
fungerer som sgyler i steget til fagverket og tar strekk og trykk vertikalt. Navnet til konstruksjonen
kommer ofte fra formen pa gurtene[17]. Som en forenkling kan alle knutepunkt beregnes som
leddet. Dette gir en statisk bestemt konstruksjon som er enkel & regne pa, men som i praksis ikke er
hensiktsmessig & utforme. Et mer korrekt statisk system, lignende den virkelige utfgrelsen, gir et
system som ikke er like enkelt & Igse ved hjelp av den grunnleggende statikk og fasthetslaren. Slike

system ma Igses numerisk siden det na ikke er ledd i knutepunktene [16, s.20].

3.4 Prosjekteringsregler

Prosjektering av lastbaerende konstruksjoner gjgres pa en mate som tar hensyn til statistisk
spredning av lastvirkning og materialets motstand pa en forenklet mate. Det vil si at man
kontrollerer om valgte dimensjoner og materiale har god nok motstand til & baere lastvirkningene.
Opptredende laster bestemmes ut fra en spesifisert sannsynlighet av forskning og malinger. Om
kapasiteten er god nok defineres av ulike kriterier som motstand mot brudd og deformasjoner[16,

s.33].

Det skilles mellom brudd- og bruksgrensetilstand, hvor bruddgrensen tar for seg brudd og
forskjellige former for svikt i konstruksjonen. Overskridelse av disse kreftene vil ha store
konsekvenser for mennesker og miljget. Bruksgrensetilstanden ser pa funksjonsdyktigheten til

konstruksjonen. Blant annet ses det pa nedbgyning og vibrasjoner som kan skape ubehag eller



vanskeligheter for brukeren. Ulykkestilstand tar for seg lastvirkninger som sjeldent, eller aldri,
opptrer. Brann og kollisjon er eksempler pa dette, disse tilstandene vil vaere dimensjonerende
dersom de opptrer og avhenger av palitelighetsklassen til konstruksjonen. For mer komplekse
konstruksjoner er dette ofte mer ngdvendig & hensynta enn for enklere konstruksjoner med lavere

palitelighetsklasse[16, s.34].

Dimensjoneringen fglger til enhver tid gjeldende Eurokoder[18], spesifiserte tekniske krav fra Bane

NOR[19] eller statens vegvesens handbok N 400 bruprosjektering[12].

3.5 Elementmetoden og Robot

Elementmetoden deler kompliserte system inn i enkle elementer med kjente egenskaper. Det
dannes et system som kan benyttes til a undersgke reaksjonen til elementene og hvordan de virker
sammen. Metoden benytter matrisestatikk til 3 Igse de ulike problemene [20]. Robot benytter denne
metode for analyse av konstruksjonene og de pafgrte lastene. Programmet Igser store kompliserte
matriser og presentere svarene i modellen til videre bearbeiding eller dimensjonering. Programmet

avhenger derfor av riktig input og statisk oppbygning for a kunne gi et korrekt resultat [21].

3.6 Miljg

Produksjon og transport av byggevarer er en stor del av miljg- og ressursutfordringene i
byggenzaeringen. Det krever mye energi og ravarer som igjen bidrar til bransjens betydelige
klimagassutslipp. Derfor vil det ha stor betydning & benytte baerekraftige byggematerialer, som
bidrar til 3 redusere utslipp og minimere avfall giennom hele byggets levetid. For a dokumentere
dette blir det i byggenaeringen i dag etterspurt en tredjepartssertifisert miljgdeklarasjoner (EPD) som
er byggevarens miljgprestasjon. Et byggverk eller byggevare sin miljgpavirkning og ressurseffektivitet
gjennom sitt livslgp (LCA) er og en viktig del av byggenaeringens strategi innen ‘det grgnne skiftet'. |
miljgdeklarasjonene er det oppgitt en rekke tall, hvor det for oppgaven er valgt a fokusere pa Global
Warming Potential(GWP). Dette tallet tar for seg utslippet og regner det om til hvor mye CO; det
tilsvarer per kilo. Malenheten er kg-CO-ekv/kg [22]. GWP kan ses i sammenheng med Grgnn

materialguide sine terskelverdier.

Grgnn Materialguide er en guid rettet mot utfgrende og prosjekterende i tidligfase. Den er ment for
a gjore det lettere & velge bygningsmateriale med liten miljgpavirkning. Guiden beskriver
miljgpavirkningen til flere produktgrupper og males innenfor miljgtemaene global oppvarming,
ressursgrunnlag, sirkuleergkonomi, miljggifter og inneklima. Lovverk og miljgsertifiserinssystemet
BREEAM-NOR blir og omtalt i guiden samt noen relevante miljgmerker. Vurderingene av de ulike

produktgruppene baserer seg pa minst tre EPD-er og annen supplerende litteratur [8].
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Figur 3 Systemgrenser

Produktets livslgp deles inn i ulike kategorier, som Figur 3 over viser over. Kategoriene kalles for
systemgrenser og tar for seg produktets miljgavtrykk i de ulike fasene av livslgpet. Produktenes
EPDer bygges opp rundt disse systemgrensene, som vi ser er det ikke alle kategoriene som er like
sikre. En EPD utarbeidet av en produsent har god kontroll pa miljpavtrykket i kategori A1 til A3 og
C1-C4 og D1. Siden det da er de som behandler produktet. | fasen A2 til B-6 blir produktet
transportert rundt og brukt til sitt formal. Da er produktet solgt, og de har ikke lenger kontroll pa
bruken og levetiden. Nar produktet til slutt blir resirkulert har de igjen muligheten til 3 fglge opp
miljpavtrykket pa gjenvinningsstasjonen. Oppgaven ser i hovedsak pa kategori A1-A3 som er
perioden fra grunnmaterialet blir utvinner og til ferdig produkt klar til & bli transportert til
byggeplass. Kategori C1- C4 tar for seg utslipp ved gjenvinning av produktet. D1 gir et positivt bidrag
til miljgregnskapet hvor kategorien ser pa de positive sidene av at materialet blir gienvunnet og ikke
kastet. Det totale milj@gregnskapet vil veere summen av systemgrensene hvor D1, for de flest
produkter er den eneste faktoren som virker i motsatt retning. Verdiene har derfor negative fortegn,

siden det regnes pa hvor mye CO, som slippes ut i Igpet av livsigpet[23].

| vurderingene av materialene blir det brukt flere miljgtema og miljgsertifiseringer som kan ha vid

betydning. De viktigste for oppgaven blir spesifisert og forklart her:

Miljgdokumentasjon er noe som blir mer og mer tilgjengelig for ulike materialer. Forskriftskrav og
miljpklassifiseringssystemer er noe som i sterk grad har bidratt til dette. Noen av de viktigste

klassifiseringssystemene er fglgende:

ECOproduct vurderer byggevarens faktiske miljpegenskaper basert pa miljgdeklarasjoner, som gir
deg muligheten til & velge markedets beste byggevarer med tanke pa miljg. Tjenesten er et verktgy
for entreprengrer, byggherrer og arkitekter for 3 hjelpe de i prosessen med & velge riktige materialer

med gode miljgegenskaper. Det benyttes anerkjente internasjonale standarder og gjeldene norske



krav for & vurdere materialene. Byggevarer blir vurdert pa seks forskjellige omrader, der hver
kategori karaktersettes. Kategoriene er: helse og miljg, inneklima, drivhuseffekt, ravarer, energi og

sirkulaergkonomi [24].

PEFC og FSC er sertifiseringsordninger som gjgr det mulig 3 spore tre, brukt i en konstruksjon, tilbake
til baerekraftig skog. PEFC som verdens st@rste skogsertifiseringssystem er szerlig etablert i
Skandinavia og star sterkt innenfor trelast og konstruksjonsvirke. FSC er mer etablert i tropiske

omrader og star sterkt innenfor plater og interigrprodukter[8].

BREEAM-NOR er en norsk tilpasning Europas ledende miljgsertifiseringsverktgy BREEAM.
Sertifiseringen blir brukt av byggenaeringen for 3 male miljgpresentasjonene til bygninger. BREAM-
NOR er utviklet av Grgnn Byggalianse i tett samarbeid med bygg- og eiendomsnaeringen i Norge.
Formalet med & ha et slikt verktgy er @ motivere til baerekraftig utvikling, design og bygging gjennom

hele prosjektet[25].

Global oppvarming omfatter materialets klimagassutslipp forbundet med produksjonen, fra «vugge
til fabrikkport». Verdiene er hentes fra EPDer og skal minst oppgi utslippet fra den tidlige fasen av
materiales levetid, altsa til fabrikkporten. Transport fra fabrikk til byggeplass er ikke inkludert og det
ma derfor bli tatt en egen vurdering pa dette. Levetiden til materialet blir tatt med i vurderingen
med utgangspunkt i 60 ar. Det vil si om et materiale har en forventet levetid pa 30 ar, blir

klimagassutslippene doblet. Levetiden til et materiale er ogsa oppfert i dens EPD[8].

Bundet karbon finnes i biologiske materiale som tre. Nar tre vokser brukes karbondioksid som
«byggestein» og man kan derfor ta dette med i betraktning nar tre brukes som bygningsmateriale.
Tre far derfor et negativt utslippstall. Dette gjelder ikke bare for tre, det gjelder ogsa andre
materialer som inneholder mye biologiske rastoffer. Bundet karbon omtales ogsd som biogent
karboninnhold. Klimaeffekten som kommer av bundet karbon, er begrenset til treets levetid hvor

karbondioksidet frigis nar trevirket har nadd slutten pa levetiden sin[8].

Terskelverdier brukes for 8 sammenligne og vurdere produkter. Det er et forslag til hvor mye
karbondioksid en kan kreve fra produksjonen og er eksklusivt bundet karbon. Dette er fordi flere
land har ulike beregningsmetoder. Terskelverdier bestemmes som en middelverdi av resultatene til
flere like produkters Global Warming Potential som finnes i produktenes EPDer. Det tas derimot ikke
hensyn til noe annet, som kvalitative og funksjonelle forskjeller mellom produktene, og en bgr derfor
veere forsiktig med bruken av terskelverdier. Poenget med terskelverdier er a sikre at bestillere far

byggevarer med lave klimagassutslipp [8]. | denne sammenheng blir terskelverdier brukt for 3



sammenligne med verdiene gitt av leverandgren og om klimagassutslippet ligger pa et akseptabelt

niva.

Ressursgrunnlag tar fgre seg hvor fornybart materialet er og om det er truet eller ikke. Et materiale
kan vaere truet pa den maten at det kun finnes en begrenset mengde. Byggeforskriftene stiller krav
til at bygninger blir bygd pa en slik mate at det forekommer minst mulig belastning pa naturressurser
og det ytre miljg. Noen produkter kan inneholde tre fra truet skog, som regnskog. Prosjekterende
ma derfor spesifisere at produktene ma komme fra baerekraftig skogdrift og at det skal
dokumenteres[8]. Ressursgrunnlag vil i denne oppgaven bli brukt til 8 vurdere materialene sine

profiler i grgnn materialguide opp mot hverandre[8].

Sirkuleergkonomi handler om materialet sine egenskaper nar det kommer til ombruk og gjenvinning.
Ombruk og gjenvinning er det mest ideelle for gjenbruk av ressurser. Spesielt gjelder dette for
truede ressurser. Etter avhending kan mange materialer brukes til energiutnyttelse, som ogsa er en
god form for gjenbruk. Deretter kommer produkter som ikke kan ombrukes eller gjenvinnes og har
derfor en stor negativ belastning pa miljget. Pa grunn av utvikling og innovasjon er denne spalten
under stor endring. Selskaper nytter seg mer og mer av rastoffer og flere tilbyr ordninger der
materialer kan sendes tilbake til produsenter for gjenvinning. Likevel er det ingen garanti for at
materialene faktisk blir sendt tilbake. Ombruk og gjenvinning av materialer er sterkt avhengig av
hvordan de blir brukt i en konstruksjon. Sma forskjeller i utfgrelse har stor betydning for om de kan
ombrukes eller gjenvinnes. Her kommer homogene materialer med mekaniske forbindelser godt [8].

Sirkuleer gkonomi i denne oppgaven tar for seg hvor resirkulerbart materialet er.

Miljggifter beskriver materialets forhold til helse- og miljgstoffer. Her blir det brukt flere offentlige
lister med de mest skadelige stoffene. REACH kandidatliste er det europeiske kjemikalieregelverket
sin liste over stoffer som det er knyttet stor bekymring til, med tanke pa helse og /eller miljg. Listen
inneholder ca 200 stoffer og stoffgrupper hvor det fglger informasjonsplikt dersom stoffet benyttes
eller omsettes. Miljgdirektoratet i Norge har utarbeidet Prioritetslista som er en lignende nasjonal
liste. Denne listen inneholder rundt 400 stoffer eller stoffgrupper som er definert til 3 utgjgre en
alvorlig trussel mot helse og miljg. Ifglge miljgdirektoratet er Prioritetslista ikke en forbudsliste, men
en nasjonal malsetning mot bruk av miljgskadelige stoffer. BREEAM-NOR stiller krav til
dokumentasjon av fravaer av miljgfarlige stoffer basert pa Prioritetslista. Svanemerkede produkter
oppfyller krav til begge listene som trygt kan velges og kan dokumenteres ved BREEAM-NOR-
sertifisering. | byggeteknisk forskrift (TEK 17) §9-2 blir fglgende spesifisert: «Det skal velges
produkter uten eller med lavt innhold av helse- eller miljgfarlige stoffer». | veiledningen til

paragrafen henvises det videre til REACH Kandidatliste og Miljgdirektoratet sin Prioritetsliste. Der de



mest alvorlige stoffene kan gi alvorlige helseskader. Om et produkt ikke har miljgmerke eller annen
dokumentasjon om innhold, kan man etter Miljginformasjonsloven be om skriftlig bekreftelse om

produktet ikke inneholder stoffer pd REACH kandidatliste eller Prioritertlista[8].

Inneklima knyttes til avgassing og innemiljg. TEK 17 § 13-1 (7) stiller fglgende krav: «Produkter til
byggverk skal gi ingen eller lav forurensing til inneluften». Videre i veiledningen til paragrafen
kommer det frem at produkter som kan pavirke inneluften skal veere dokumentert «lavemitterende»
med hensyn til en rekke faktorer. Noen av faktorene er overflatebehandling, opplysninger om mulige
helseeffekter, rengjgring og vedlikehold. Materiales avgassing til inneklima oppgis ofte i dens EPD.
For at et produkt skal komme bra ut i henhold til inneklima ma det dokumenteres at emisjonen er
innenfor kravene gitt i norske eller internasjonale standarder. For svanemerkede og kjemiske
produkter er det krav som skal sikre lav emisjon av bade helseskadelige og irriterende stoffer.
Kravene sier noe om hvilke stoffer som er tillat a bruke og bruk av emisjonstest der det skulle vaere
relevant. Svanemerkede produkter tilfredsstiller pa den maten kravene som stilles i TEK17. Men
tilfredsstiller ikke ngdvendigvis kravene lagt til grunn i BREEAM-NORI8]. Inneklima i en overgangsbro
er ikke like relevant da konstruksjonen er inne, uoppvarmet med god lufting. Konstruksjonen
benyttes heller ikke til varig opphold. Uansett er det interessant a se pa emisjonene til materialene

nar det skal velges bygningsmateriale pa et mer generelt grunnlag.

3.7 @konomi

@konomi er et begrep med flere betydninger, i denne oppgaven menes gkonomi som den studie om
hvordan mennesker fatter beslutninger om verdiskapning, sparing og forbruk. Begrepet gkonomisk
virksomhet beskriver utnyttelse av ressurser, arbeidsinnsats og kunnskap for & skape verdier som
dekker behov [26]. Med andre ord vil det bli sett pa mengder og kostnader, i relevans til oppgaven

og de ulike alternativene.
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4 |Laster

For brukonstruksjoner skal det pavises at virkningene av de dimensjonerende lastene ikke
overskrider tverrsnittskapasiteter og motstandskriterier. Konstruksjoner av denne typen skal alltid
kontrolleres for brudd- og bruksgrense samt ulykkestilstand. | noen tilfeller vil det i tillegg vaere
ngdvendig a se pa utmattingsgrense. Lastbildet til de ulike tilstandene finnes ved a multiplisere de

karakteristiske lastene med lastfaktorer[27].

Lastverdier som blir lagt til grunnlag i denne oppgaven er de permanente og variable lastene som
virker pa konstruksjonen. Disse antas a opptre under normal bruk og forutsetninger. Det ses vekk fra
laster i midlertidige faser, unormale pavirkninger samt deformasjons- og ulykkeslaster. Verdier som
kommer frem, er funnet ved handberegninger. Det er valgt a benytte disse verdiene i oppgaven, selv

om det kan diskuteres for at disse konservativt kan rundes opp til mer hele tallverdier.

4.1 Egenlast

Egenvekten er funnet ved 8 summere vektene til alle deler av bro-konstruksjonen. Siden det er
usikkert hvilke materialer og hvordan oppbyggingen av de ikke-baerende elementene blir, gjgres det
et overslag til sikker side. Overslaget for de lettere konstruksjonsdelene er, som formel 1 viser,
beregnet til 1 kN/m pr. gurt, der fasade og andre installasjoner er inkludert. Utregningene for dette
er vist i vedlegg A1, hvor det er brukt de tyngste materiellene oppgitt for hver bygningsdel til sikker
side. Tallene som er benyttet i utregningen er hentet fra Byggforskserien sitt byggdetaljblad 471.031
[28].Vekten til den bzerende delen av konstruksjonen er avhengig av hvilket tverrsnitt som blir brukt
og oppbyggingen av fagverket. Robot tar hensyn til dette i sine beregninger. For
overslagsberegningene er den totale vekten regnet ut og fordelt pa de fire gurtene som en jevnt
fordelt linjelast. Dette er en forenkling da egenvekten fra stegstavene i praksis vil virke som
punktlaster pa gurtene. Egenvekten vil virke over hele levetiden og blir derfor betraktet som en
permanent last. Videre ses det vekk fra eksentrisitet som matte oppsta fra innfestningen til fasaden.
Lasten fra fasaden er i Robot satt inn som en sentrisk plassert linjelast langs gurtene. Disse
forenklingene ses pa som akseptable da prosjektet enda er i en tidlig fase. Ngyaktig vekt og

eksentrisitetsmoment ma kontrolleres i detaljfasen.

(G_tak_og_gulv & G_veggefr) - kN

421 m m

q_fasade :=

Formel 1 Egenvekt eksklusiv fagverk
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4.2 Nyttelast

Nyttelasten er funnet i NS-EN-1991-1-1[29]. Konstruksjonen er i utgangspunktet en bro hvor
menneskene er i bevegelse. Likevel kan det samle seg mennesker for eksempel ved togbytte eller at
flere tog er pa stasjonen samtidig. Det velges derfor til sikker side a plassere konstruksjonen under
kategori for arealer der folk kan samles. Mer spesifikt kategori C3 Tab NA 6.1, arealer uten hindring
for personer i bevegelse. Konstruksjonen befinner seg i et relativt lite tettsted. Derfor er det
usannslig at det oppstar en situasjon der konstruksjonen lett overfylles (kategori C5). Kategori C3 i

Tab NA 6.2 gir en nyttelast pa 5 kN/m?.

4.3 Snglast
For a finne opptredende snglast benyttes NS-EN-1991-1-3[30]. Snglast pa tak finnes ved a benytte
formel 2 under. Her ser vi at det oppstar en dimensjonerende snglast pd 2.88kN/m?2. Full utregning

kan ses i vedlegg A2.

KN
Si=p1,-Ce-Ct-Sk  S=2.88 —  (5.1)
m

Formel 2 Snglast

Stgren stasjonen ligger pa 66moh i Midtre Gauldal kommune. Tabell NA.4.1(901) gir en hgydegrense
pa 150mho. Nar beliggenheten ligger lavere enn hgydegrensa sier NA.4.1 at den karakteristiske

verdien for snglast pd mark, Si, kan settes lik grunnverdien Sxo = 4,5kN/m?2.

C: er den termiske faktoren og er en reduksjonsfaktor som hensyntar sngsmelting fra tak med hgy
varmegjennomgang. Det antas ingen former for oppvarming av konstruksjonen sa denne faktoren

settes lik 1,0.

Eksponeringskoeffisienten C. settes i fglga NA.5.1 lik 0,8. Broen vil i liten grad vaere skjermet mot
vind fra andre bygninger eller vegetasjon. Den vil veere hgyere enn nzerliggende bygninger og det vil
veere en «vindgate» langs sporene som treffer broens langside. Denne langsiden er kortere enn 50m
og middelvind hastigheten for kommunen ligger pa 25m/s som er hgyere 8m/s, dette tillater

benyttelse av faktoren 0,8.
«NA.5.3.1(3), Merknad til Tabell 5.2: Anbefalt verdi for ; (0°) er Wi (0°) = 0,8» [30].

For konstruksjonens helhet vil det videre veere av interesse a vurdere sngdrivere og sng fra

naerliggende tak for takene over trappene og eventuelle krefter fra sngfangere over trappeutlgpet.
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Takene er dog av en slik stgrrelse at neglisjering kan faglig vurderes. Oppgavens avgrensning gjgr at

det ikke ses neermere pa, da dette ikke har innvirkning pa lastbildet til avgrensningsomradet.

4.4 Vindlast

Vindlast beregnes etter NS-EN 1991-1-4[31]. Beliggenheten til konstruksjonen gjgr at det ma tas
hensyn til gkende turbulens pa tvers av dalfgret. Undersgkelser ved hgydeprofiler fra norgeskart
[32] viser en gjennomsnittlig helning pa 30 grader hvor den stgrste helningen ble funnet til 32 vist i
Figur 44. Avstanden til begge sider av dalfgret er under 8H, hvor H er hgydeforskjellen mellom foten
og det hgyeste punktet av det bratte terrenget. Dette betyr at man ma fglge NA.4.3.3(901.4) siden
byggestedet ligger pa lesiden av bratt terreng med fall stgrre enn 30 grader i vindretningen. For a
pke turbulensinsensiteten benyttes Figur NA.4(901.5) for a finne parameterne Co og K. Konservativt
benyttes 180 graders sektor hvor skjeermingstrekantene i figuren blir sett bort fra. Co settes likevel lik

1,0 og ikke lik 0,9 som figuren viser, dette siden omradet er et dalfgre etter punktet A.3(4).

Kilde Kartwarkel, Geovskal og kemmunes
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Figur 4 Hgydeprofil

Basisvindhastigheten settes konservativt lik referansevindhastigheten ifglge NA.4.1. Da de ulike
reduksjonsfaktorene ikke ses relevante nok for bruk, settes disse lik 1,0. Referansevindhastigheten

hentes fra tabell NA.4.1 og er 25m/s.

NA.4.3.3(901.4) fastsetter at terrengruhetskategori 2 skal benyttes uavhengig av terrengkategoriene
i omradet. Dette gir verdier i Tabell NA.4.1 for beregning av ruhetsfaktoren (Crz) som videre
benyttes for a finne stedsvindhastigheten (Vmz). Utdrag i formel 3 er hentet fra vedlegg A3 hvor full

utregning kan ses.
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Crz:=Kr-In i Crz=1.025
Z0

Vimz:=Crz-C0-Vb Vimz=25.62 1
5

Formel 33 Ruhetsfaktor og stedsvindhastighet

Turbulensintensiteten (lvz) vil gke pa grunn av det bratte terrenget rundt prosjektomradet. Faktoren
pavirkes av Co- og K; -faktorene som videre er med pa a finne vindhastighetstrykket (qpz), vist i
formel 4. Siden det er vidde pa toppen av det bratte terrenget antas en terrengruhetskategori 1 her.
Dette gir en overgangsfaktor pa 1,15. Som benyttes til & finne vindhastigheten pa plassen. Denne

verdien legges til grunne for a finne vindens pavirkning pa konstruksjonens ulike deler.

For vind langs med dalfgret ses det i denne sammenheng som greit & bruke den samme verdien for
vindlast som pa tvers av dalfgret. Likevel kan det her tenkes det burde bli tatt hensyn til

hastighetsgkning pa grunn av traktvirkning i dalen. Dette bgr vurderes i en detaljfase.

gpz=1.342 ﬂz K3:=1.15
m
EN

m

gkast:=qpz-K3 gkast =1.543

Formel 4 Vindhastighet

For & definere kreftene som virker pa konstruksjonen ser vi bade pa formfaktorer for bygninger og
broer. Dette siden denne typen konstruksjoner ikke helt er definert i standarden. For videre
beregninger vil de stgrste kreftene som er verst for konstruksjonen bli valgt. Formfaktorer for
bygninger fglges punkt 7.2. Disse tar ikke for seg konstruksjoner i lufta, men bygg som star pa
bakken. Det forutsettes skarp takavslutning og vind vinkelrett pa brospennet. Vind parralet pa
brospennet vil bli tatt opp av brotarnene og ses derfor ikke naermer pa. Lastvirkningene kan ses i

Tabell 1 under.

Sone  Lastvirkning kN/m?

1.2

-0.8
-2.8
-1.8

r & m m ©O

-1.1
/103

Tabell 1 Lastvirkning bygg

14



Vindpavirkninger pa bruer er definert i kapitel 8 i NS-EN 1991-1-4[31]. Det antas ikke ngdvendig med
dynamisk beregning etter punkt 8.2, merknad 3. Dette siden bade broen er mindre enn 40m og er i
forbindelse med jernbane. Kreftene som virker pa broen i y- og z-retning finnes ved punkt 8.3.
Faktoren Cf,y leses av figur 8.3 og eksponeringsfaktor Ce regnes ut etter formel 4.9. Vindkraften i y-
retning kan ses i formel 5 under. | z-retning settes Cf,z lik 0,9 etter NA.8.3.2. For utregning av
kreftene i z-retningen benyttes samme formel som for y-retning i formel 6 under, da annet ikke er
oppgitt. Krefter i x-retning antas neglisjerbare, men kan settes som en prosentsats av y-retning etter

8.3.4. For full utregning se vedlegg A3.

Fuwy:=05-r0-Vb*.C1 Fuy=3.086 &
m2
Formel 5 Vindkraft y-retning
Fwz:=0.5.10-Vb*.C2 Fwz=1.208 ﬂg
m

Formel 6 Vindkraft z-retning

Vindkreftene i horisontal retning ser vi er stgrre nar konstruksjonene betraktes som en bro, enn som
et bygg. Forskjellen er ganske betydelig s& det velges & benytte lasten for bro selv om det kan
diskuteres for at denne er konservativt hgy. Ser man pa global likevekt og deformasjon har den
horisontale kraften stor pavirkning. | vertikal retning ser man at trykket pa hustak er stgrre enn pa
broen. Konservativt burde lasten for sone F bli benyttet, da denne er stgrst. Denne sonen ligger dog
utenfor avgrensingsomradet da dette er hjgrnet pa taket. Sone G kan da argumenteres for 3 bli
benyttet. Bestemmelse av hvilken av lastene, bédde horisontalt og vertikalt, som er mest reelt for
denne type konstruksjon er ikke lett. Valget krever ngye vurderinger og kanskje ogsa malinger pa
stedet. For oppgaven ar det valgt a betrakte overgangsbroen som en bro og dermed legge begge
dens verdier til grunne for dimensjoneringen. Selv om det kan argumenteres godt for sone G og

kanskje sone F. Videre i en detaljfase vil disse lastene vaere en faktor som ma vurderes.

4.5 Vind fra tog

Det vil oppsta vindlaster pa naerliggende konstruksjoner fra tog nar det passerer. Denne lasten er
avhengig av farten pa toget og avstanden mellom skinnene og konstruksjonen. Siden vi i denne
oppgaven har fokus pa selve bruovergangen, tar vi kun hensyn til lastene som virker pa overgangen

og ikke resten av konstruksjonen. Siden bruovergangen er sapass slank, vil vindlasten fra toget virke
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pa hele bredden. Trykk- og sugeffekter opptrer ikke samtidig. Nar et tog kjgrer forbi vil det oppsta
trykkeffekter nar det er i ferd med 3 passere, og deretter sugeffekter nar det er passert. Stgrrelsen
pa denne kraften skal ifglge Bane NOR bestemmes av figur 6.23 i NS-EN 1991-2 for trafikklast pa
bruer [33].

| standarden er det oppgitt reduksjonsfaktorer for utforming av toget. Til sikker side ignoreres dette.
Belastet lengde av konstruksjonen er 10m fra senterlinjen til togsporene. Dette betyr at det er noen
sma omrader pa endene som ikke blir belastet, men velger a belaste hele konstruksjonen til sikker
side. | figur 5 ser vi hvordan vindlasten fra tog er funnet. Heggden mellom skinnene og underside av
konstruksjonen er 8m. Antar til sikker side hgyhastighetstog med toppfart pa 250km/t[34]. Dette gir
oss en vindlast pa 0,4kN/m?. Siden det kan forekomme en situasjon der hvor tog passerer samtidig,
ma lasten dobles[11]. Vindkrefter som virker p& bruen fra passerende tog blir derfor 0,8kN/m?.

Runder denne opp til 1kN/m? til sikker side.

2
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Figur 5 Tab 6.23 fra NS-EN 1991-2

4.6 Ulykkelaster

For denne typen konstruksjon finnes de flere ulykkelaster det bgr tas hensyn til. De mest aktuelle
ulykkelastlastene for akkurat denne broen er avsporing under broen, ulykkelast pa grunn av
nedriving av kontaktledningsutstyr og brann. For avsporing under broen henviser Bane NOR til NS-
EN 1991-1-7. | denne standarden star det i punkt 4.5.1.3(2) at det vanligvis ikke er ngdvendig a ta
hensyn til stgt pa overbygningen fra avsporet jernbanetrafikk under eller i naerheten av en
konstruksjon. Overgangsbroen vil i denne sammenhengen vaere overbygning og det kan derfor ses

vekk fra ulykkelaster relatert til avsporing.

Ulykkelast som kommer av ledningsbrudd eller nedriving av ledninger, skal betraktes som en statisk
kraft pa 20kN. Angrepsretningen til denne kraften vil veere i samme retning som den intakte delen av

baerelinja. | dette tilfelle er det to spor som betyr at det skal vaere mulig a rive to baerelinjer og to
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kontaktledninger om gangen. Ved dimensjonering velger man ledningene som gir mest ugunstig
lasttilfelle[11]. Gitt oppgavens avgrensning vil disse kreftene ikke bli hensyntatt. | et videre arbeid er

dette en last som bgr vurderes i samsvar med utformingen av kjgreledningen for togene pa stedet.

Bane NOR sitt tekniske regelverk spesifiser at ved brann skal konstruksjonen vaere brannbestandig
nok til at passasjerer og personale har tid til 4 redde seg selv eller evakueres, og at
redningstjenestene skal kunne utfgre sitt arbeid[11]. Konstruksjonen har veldig korte redningsveier
og trenger derfor ikke holde seg kontakt i lang tid. Likevel ses det vekk fra branndimensjonering i

denne oppgaven.

Oppgaven ser ikke pa jordskjelv eller vibrasjoner fra tog. Stort sett er det fundamentene som er mest
utsatt for eventuelle jordskjelv. Siden dette er utenfor avgrensningsomradet, ses dette ikke pa.
Vibrasjoner fra forbipasserende tog blir ikke hensyntatt i oppgaven. Dette ma dog vurderes i en
detaljfase. Bade nar det kommer til pavirkning pa materialene og eventuelle hensyns i oppbygning-

og innfestningsdetaljene.

4.7 Lastkombinasjoner

Oppgavens avgrensning gir at det er bruks- og bruddgrensetilstanden til konstruksjonen som vil vaere
av interesse. For a finne grensetilstandene benyttes NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av
konstruksjoner [35]. Standeren bestemmer de ulike lastfaktorene som multipliseres med de
karakteristiske lastene som er funnet for konstruksjonen. Lastfaktorene avhenger av
kombinasjonene, hvor det vil vaere den verste kombinasjonen for konstruksjonen som vil veere
dimensjonerende. I tilfeller hvor en tung konstruksjon er negativt vil det benyttes faktorer for a gke
den karakteristiske egenlasten. Spiller tyngden positivt inn, skal en reduksjonsfaktor benyttes for de
samme karakteristiske lastene. Ser man pa global likevekt og stabilitet av konstruksjonen vil det
vaere fordel med en tyngre konstruksjon, da benyttes reduksjonsfaktoren. For kontroller i
bruddgrensetilstand er en tyngre konstruksjon negativt og vil vaere dimensjonerende. For denne

oppgaven ses det ikke pa global likevekt av hele konstruksjonen.

Tillegg A2.2.3 (4) i NS-EN 1990 sier at «spesielle lastkombinasjoner bgr bestemmes for gangbruer der
fotgjengere og syklister er fullstendig beskyttet mot alle typer darlig veer.» Hvor det videre i
merknaden blir presisert at lastkombinasjonene for bygninger anbefales [35]. Utformet
overgangsbro for oppgaven er tenkt med tak. Brukerne vil da vaere beskyttet mot darlig veer og
A2.2.3(3) blir gjeldende. Dimensjonering i bruddgrense benyttes derav lastkombinasjonene etter

ligning 6.10a eller 6.10b med psi-faktorer fra tabell NA.A2.2 spesifisert for gangbruer.
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Konstruksjonen blir sjekket for begge lastkombinasjonene, der den verste blir dimensjonerende. Ved
dimensjoneringen ses det at 6.10b som er dimensjonerende lastkombinasjon. Det er ogsa tatt
hensyn til at vind i horisontal retning kan virke fra begge sider. Og at vindkreftene fra tog kan virke
opp og ned. En enkelt stav i fagverket vil ha ulik utnyttelse ut ifra hvordan disse vind-lastene
fungerer. Derfor er det lagt inn i Robot for beregninger, lastkombinasjon med vind som virker i to

forskjellige retninger.

Spesielt for trekonstruksjoner er kapasiteten tidsavhengig. Dette betyr at man klassifiserer lastene ut
ifra hvor lenge de virker pa konstruksjonen. | NS-EN-1995 punkt 3.1.3 kommer det frem at
lastkombinasjoner hvor det er en kombinasjon av forskjellige lastvarighetsklasser, velges
fasthetsfaktor kmog for lasten med kortest varighet. Kmod €r en fasthetsfaktor er avhengig av
klimaklasse og lastvarighet. Den kan variere mellom 0,5 og 1,1. For trekonstruksjoner regnes ulike
kapasiteter ut som vist i formelen 7 under. Der f er fastheten og y,, er materialfaktor. Faktoren
avtar desto lenger virkning lasten har, som betyr at kapasiteten vil gke dersom lasten virker over en
kort tidsperiode i motsetning til en lang tidsperiode. Dette blir tatt med i betraktning i Robot og gjgr

at trekonstruksjonen kan fa andre dimensjonerende lastkombinasjoner enn stalkonstruksjonen.

kmod

YTTL

g = f *

Formel 7 Kapasitet i tre

Lastkombinasjon for bruksgrensetilstand blir omtalt som karakteristisk, ofte forekommende og
tilnaeermet permanent. Verdiene for lastene til bruk i disse kombinasjonene finnes i tabell NA.A2.6.
Med y-faktor for gangbruer etter tabell NA.A2.2. Disse kombinasjonene baserer seg mer pa
tidsperspektivet lastene opptrer pa og benyttes for a se pa konstruksjonens brukbarhet. |

beregningene legges kombinasjonene inn og betraktes i hovedsak med syn pa nedbgyning.

| vedlegg D1 og D2 kan en se hvordan lastene og kombinasjonene er lagt inn i Robot for begge
alternativene. Vedleggene viser summen av reaksjonskreftene og summen av pafgrte krefter i de
ulike kombinasjonene. Verdiene er like som tyder pa at alle kreftene som blir pafgrt, blir tatt opp i
oppleggene. Dette er en god kontroll pa at alle kreftene pafgrt konstruksjonene blir tatt opp der det

er tenkt.

18



5 Dimensjonering

For dimensjoneringen er det gjort den antagelsen at veggfasadene festes direkte til gurtene. Dette
gj@r at lastene som virker pa konstruksjonen blir fgrt over som linjelaster pa gurtene. Da vil
stegstavene ikke fa noen krefter sideveis, kun veere utsatt for aksialkrefter. Antagelsen gjgr at det
kan oppsta eksentrisitetsmoment i gurtene, dette blir ikke kontrollert. Innfestningsdetaljene ma

dimensjoneres i en detaljfase sammen med oppbyggingen av de andre lette konstruksjonsdelene.

5.1 Utforming av konstruksjonen

| Bane NOR sitt tekniske regelverk stilles det krav til en fri bredde pa 2300mm [36]. | utformingen av
konstruksjonen er det valgt en senteravstand mellom gurtene pa 2500mm. Avstanden mellom
innsidene av gurtene blir da rundt 2300mm etter valgte dimensjoner. Dette tilfredsstiller kravet om
fri bredde. Videre spesifiserer regelverket at bredde pa gangsoner innendgrs er 1600mm og
1800mm utendgrs[36]. Disse kravene overholdes siden gangsonen i denne bruen vil veere like bred

som den frie bredden pa 2300mm.

| figur 6 kan en se fagverkets utforming. Kravet for fri hgyde i gangbroer er minimum 2400mm([36].
Det er satt en senteravstand pa gurtene i vertikal retning pa 2800mm. Dette gir en fri hgyde pa rundt
2600mm, dersom bade tak og gulv bygges opp slik at det gar i ett med overkant gurt. Dersom dette
ikke ser seg mulig eller gnskes endret med tanke pa oppbygning av gulv og tak har vi god margin til
kravet. Bane NOR krever en fri hgyde pa minst 6,35m mellom skinnene og underkant broen. Dette er
for & sikre tilstrekkelig rom for den stremfgrende kontaktledningen til togene. Dersom broen er
7,6m over skinneoverkant har kontaktledningen ingen pavirkning pa broen[19]. Som en forenkling til
denne oppgaven velges det en fri hgyde pa 8 m som gir en overkant tak pa rundt 11m og broen er fri

for kontaktledningen. | tillegg er det da god plass pa undersiden av broen til fasade.
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Figur 6 Fagverkets stgrrelser
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Bane NOR sine generelle tekniske krav til broer og konstruksjoner stiller i punkt 3.9 krav om estetisk
utforming og landskapsmessige tilpasning[37]. For broer i byer og tettbygde strgk som er
igynefallende skal broene gis en tiltalende form. For overgangsbroen vil dette si at broen bade skal
vaere funksjonell og pen a se pa. Kravet er et tolkningsspgrsmal hvor det for alternativene kan ses pa
synligheten av fagverket da resterende utforming antas likt. Stal gir et slankere fagverk med mindre
tverrsnitt. Tre gir stgrre synlig fagverk, men gir et miljgvennlig inntrykk som har en form for

affeksjonsverdi for mennesker i dag.

5.2 Grunnlag

For & sikre konstruksjonens palitelighet med hensyn pa brudd og funksjonssvikt benyttes det i Norge
fire palitelighetsklasser. Klassifiseringen tar for seg konsekvensene for tap av menneskeliv samt
gkonomiske, sosiale og miljpmessige konsekvenser[27, s.37]. Stgren stasjon havner i
palitelighetsklasse 3, hvor 4 er hgyest, dette skyldes muligheten for tap av menneskeliv ved en
ulykke hvor bruen detter ned. De sosiale og skonomiske konsekvensene av at bruen detter ned og at

togene ikke far passere vil vaere store.

Tilhgrende palitelighetsklassene fglger det krav til prosjekteringskontroll. For palitelighetsklasse 3 er
det krav om utvidet kontroll som omfatter egenkontroll, internkontroll og uavhengig kontroll.
Utvidet kontroll skal blant annet kontrollere global likevekt, kritiske komponenter, oppfylte
funksjonskrav, relevans av materialegenskaper med mer. Det stilles ogsa krav til utfgrelsen hvor det
ogsa skal veere egenkontroll, internkontroll og uavhengig kontroll for de hgyere

utfgrelsesklassene[35].

Konstruksjonens gnskede levetid vil vaere en faktor for prosjekteringen. For brukonstruksjoner skal
det dimensjoneres for 100-ars levetid. Dette gjgr at man ma ta med i beregninger fremtidige gkning i
belastning og mulig utmatting av det baerende systemet[27 s.25]. Denne oppgaven vil ikke ga

naermere inn pa dette.

5.3 Statisk system

Bane NOR sitt gnske om lite nede-tid pa togstrekningene sine krever en egen byggemetode.
Byggingen av broen blir ferdigstilt med fasade og andre installasjoner f@r den transporteres og
heises pa plass. Trappe- og heissjaktene plassbygges pa plattformene og forankres til grunnen. Disse
vil virke som avstivende sjakter og vil fgre kreftene fra broen, samt krefter som virker fra/pa egen
konstruksjon, ned i bakken. For & minimere nedetiden pa togene heises broen pa plass over natten.

Pa den maten kan tog passere pa dagtid. Oppgavens avgrensning fglger dette gnsket fra bane NOR.
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Siden broen skal heises pa plass vil det vaere fire opplagspunkt pa trappesjaktene som broen heises
ned pa. Det statiske systemet for broen vil vaere et opplager som tar krefter i x-, y-, og z-retning, de
tre andre tar krefter oppover og pa tvers av boren, illustrert i figur 7. Dette gjgr at boren er holdt fast
pa et punkt og at den kan bevege seg fritt i lengderetningen. Nar den blir pavirket av lastene vil den
kunne utvide seg, spesielt temperaturendringer kan fgre til at konstruksjonen krymper og utvider
seg over tid. Ved a utforme opplagerne pa denne maten unngas tvangspenninger i konstruksjonen

som igjen kan fgre til gdeleggelser.

\[’/‘Ej \ fﬁ (65
N i

A
i \/
4mg

Figur 7 Statisk system

Brospennet pa 21 meter er innenfor kravet om fugefri utfgrelse av broen etter punkt 3.4.2 i Statens
vegvesens handbok N400 [12]. Det vil si at det ikke behgver 3 tas hensyn til tvangskrefter som kan
oppsta i de lettere konstruksjonsdelene. Likevel er det god praksis a utforme disse delene pa en slik
mate at det ikke gar ut over brukervennligheten. Dette ma vurderes og prosjekteres i detaljfasen

sammen med utfgrende entreprengr.

Denne oppgaven vil ikke ta for seg selve utformingen og dimensjonering av oppleggene, men det
tenkes en konsoll eller en form for flate som broen legges ned pa og festes til. Den lukkede
fagverksbroen vil ha en form for innfestning i topp. Dette kommer av taktilslutningen mellom broen
og trappesjakten. Oppbygning og dimensjonering av trappesjaktene vil ha en pavirkning pa broen og
hvor kreftene vil ga. Dersom det plasseres opplager i de gvre hjgrnene, kan dette fgre til
tvangskrefter i konstruksjonen. Det er derfor ikke lagt inn noe lager her selv om det i praksis vil vaere
en form for avstivning. Det statiske systemet for denne oppgaven ses pa som konservativt utformet,

spesielt med tanke pa deformasjoner i horisontal retning.

5.4 Fagverk

Utformingen av det prinsipielt like fagverket ble det vurdert to typer fagverk. Alternativ 1 i figur 8 ble
farts utformet med kun diagonalstaver og kalles et V-fagverk. Dette fagverket gir et fint utsende
med et mer apent fagverk. Det bruker mindre materialer og pa den maten er positivt for bade miljg
og gkonomien. Alternativet er ikke like god til & motsta deformasjoner. Den far og trykk i noen av

diagonalstavene som har en lengre knekklengde som kan sla negativt ut for knekkingsberegninger.
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Figur 8 Alternativ 1

Alternativ 2 vist i figur 9 gir et veldig solid fagverk som er god til a ta opp deformasjoner. Fagverket
er utformet pa en slik mate at de vertikale stavene tar trykk og diagonalene tar strekk. Dette gj@r at
stavene i trykk som er utsatt for knekking og vipping har den korteste knekklengde som er mulig a
oppna. Fagverket krever en del flere staver og krever derav mer materiale. @nsket om at broen skal
se solid ut gj@r ogsa at dimensjonene ikke kan reduseres like mye som dimensjonering i bruddgrense
tillater. For oppgaven er alternativ 2 valgt med grunnlag i styrken til 8 motsta deformasjon gjennom

geometriens styrker.

AN

Z

b

Figur 9 Alternativ 2

Begge alternativene har fagverk i gulv og tak for a ta opp horisontale krefter. Dette er med pa & stive
av hele konstruksjonen, ta opp krefter og minimere deformasjoner horisontalt. Det horisontale
fagverket blir utformet veldig likt som alternativ 1. Forskjellen er at det i det horisontale fagverket vil
veere vertikalstaver i tillegg. Fagverket vil ogsa vaere speilvendt i forhold til hverandre. Begge
alternativene gir noen kompliserte knutepunkt hvor flere staver mgtes. Pa grunn av dette ble ikke
dimensjonering av knutepunktene avgjgrende for valgt fagverk. For dimensjoneringen i tre ble det
dog bestemt a forskyve fagverket i gulv og tak for a oppna gjennomfgrbare knutepunkt, uten at det

har noen pavirkning for valget.

5.5 Overslagsberegninger statikk fagverk

Lastene som virker pa bade stal- og trekonstruksjonen er identiske, utenom egenvekt. Det er derfor
valgt a gjore felles overslagsberegninger for a finne de opptredende kreftene. For & finne
aksialkreftene i gurtene benyttes snittmetoden, se formel 8. Ved & snitte fagverket pa midten, og ta
momentet om et punkt C pa den ene gurten, finner man aksialkreftene i motsatt gurt. lllustrert i

Illustrert i figur 10 hvor C ligger pa undergurten og aksialkraften er navngitt Cx1 i overgurten. goppe 08
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Onede €F €n sum av kreftene som virker pa konstruksjonen i vertikal retning, avhengig om de virker pa
over- eller undergurt, vist for tre i figur 11 under. For full utregning, se vedlegg A4. Den grgnne
streken i figur 10, er den same som i figur 11. For a finne kreftene om den andre aksen blir det gjort
akkurat det samme. Bare at den eneste lasten som fungerer er vind i y-retningen. Summen av Cx1 og
Cx2 vil da tilsvare aksialkreftene i overgurten. Tilsvarende blir gjort for a finne strekkreftene i
undergurten. Cx1 og Cx2 kan bade veere strekk og trykk siden vindlasten kan virke fra begge sider vil

det verste tilfellet alltid gi gkning ved summering.

L L
Az tre.——q_sum_tre- 1
Czl tre:= =370.139 EN
H
Ay VYL g5y kN
Ay- b —q_vind_y- b . i
Cal= = =101.871 kN

Nf _tre:=Czl_tre+Cx2=472.01 kN

Formel 8 Snittmetoden for tre

nt | Y
N o S W R 1 Yeoree =% Jt
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=z 1 (;
'e |
m A L U ¢ e b
o e R 0 ) —r—r—r—r—r—r—r—t— v
. . t Vine,
Py 10,5, . g 10,5wm ';
Figur 10 lllustrasjon snittmetoden fra siden Figur 11 lllustrasjon snittmetoden ovenfra

| tabell 2 er overslagskreftene fra vedlegg A4 oppstilt ved siden av hverandre. Her ser vi at for
stalkonstruksjonen er kreftene litt stgrre, grunnen til dette er egenlasten. Forenklet har vi for
egenlasten regnet det om til linjelaster, som for resten av lastene. For a finne denne lasten tok vi
totalvekten og delte det pa lengden til alle fire gurtene. Denne forenklingen kan gjgres pa grunn av
symmetri, og siden det antas at fasadene blir festet i gurtene. Innfestningen vil viderefgrer alle

kreftene som virker pa fasaden gjennom gurtene.
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Krefter Stal Tre

Nea Overgurt 504 kN 472 kN
Med, Overgurt 7,1 KN*m 7,1 kN*m
Medy Overgurt 11,6 kN*m 10,3 kN*m
Nea Undergurt 504 kN 472 kN
Med; Undergurt 7,1 KN*m 7,1 kN*m
Meay Undergurt 19,7 kN*m 18,5 kN*m

Tabell 2 Krefter i gurter for tre og stal

Overslagsberegningen er utfgrt ved a anta fritt dreibare og momentfrie knutepunkt. Denne

forenklingen gir en beregningsmessig enkel konstruksjon a Igse [16, s.20]. Forenklingen gj@r og at

man kan benytte bjelkeformler for fritt opplagt bjelke for a finne opptredende momenter om begge

akser.

| den virkelige verden vil et fagverk ha mer stive, enn leddet knutepunkt. Dette gir en statisk

ubestemt konstruksjon som ma lgses numerisk. En slik Igsning er mer komplisert, men mer realistisk.
Et beregningsprogram som Robot Igser systemene sine numerisk og vil i dette tilfellet vaere en mer
realistisk Igsning. Selv om knutepunktene aldri blir helt matematisk stive. Det vil vaere naturlig  tro

at overslagsberegningene vil ligge hgyere i utnyttelse enn Robot. Det er derfor til sikker side a
benytte slike forenklinger i overslagsberegninger i en tidligfase, fgr mer realistiske utregninger og

vurderinger ma gjgres i en detaljfase.

5.6 Lastkombinasjoner i Robot

Programmet fungerer slik at den sjekker for alle kombinasjoner og
velger den kombinasjonen som gir hgyest utnyttelse for hver enkelt
stav. | figur 12 ser man de lastkombinasjoner som er tatt med i
betraktning i tre-modellen i Robot, for a illustrere hvordan vi har
navngitt kombinasjonene. Som tidligere nevnt er det slik i
trekonstruksjoner at lastene sin pavirkning er avhengig av hvor lenge
de virker. For de ulike kombinasjoner er det ikke alle lastene som
opptrer. Det kan fgre til at verdiene i utregningene av kapasitetene
endre seg. Det er derfor det et tatt med sa mange forskjellige
lastkombinasjoner for tre. | modellen for stalbroen er det benyttet
faerre lastkombinasjoner da stal ikke er avhengig av hvor lenge
lastene virker pa samme mate som tre. Det er dog brukt noe lunde
lik navngiving og nummerering.

Tilfelle 1-9 i figur 12 er de opptredende lastene som virker pa
konstruksjonen. Vekten av fasade blir betraktet som egenlasten og
er inklusiv andre installasjoner. For vindlastene er det brukt
forkortelser i navnet, der Y star for Y-retning (altsa pa tvers av
lengderetning). Z star for Z-retning (opp og ned) og T er trykk og sug
kreftene fra tog. Der trykk funker oppover og sug nedover. Krefter i
x-retning, langs broen, neglisjeres.

O©CONOOOPDWN=

: Egenlast

: Fasade

: Nyttelast

: Sne

:Vind Y Ser
:Vind Y Nord
:Vind Z
:Vind T Ned
:Vind T Opp
101
102 :
103:
104 :
105:
106
107
108
201
202
203:
204 :
205:
206 :
207
208 :
301
302:
303:

:6.10a YN

6.10a u/Vind

6.10a u/Tog YN

6.10a Tog Opp YN

6.10a YS

:6.10a u/Tog YS

:6.10a Tog Opp YS

: 6.10a Egenlast og Nyttelast
:6.10b YN

:6.10b u/Vind

6.10b u/Tog YN

6.10b Tog Opp YN

6.10b YS

6.10b u/Tog YS

6.10b Tog Opp YS

6.10b Egenlast og Nyttelast

: Bruksgrense - Karakteristsik
Bruksgrense - ofte forekommende
Bruksgrense - tilnaermet permanent

Figur 12 Lastkombinasjoner i Robot for tre

24



| kombinasjonene 101-108 er det benyttet bruddgrenselaster etter ligning 6.10a i NS-EN-1990, og
tilsvarende med ligning 6.10b for kombinasjonene 201-208. Verdiene oppgitt i tabell «NA.A2.2—
Verdier for W-faktorer for gangbruer» er benyttet for begge ligningene. For alle kombinasjonene,
med mindre noe annet er spesifisert i navnet funker vindkraften fra toget nedover. Forkortelsene YN
og YS forklarer hvilken retning vindkreftene i y-retningen funker, der YS star for sgrover og YN for

nordover.

5.7 Stal

Stalkonstruksjoner dimensjoneres etter NS-EN 1993-1-1 og med spesielle punkter etter NS-EN 1993-
2 som omhandler broer i Stal. For a benytte plastisk analyse ma tverrsnittet tilfredsstille
tverrsnittsklasse 1 eller 2. Punkt 5.4.1 i standarden sier at elastisk analyse konservativt alltid kan

benyttes[38].

Fagverket blir dimensjonert med kvadratisk varmevalsede hulprofiler. Dette er et profil som ikke er
felsomme for vipping, er like sterkt om begge aksene og som gir gode, gjennomfgrbare knutepunkts-
Igsninger. Profilet gir og et solid utrykk som er verdsatt i utformingen. Hulprofilene leveres i
stalkvalitet S355 som er det mest benyttede i Norge i dag. Dette gir en mindre kostbare konstruksjon

i forhold til spesial bestilling av annen stalkvalitet.

5.7.1 Gurter

Fagverkets over- og undergurter er dimensjonert til HUP 180x180x6,3. Profilen gir en solid
konstruksjon som gir liten deformasjon og lav utnyttelse av tverrsnittet. Valget av profilen
begrunnes med at det ikke er gnskelig med stor deformasjon da dette kan pavirke underpasserende
tog. Lav utnyttelse i gurtene er gnskelig med tanke pa at det er knutepunktene som ofte blir
dimensjonerende. Mest mulig like tverrsnittstgrrelser gjgr sveising og overfgring av krefter i
knutepunktene enklere. | tillegg har profilet den egenskapen at det handterer vipping og torsjon pa
en god mate. Formel 9 viser at valgte dimensjon for gurtene tilfredsstiller tverrsnittsklasse 1. Punkt
6.3.3 (5) merknad 3 i NS-EN 1993-1-1 gir muligheten til a forenklet pavise tverrsnittsverdier etter
elastisitetsteorien[38]. Selv om tverrsnittet ligger i tverrsnittsklasse 1 og dermed kan behandles etter
plastisitetsteorien, velges det a konservativt a regne elastisk, bade for hand og i Robot. Elastisk

beregning i Robot ma overstyres sa lenge tverrsnittet tilfredsstiller kravene til plastisk analyse.
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c/ti<h T2*e

%:26.571 72.c—58.58

Formel 9 Tverrsnittsklasse gurter stall

| Robot ser man at strekkreftene i undergurtene er stgrre en trykkreftene i overgurtene.
Forenklingene gjort i overslagsberegningene gjgr at disse blir like. Det vil si at tverrsnittets kapasitet i
overslagsberegningene etter formel 6.2 i NS-EN 1993-1-1 kan pavises for hvilken som helst stav[38].
Overslagsberegningene kan ses i sin helhet i vedlegg B1. Formel 10 under viser en kapasitet pa 71%.
Utdrag fra Robot i tabell 3 under og i Vedlegg B2, vises en utnytelse pa 58% og 52%. Vi ser at Robot
kommer frem til ulike utnyttelser for undergurtene til tross for at vindkreftene fra sidene er like
store. Det stilles spgrsmal til dette da trekonstruksjonen far like verdier. Mulig grunn kan vaere grunn
av de horisontale fagverkene er speilvendt i forhold til hverandre. Eventuelt ser man her en tydelig
forskjell pa en numerisk utregning med elementmetode i Robot og forenklinger gjort ved
overslagsberegninger. Begge kapasitetene er godt innenfor sa for oppgaven anses det som

akseptable.

Ned Medy u Medz

+ + —0.709 <1.00k (6:2)
Nrd Mrd = Mrd

Formel 10 Kombinasjon av bgying om to akser og normalkrefter stal

Member Section Material Lay Laz Ratio Case
1 Undergurt K| |RHSS 180x180x6| S354 44 52 44 52 058 2026.10b Ser
2 Undergurt |[#]|RHSS 180x180x6| 5355 44 52 44 52 0.52| 2016.10b Mord

Tabell 3 Undergurter i Robot

Overgurten vil vaere utsatt for trykkrefter, noe som vil si at denne ma kontrolleres for knekking.
Etter punkt 6.3.3 (3) i NS-EN 1993-1-1 kan pavisning av stabilitet gjgres ved a pavise enkeltstavers
kapasitet[38]. Forenklingene i overslagsberegningene gjgr at lastbildet er likt for begge overgurtene.
Samtidig ser man at Robot finner ogsa her ulikheter i lastbildene. Dette viser seg med ulik utnyttelse
i tabell 4.

Member Section Material Lay Laz Ratio Case
4 Overgurt |[®|RHSS 180x180x6.3] 5355 44 52 44 52 051 202 6.10b Ser
3 Owergurt [®]| RHSS 180x180x6.3] S355 44 52 44 52 049 201 6.10b Mord

Tabell 4 Utnyttelse overgurt Robot

Tillegg BB.1.3 (1) i NS-EN 1993-1-1 sier at knekklengden til gurtstaver i et fagverk kan settes lik 0,9*L,

hvor L er systemlengden bade inn og ut av planet[38]. Konstruksjonens gurter far da en knekklengde
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pa 3,15m. Tabell 4 viser et utdrag fra vedlegg B2, hvor vi ser at konstruksjonsdelen har en kapasitet

pa 51% og 49% her er det kapasitet mot knekking som er dimensjonerende. Samtidig gir overslaget i

formel 11 en kapasitet pa 68%, hentet fra vedlegg B1.

Ned
Nbrd

Ned
Nbrd

Medy_ o
1.0-Mrd

Medy o
1.0-Mrd

2. MEC? —0.678 (6.61)

Medz
zs

~0.645  (6.62)
Mrd

Formel 11 Overslag Knekkingskontroll stal

Sammenligner vi overslagsberegningene og Robot ser man i figur 13 at Robot velger en cmy- og cmz-

faktor pa 0,9 hvor overslaget velges 0,95. Denne faktoren har pavirkning pa interaksjonsfaktorene i

formel 6.61 og 6.62. Interaksjonsfaktorene blir funnet i tillegg B metode 2. Ekvivalent momentfaktor,

Cm, blir valgt etter Tabell B.3, vist med utdrag i figur 14 under[38]. Forenklingene i

overslagsberegninger gir leddet knutepunkt og jevnt fordelte last pa bjelken. Dette gir ingen

moment i knutepunktene og alfa-faktor lik 0. Ser man pa beregningene fra Robot velger den likt

momentforlgp, men ulik Cmy-faktor. Her regnes knutepunktene som stive punkter som vil overfgre

moment som vil gi ulik Cmy. Likevel stilles det spgrsmal til 0,9 hvor det ikke lykkes

overslagsberegningene a naerme seg denne pa noen mate eller a finne hvor i Robot dette styres.

Merknad til metoden forteller at 0,9 kan benyttes ved forskyvelige endepunkter. Globalt sett er

konstruksjonene forskyvelig. Ses det kun pa en stav mellom to knutepunkter er ikke disse

forskyvelig. | denne sammenligningen er det likevel konservativt 3 benytte 0,9 som ekvivalent

momentfaktor og er ikke avgjgrende for dimensjoneringen.

Method of interaction parameter calculations - Annex B

Cmy 0.90 Parameter related to bending moment distribution (Table B.3)
Cmz 0.90 Parameter related to bending moment distribution (Table B.3)
CmLT 0.90 Parameter related to bending moment distribution (Table B.3)

Figur 13 Knekkingsparametere fra Robot
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Tabell B.3 - Ekvivalente momentfaktorer, C,,, for tabell B.1 og B.2

Cony 08 Cme 0F Crnt1
Momentforiap Omrade
Jevnt fordelt last Punktlast
M : A2y vz
WM (ES724 | 06+04pz04
v O<a<1 | -1<pst 02+0,80>04 02+08a:204
My [, M. UM
s g VM O<pet 0.1-08a2>04 08204
1£as<0
o, = MM, A<y< 0.1(1y) -08a>04 0.2(-4)-0.8as>0.4
M D<an<i 1<yt 0,95 +0,06an 0,90 +0,10en
Myl WMy, ———
0y 0,95 +0,05an 0.90+0,100n
1<an<0
o = My/M, “i<yp<0 0.95+005ar(1+2y) | [ 0,90 +0.10as(1+2¢) &

For staver [) med forskyvelige endepunkter (2 bar ekvivalent antas tl Coy =09 [ Cre =
086,

Gry, Gz 09 Gt bor beregnes etter momentdiagrammet mellom de relevante fastholdte punktene pa falgende méte:

momentfaktor beyeakse punkter avstivet i retning

Gy ¥y T
Gra 2z vy
Cnir vy vy

Figur 14 Ekvivalent momentfaktor etter NS-EN 1993-1-1[38]

Som et forsgk pa a gjgre beregningene i robot mer lik overslagsberegningene ble det, som figur 15
viser, tegnet gurtene i flere enkeltstaver mellom knutepunktene. Dette gjgr at systemlengden og
kreftene som fungerer pa systemlengden blir ssmmenfattende. Ulempen med dette er en mer
uoversiktlig modell og en lengre tegnings-prosess, spesielt ved stgrre prosjekter. Siden robot regner
knutepunktene som stive, blir det i dette tilfellet ingen store globale forskjeller av lastfordelingen.
Standarden sier at knekklengden til gurten kan settes lik systemlengden. Derfor tolkes det ditt hen at
oppdeling pa denne maten ikke blir helt korrekt. Oppdelingen fgrte heller ikke til likhet med

overslagsberegningene.

Figur 15 Oppdelt gurter i stal

5.7.2 Stegstaver

Stegstaven ble valgt utfgrt i HUP 150x150x6,3 i veggene og HUP 100x100x6,3 i tak og gulv. Profilene
sikrer giennomfgrbare knutepunkt og gir et robust utrykk. Gulv- og tak-stavene gir plass til
innfestning av gulv og tak til gurtene som er antatt oppbygning. For veggene gjelder det samme da
fasadene festes til utside gurt. For dimensjoneringen er det valgt @ kun benytte Robot sine
beregninger. Siden Robot gir en mer realistisk Igsning pa systemet, vil dette vaere nok til 3 bestemme

og dokumentere utnyttelsesgraden til tverrsnittene.
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Av stegstavene er det de vertikale stavene i trykk ved opplegg som er mest utsatt. Fra vedlegg B3 og
Tabell 5 under, ser vi en utnytelse pa 68 % som ses pa som en fornuftig utnyttelse rundt opplegg.
Profilet tilfredsstiller som vi ser i formel 12 ogsa tversnittklasse 1, s& ogsa her kan man regne
plastisk. Likevel er det valgt a regne elastisk til sikker side og etter anbefaling for knekkings
beregninger. Ifglge tillegg BB.1.3 (3) i NS-EN 1993-1-1 kan knekklengden til stegstavene settes lik
0,75L[38]. Dette gir en knekklengde pa 2.1meter, Robot benytter den fulle lengden pa 2,8m. Med
andre ord er utnytelsen vist i 5 pa 68% veldig til sikker side. Ser vi pa aksialkreftene tar
diagoalstavene i fagverket kun strekkrefter og de vertikale stavene tar kun trykk. Begge har god

kapasitet mot de opptredende kreftene, som vi kan se i Tabell 5.

c/fti<h 72*¢
c2 c3
—=21.81 —=13.873 72:£=58.58
i i
Formel 12 Tverrsnittklasse stegstaver stal
Member Section Material Lay Laz Ratio Case
44 StavV Ende |[®]| RHSS 150x150x6.3| 5355 479 4791 068| 2026.10b Ser
56 StavV Ende ||| REHSS 150x150x6.3| 5355 479 479 068| 20286.10b Sar
5 Stav\V Ende |[®]|RHSS 150x150x6.3| 8355 479 47.91 0.68| 2016.10b Nord
17 StavV Ende ||®]| RHSS 150x150x6.3| 5355 479 479 0.68| 2016.10b Nord
16 Stav V Diagon RHSS 150x150x6.3| 5355 76.69 76.69 038| 2016.10b Nord
6 Stav\ Diagona RHSS 150x150x6.3| 5355 76.69 76.69 0.38| 2016.10b Nord
46 StavV [®]|RHSS 150x150x6.3| 5355 479 47.91 0.36| 202 6.10b Ser

Tabell 5 Mest utsatte vertikale stegstaver

Stegstavene i gulv og tak s@rger for stabilitet i hovedsak mot vindkreftene fra siden. Her benyttes en
mindre dimensjon for & gi plass til oppbygging av gulv og tak uten at dette pavirker fagverket i stgrre
grad. Av de mest pavirkede stavene er det de horisontale stavene ved opplegg som tar opp mest
krefter. Plasseringen av de mest utsatte stegstavene bade horisontalt og vertikalt er vist i figur 16.

Plasseringen er naturlig da det er ved opplegg alle kreftene blir tatt opp.

Tabell 6 viser en utnytelse pa 68% for de horisontale stegstavene hvor det er utnyttelsesgraden etter
formel 6.1 eller 6.2 i NS-EN 1993-1-1 som blir dimensjonerende[38]. Utnyttelsen ses pa som
fornuftig da det ogsa her er regnet elastisk selv om plastisk analyse kan benyttes, etter formel 12 er
ogsa dette tverrsnittet i tversnittklasse 1. Mindre justeringer av vindlasten vil heller ikke ha
betydning for valget av dimensjon. | motsetning til de andre stavene blir ikke kapasiteten mot
knekking dimensjonerende. Dette skyldes at det mindre tverrsnittet har mindre kapasitet og at de

her er utsatt for mindre aksialkrefter. Dette fgrer til at reduksjonsfaktorene som fglge av knekking,
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ikke slar like mye inn som for de vertikale stavene. Interaksjonsfaktorene, kyy og ky,, slar i stgrre grad
inn for de horisontale stavene som reduserer utnyttelsen om sterk og svak akse. Dette gjgr at

knekking ikke blir dimensjonerende, men at lineaer summering av utnyttelsesgradene blir.

Member Section Materi Lay Laz Ratioa Case
43 StavH Ende RHSS 100x100x6.| 5355 65.69 65.69 0.69| 202 6.10b Ser
31 StavH Ende ||[®| RHSS 100x100x6.| S355 65.69 65.69 0.69| 202 6.10b Ser
18 Stav H Ende || RHSS 100x100x6. | S355 65.69 65.69 0.67| 2026.10b Ser
30 Stav H Ende |[#|RHSS 100x100x6.| $355 G5 69 65.69 0.67| 2026.10b Sar
19 Stav H Diagon| [ | RHSS 100x100x6.| S$355 113.02] 113.02 059] 202 6.10b Ser
29 Stav H Diagon| [# | RHSS 100x100x6.| $355 113.02| 113.02 059| 2026.10b Ser

20 StavH []| RHSS 100x100x6.| 5355 65.69 65.69 0.43| 2016.10b Nord

Figur 16 Mest utsatte stegstaver horisontalt og vertikalt

5.7.3 Knutepunkt

Innfestningsdetaljene avhenger av stavprofilene og er ofte knyttet til den stgrste kostnaden i
fagverket. Derfor er det ofte Isnnsomt a velge stavprofiler som gir enkle innfestningsdetaljer, selv
om stavene far lav utnyttelse. Forbindelser utfgrt pa verksted blir ofte sveiset, mens pa byggeplass
benyttes det skrue- og bolteforbindelser[39, s.11]. Det er NS-EN 1993-1-8 som er dimensjonerende
standard for knutepunkt i stal[40]. Norsk stalforbund har laget en detaljhandbokserie basert pa
denne standarden som gir enkel oversikt, eksempler pa utfgrelse og dimensjonering av
forbindelsene. For denne oppgaven vil vi se generelt pa knutepunktene og gjgre noen enkle overslag

for staver i et plan. Dette avsnittet henviser til vedlegg B4, heretter kalt handberegningene.
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Det er flere ting som er med pa & bestemme kapasiteten til et knutepunkt. Knutepunkttype,
belastningsforhold samt stavenes geometri og dimensjoner. Ifglge Norsk stdlforbunds detaljhandbok

om stavinnfestning er det fglgende bruddformer som vil bestemme kapasiteten til et knutepunkt:

a) Bruddi gurtens flens pa grunn av plastifisering.

b) Gjennomlokkingsbrudd i gurtens flens (utrivning av diagonal).

c) Brudd i diagonalstaven pa grunn av redusert effektiv bredde.

d) Brudd i gurtens steg pa grunn av stukning, inntrykking eller knekking pa grunn av
trykkdiagonal.

e) Brudd i diagonalstaven pa grunn av lokal plateknekking.

f) Skjeerbrudd i gurtens steg.

Knutepunkttypene som blir benyttet i stal-fagverket er sveiste N-, K-, T- og KT-knutepunkt mellom
hulprofiler, disse er illustrert i figur 17 under. For a utfgre kontinuerlige sveiser i knutepunktet
forskyves stavene slik at et gap pad 30mm oppnas. Gapet skal etter NS-EN1993-1-8 7.1.2 (5) ikke vaere
mindre enn t;+t; = 12.4mm for valgte profiler. Utfgrelsen velges i stedet for knutepunkt med
overlapp som ses pa som mer komplisert utfgrelse og hvor ikke alle sider blir sveist. Gapet gir et

eksentrisitetsmoment som ma kontrolleres ved dimensjoneringen.

T-knutepunkt X-knutepunkt Y-knutepunkt

Figur 17 Knutepunkttyper

Handberegningene kontrollerer N-knutepunktet i figur 18. Opptredende krefter er illustrert i samme
figur. Knutepunktet ligger gverst i hjgrnet av konstruksjonen og regnes forenklet i et plan.
Fremgangsmaten fglger detaljhandboken 3.1.2.5 [39]. Slike knutepunkt bgr kontrolleres for
bruddform a, b, c og f. | tabell 7 under kontrolleres gyldighetsomradet for knutepunktet. Her ser
man at knutepunktet er innenfor gyldighetsomradet noe som gjgr at det ikke er behov for a ta

hensyn til bruddform d og e, samt sekundaervirkninger pa grunn av rotasjonsstivhet.
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Eksentrisitetsmomentet som oppstar mellom diagonalens skjaeringspunkt og gurtens midtlinje er av

en slik stgrrelse at det kan utgjgre en forskjell for kapasiteten.

Lx /f |

228.70 |

Figur 18 N-knutepunkt med opptredende normalspenninger

Krav

Godkjent

Gurt tvsnkl1?

Diagonal, tvsnkl1?

Vinkel =51 > 30 grader
Nominell godstykkelse
mellom 2,5 og 25mm
Bi/b: =150/180=0.83 > 0.35
0.83 > 0.1+0.01bo/to=0.38
Bi/t1=150/6,3=23.8 <35
0.5<hy/b1==1<2.0
Bo/t0=28.57 < 35

0.5< ho/bo=1<2.0
0.5<g/bo (1-b) = 1<1.5
e=91.5>0.25x hO
(vedlegg B4)

Ja
Ja
Ja

Ja

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Oppmerksom pa

eksentrisitetsmoment

Tabell 7 Gyldighetsomrddet for N-knutepunkt

Formel 13 under viser en dimensjonerende momentkapasitet pa 46%, siden dette er et enkelt

overslag i et plan tas det ikke hensyn til eksentrisitetsmoment fra z-aksen og eventuelle andre

kontroller for knutepunkt i flere plan. Handberegningene viser at N-knutepunktet har god kapasitet

for alle de relevante bruddformene. For kapasitetsberegningene for brudd i gurtflens er formlene i

NS-EN 1993-1-8 og detaljhdndboken ulike. 14 under viser at formelen for NS1.Rd fra standarden gir
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tilnaermet lik kapasitet som N1.Rd fra detaljhandbokserien. Derfor antas det at detaljhandboken
benytter en formel som er etter intern bruk, henger igjen fra en tidligere standard eller er en annen

mate & skrive formelen pa.

NO Medy Medz
+—— + =0.46
NO.Rd Mip.Rd . Mip.Rd

Formel 13 Dimensjonerende momentkapasitet i fagversplanet for knutepunktet

(8.9 kn-fy-12.3) _[bz‘+bz‘+m‘+m]

NS1.Rd:= st (o0 A NS1.Rd=538.4 kN
M5
| - - - 2 =
NLRd:= LT BTYE 51 E | ) i hit i) N1.Rd=537.26 kN
sin (90) <y M5 b0
r’ - - - 2
N2.Rd= LETETYN AN E | ) bt hit ) N2.Rd=498.35 kN
sin (39} -yM5 b0
Ni.Rd > N1 og NZ.Rd > N2. Ok! (24)

Formel 14 Kontroll brudd i gurtflens (a) begge formlene

Kapasitet med hensyn til utrivningsbrudd (gjennomlokking), kapasitet med hensyn til brudd i
diagonal, og kapasitet med hensyn pa skjeerbrudd har alle hgyere kapasitet som kan ses i vedlegg B4.
Kombinasjon av aksialkrefter og skjaerkrefter kan ogsa ses i vedlegget at har veldig god kapasitet.

Knutepunktet vil dermed tale de opptredende lastene.

Handberegningene vist i formel 15 gir en kontinuerlig kilsveis med a-mal pa 8mm. Etter punkt 3.1.2.4
i detaljhandboken er det anbefalt 3 benytte innskutt kilsveis med delvis gjennomsveising ved
8mm|[39]. Det burde derfor her tas en vurdering om det er ngdvendig. 8mm kilsveis er innenfor
anbefalingen, men ved en mer detaljert beregning bgr det gjgres en vurdering pa valg av

giennomfgrelsen.

a::zﬁ.t.w a=7.21 mm

~FMO - fu

Formel 15 Beregning av a-mal
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Overslaget i handberegningene viser et forenklet knutepunkt, det er et av de mer utsatte i
konstruksjonen med store normalkrefter. Likevel er det trolig ikke det aller mest utsatte. De nedre
KT-knutepunktene midt pa gurten antas & vaere det mest utsatte knutepunktene. Her kommer det
pa det meste inn seks staver, fordelt over pa to akser. Midt pa gurten opptrer den stgrste
aksialkraften som vil gi en stor utnytelse av gurten. Dog har ikke stegstavene like store krefter i dette
punktet, sa sannsynligheten for at det gar er til stede. Eksentrisitetsmomentet kan, etter tabell 2.1 i
detaljhandboken, ses vekk ifra siden knutepunkt er generelt bedre pa strekk enn pa trykk[39, s.13].
NS-EN 1993-1-8 punkt 7.5.3 (2) gir en pu-faktor for a8 hensynta romlige knutepunkt. Faktoren
multipliseres med dimensjonerende kapasitet for det plane knutepunktet og settes lik 0,9. Dette gir
en utnytelse pa 51% og er ingen drastisk gkning i knutepunktet. Videre detaljertarbeid her vil vaere a
kontrollere flere utsatte knutepunkt og gjgre eventuelle tilpasninger for @ oppna gode,
giennomfgrbare knutepunkt. | de tilfeller hvor en detaljberegning skulle vise at valgte dimensjoner
ikke skulle holde vil gkning av godstykkelsen vare aktuelt. Dette gir en sterkere konstruksjon mot
bruddformene og gj@r at utvendige mal og Igsninger i prosjektet ikke blir pavirket. Dette ses pa som

en bedre Igsning enn eventuell endring av tverrsnitt eller stal type[40].

58Tre

Dimensjoneringen av det prinsipielt like fagverket i tre viser seg a vaere problematisk. Dette fordi det
i noen av knutepunktene kan vaere opp til seks staver. For trekonstruksjoner er dette vanskelig a fa
til i praksis. Det er tiltenkt @ bruke dybler i knutepunktene, som i grove trekk er innslissede stalplater
som ligger ved siden av hverandre. En slik Igsning gjgr at knutepunkt om to akser ikke er fysisk mulig
i samme punkt. Knutepunkt er krevende og ofte den dyreste delen av en brokonstruksjon i tre[41,
5.150]. Derfor vil det vaere lurt a forskyve fagverket slik at man far flere knutepunkt som ikke er like
kompliserte. Dimensjonene til fagverket er funnet ved prgving og feiling i Robot. Ved a starte med et

tilfeldig profil og justere opp i dimensjoner til spesielt deformasjonen var innenfor et akseptert krav.

Fasthetsklassen er satt til GL30c i alle stavene og gurtene. Dette fordi det er den fasthetsklassen som
er standard blant leverandgrer og noe utover dette kan by pa ekstra ungdvendige kostnader.
Gjennom vedlegg C5 ble vi anbefalt av Moelven 3 bruke bredde mellom 90-215mm med sprang pa
25mm for gurtene. Stgrre dimensjoner utenom dette matte det blokklimes, noe som ogsa kan by pa

ekstra kostnader.
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Member Section Material Lay Laz Ratio Case
53 Diagonal V 215x215 GL30c 72.22 72.22 0.09| 202 6.10b u/Vind
77 Diagonal V 215x215 GL30c 72.22 72.22 0.09| 202 6.10b u/Vind
121 StavH €] | 215x215 GL30c 40.28 40.28 0.07 6 Vind Y Nord
124 StavH 215x215 GL30c 40.28 40.28 0.07 5Vind Y Ser
24 StavV 215x215 GL30c 45.11 4511 0.07|104 6.10a Tog Opp Y
9 StavV 215x215 GL30c 45.11 45.11 0.07(107 6.10a Tog Opp Y
117 StavH 215x215 GL30c 40.28 40.28 0.05 6 Vind Y Nord
116 StavH €] | 215x215 GL30c 40.28 40.28 0.05 5Vind Y Ser

Tabell 8 Staver der 6.10b YS eller 6.10b YN ikke er dimensjonerende

Tabell 8 viser alle stavene i konstruksjonen hvor det varierer hvilke lastkombinasjoner som blir
dimensjonerende. Dette viser at Robot bruker den verste lastkombinasjonen for hver enkelt stav.
For de resterende stavene veksler det mellom kombinasjonene 6.10b YS og 6.10b YN. For noen av
stavene er det alenevirkende vindkrefter som gir hgyest utnyttelse. Det vil aldri oppsta en situasjon
der kun vindlasten virker alene. Utnyttelsen i stavene det gjelder vil derfor veere mindre i

virkeligheten.

5.8.1 Gurter

Undergurten er utsatt for omtrent like mye krefter som overgurten. Siden tre taler mindre i strekk
enn i trykk og bgying, far vi noe hgyere utnyttelse enn for trykkgurtene. Overslagsberegningene i
formel 16 gir en utnyttelse pa 77% dersom en nytter kn-faktoren, som er litt hgyere enn
kalkulasjonen i Robot pa 63% vist i tabell 9. Robot bruker denne faktoren automatisk, og har satt den
til 1,1. I handbergeningen er det gjort utregninger bade med og uten ky-faktoren for 3 vise at
utnyttelsen gar en del ned, spesielt for undergurten. Ved bruk av sma tverrsnitt minker
sannsynligheten for virkefeil som pavirker egenskapene for treet, derfor kan man gke kapasiteten i
strekk og bgying med faktoren ky. Dette er en faktor som ofte blir brukt som sikkerhet dersom det
skulle oppsta noen uforutsette regnefeil eller feil i utfgrelsen. P4 den maten har man noe a ga p3,
om det skulle vise seg at bjelken plutselig ble utsatt for stgrre krefter. | en tidligfase er en slik

kapasitet greit a ha i bakhand.

(6.17) | =70 TV | 0 T g
f_tod f-myd fomzd
< 1,0 OK!
() |- To08 [ | el G .l T [ rex
f tod-k_h f_myd-k-h f-mzd-k_h

Formel 16 Kombinert strekk og bagying tre med og uten kj
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| tabell 9 er kreftene som opptrer i gurtene fra Robot satt opp mot de som er funnet i
overslagsberegningene. Ut ifra tabellen ser vi at tallene er ganske ulike og at det veksler pa a veere
stgrst. Grunnen til dette er at det er gjort ganske store forenklinger for a finne kreftene, som

tidligere nevnt.

KREFTER OVERSLAG ROBOT
Neo OVERGURT 472 kN 453 kN
Mepz OVERGURT 7,1kNm 7,3 kNm
Meovy OVERGURT 10,3 kNm 4.8 kNm
Neo UNDERGURT -472 kN -485 kN
Mepz UNDERGURT -7,1kNm -1.8 kNm
Meov UNDERGURT -18,5 kNm -12.0 KNs

Tabell 9 Krefter fra overslag og Robot

Gurtene er dimensjonert til en tverrsnittstgrrelse pa 215x250 som betyr at det m3 foretas en
stabilitetskontroll pa overgurtene som kommer i trykk. | tabell 10 ser vi at den mest belastede
overgurten har en utnyttelse pa 58%, som er veldig likt overslagsberegningene gjort i vedlegg B5. Fra
overslagsberegningene, vist i formel 17, kommer utnyttelsen pa 65%. Resultatet i Robot ses pa som
troverdig siden de stemmer bra overens med de overslagsberegningene som er gjort, som skal ligge
pa litt hgyere utnyttelse. For 3 sammenligne blir utnyttelsene i overslagsberegningene for
trykkgurten redusert med 2% med ki-faktoren, mens for strekkgurten blir utnyttelsen redusert med
8%. Grunnen til at strekkgurten far en hgyere reduksjon er fordi at ks-faktoren kan benyttes pa
staver i strekk. Det kan man ikke for trykkstaver. For mer utfyllende utregninger av gurtene i Robot,

se vedlegg B6.

Member Section Material Lay Laz Ratio 4 Case
1 Undergurt 215x250 GL30c 48.50 56.39 0.63 2056.10b YS
16 Undergurt |[€]|215x250 GL30c 48.50 56.39 0.63 201 6.10b YN
2 Overgurt 06| | 215x250 GL30c 48.50 56.39 0.58 201 6.10b YN
17 Overgurt 0| [ 215x250 GL30c 48.50 56.39 0.58 2056.10b YS

Tabell 10 Utnyttelse av gurter i tre fra Robot

For stalkonstruksjonen er det lagt inn reduksjonsfaktor for knekklengden til stavene i
konstruksjonen. | trekonstruksjonen settes knekklengden lik systemlengden pa 3,5m for gurtene,
mens for fagverksstavene benyttes det en reduksjonsfaktor pa 0,9. | noen tilfeller kan knekklengden
reduseres litt siden knutepunktene i fagverket kan gi en form for innspenning[41, s.148].
Undergurtene vil ikke komme i en situasjon der de kan knekke siden det ikke vil oppsta krefter store

nok til 8 overstige egenvekten, for da @ komme i trykk.
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o_c0d o_myd o_mzd

(6.24) ————+k_m- =0.672
k_cz-f _c0d fmyd  f_mzd
n < 1.0 OK!
( 6.9 4) o_c0d . o_myd o_mzd 0.65
' k_cz-f cod — fomyd-k_h fmzd-k_h

Formel 17 Kombinert trykk og baying tre med og uten kp

Siden gurtene er rektanguleere, ma det ogsa sjekkes for vipping. | overslagsberegningene i vedlegg
B5 har overgurten en utnyttelse pa 46% for vipping i motsetning til Robot sin utrekning som er
funnet til 42%. Igjen er disse tallene like nok til at det bygger pa troverdigheten til modellen.
Grunnen for ulike tall er at i overslagberegningene er det gjort forenklinger og Robot bruker

elementmetoden.

Poenget med overslagsberegningene gjort i MathCAD er a kontrollere at utregningene fra Robot er
troverdige. Siden bade overgurten og undergurten har relativt like resultat i overslagberegningene

og i Robot anses det som at Robot regner korrekt.

5.8.2 Fagverk

En Igsning pa problemet med kompliserte knutepunkt er a forskyve fagverket oppe og nede. Ved 3
forskyve 1.75 meter vil knutepunktene for de horisontale stavene komme midt mellom
knutepunktene for vertikalstavene. Dette vises i figur 19 under. Forskyvningen gjgr at

konstruksjonen vil bli mindre stiv. Som igjen betyr stgrre dimensjoner for & minimalisere nedbgying.

Figur 19 V-Fagvergk pad overside og underside Figur 20 L@sning for knutepunkt pG endene

Fagverket markert i figur 19 er dimensjonert til 215x215. Det er ngdvendig med sa stor profil siden
konstruksjonen blir utsatt for en betraktelig vindlast som prgver a rotere konstruksjonen. Vinden
gj@r at konstruksjonen far sin stgrste karakteristiske deformasjon i horisontal retning pa 32mm. |
realiteten vil denne vaere mindre siden broen vil ha en form for avstivning i topp. Som vist pa figur 1i
innledningen vil overgurtene ha en form for innfestning. Dette gj@r konstruksjonen stivere og

deformasjonen vil derfor veere mindre.
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Figur 20 viser fire markert horisontalstaver som er endret fra skrastaver til rette staver. Dette er for a
hindre at det kommer for mange staver i knutepunktene pa endene av konstruksjonen. Dette gjgr
konstruksjonen mindre stiv. Under ser vi tre figurer som illustrer karakteristisk deformasjon for
forskjellige tilfeller med stavene fra figur 20. figur 21-1 viser deformasjonen dersom stavene fra figur
20 er skrastaver. Sammenligner man den situasjonen med den faktiske situasjonen figur 21-3, der
stavene er rette som i figur 21, far vi 2mm mer deformasjon til siden og nedover. Hadde vi bare tatt
vekk stavene ville det komt ytterlige 2mm til siden og 1mm nedover, som vist i figur 21-2. Dette viser

at broen blir litt mindre stiv av & endre skrastavene til rette staver.

Figur 21 Karakteristisk deformasjon for endring av horisontalstav tre

Member Section Material Lay Laz Ratio 4 Case
18 Stav V Ende |[#]|215x215 GL30c 45.11 45.11 0.90 2016.10b YN
15 Stav V Ende 215x215 GL30c 45.11 45.11 0.90 2056.10b YS
3 Stav V Ende 215x215 GL30c 4511 4511 0.88 2056.10b YS
30 StavVEnde |[oK|215x215 GL30c 45.11 45.11 0.88 2016.10b YN
6 Stav H Ende 215x215 GL30c 40.28 40.28 0.71 201 6.10b YN
10 Stav H Ende 215x215 GL30c 40.28 40.28 0.71 2056.10b YS
4 Stav H Ende 215x215 GL30c 40.28 40.28 0.66 2016.10b YN
8 StavH Ende |[i](215x215 GL30c 40.28 40.28 0.66 2056.10b YS
Tabell 11 Endestaver Figur 22 Endestaver

| figur 22 er stavene med hgyes utnyttelse i konstruksjonen markert og navngitt med tall som
samsvarer med tallene i tabell 11. | tabellen ser vi at noen av stavene har en veldig hgy utnyttelse pa
opptil 90%, der det er vertikalstavene som har hgyest. En utnyttelse pa 90% er i det hgyeste laget,
men er noe som er enkelt a endre pa i en senere detaljdimensjonering av konstruksjonen. Her kan
alternativ som a endre materiale eller ga opp i tverrsnitt vaere aktuelle. For de mest belastede

stavene som ikke er vist i tabell 11, er utnyttelsen alt i fra 90% til 17% vist i vedlegg B7.
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5.8.3 Knutepunkt

Knutepunkt er en viktig del av dimensjoneringen. Fagverkets staver skal krysse hverandre i et og
samme punkt. Da unngas eksentrisiteter som er viktig for @ unnga sprgbrudd. Et sprgbrudd kommer
av tverrstrekkspenninger som igjen oppstar av sekundaer momenter fra eksentrisiteter[49, s.146].
Siden det er tiltenkt a bruke dybler som festemiddel i knutepunktene vil dyblehullene redusere
kapasiteten til stavene, spesielt for strekkstavene. Som et grovt estimat kan man si at
tversnittarealet blir redusert med 30% [49, s.147]. Ved a ha en utnyttelse under 70% i strekk-stavene
vil ikke reduksjonen av tverrsnittet veere et problem, siden strekkapasiteten er direkte avhengig av
tverrsnittarealet. | vedlegg B7 kommer det fram at staven som er mest utsatt for strekk har en
utnyttelse pa 71%, som er over 70%. Her kan det vaere lurt a gjgre grundigere utrekninger eller gjgre
tiltak. Likevel er det noe som lett kan fikses i en senere detaljfase. Dette ses ikke pa som noe stort

problem.

Stgrrelsen pa stavene i en konstruksjon

som dette er avhengig av hvor mange

stalplater som er ngdvendig i NED= () [
knutepunktene. | figur 23 ser man et L]
eksempel pa hvordan et typisk

fagverksknutepunkt med dybler er bygd

opp. Siden det er anbefalinger til

avstandene mellom stalplatene og dyblene
vi dette veere veiledende for
stavstgrrelsene. | denne oppgaven antar vi

Figur 23 Typisk fagverksknutepunkt med innslissede plater og dybler.
at det er tilstrekkelig plass og ser ikke mer pa  Hentet fra limtreboka

dette.

5.9 Nedbgyning

For nedbgyning er det ikke gitt noen spesielle krav. Standardene sier at dette skal bestemmes
mellom partene. N400 bruprosjektering krav 3.5-2 gir et krav om at overhgyde skal beregnes etter
bruksgrensetilstand-kombinasjonen tilnzermet permanente laster. Videre er det anbefalt
nedbgyning begrenses til < L/350 [12]. For oppgavens konstruksjon gir dette en tillatt nedbgyning pa
60mm. Det ma i praksis vurderes om en slik nedbgyning er for stor. Nedbgyning pa denne stgrrelsen
kan gi en konstruksjon som er vanskelig a bruke og kan derfor ikke aksepteres. Kravet om fri hgyde
under broen ma vurderes nar tillatt nedbgying bestemmes. Fgrer nedbgyningen til komplikasjoner

med underpasserende tog kan nedbgyningen ikke godtas. Betraktning av den opptredende
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nedbgyning og eventuelt behov for overhgyde ma derfor settes basert pa fornuft og ikke en brgk.
For lengre spenn er det en visuell faktor a betrakte ogsa. Selv om broen er i vater kan det se ut som
den krummer seg nedover. Det vil derfor vaere lurt & bygge med overhgyde, slik at de som benytter
broen ikke opplever det som ubehagelig. For en bro med 21 meter spenn er denne optiske illusjonen

likevel i grenseland av relevans, da det ikke betraktes som en lang bro.

KOMBINASJON NEDB@YNING TRE NEDB@YNING STAL KRAV

KARAKTERISTISK 22 mm 19 mm L/450 = 46mm
OFTE FOREKOMMENDE 16 mm 15 mm L/500 = 42mm
TILNARMET PERMANENT 15 mm 14 mm L/350 = 60mm

Tabell 12 Oversikt nedbgyning

Tabell 12 over gir en indikasjon pa hvor stor vertikal nedbgyning konstruksjonene i tre og stal far i
Robot, i forhold til krav. Da NS-EN 1990 sier at kravet i kombinasjon karakteristisk og ofte
forekommende skal fastsettes i de enkelte prosjekt er dette noe vi har valgt. For kombinasjonen
tilnaermet permanent blir det lagt fram et forslag pa L/250 i standarden, men velger & vaere
strengere enn dette. Dette viser ogsa hvor ungyaktig det kan bli & benytte brgk-krav for lengre
konstruksjoner. Derfor er det viktig at man er bevist pa faktisk nedbgyning og konsekvenser av
dette. Ser man pa opptredende nedbgyning for konstruksjonene ses dette pa som akseptabelt.
Dette begrunnes med at kontaktledningen under bruen vil veere uhindret og bruken av
konstruksjonen vil ikke bli forhindret eller pavirket i negativ grad. Videre kan det vurderes a bygge
med en overhgyde tilsvarende verdiene tilnaermet permanent. For trekonstruksjonen vil ikke

overhgyde vaere noe problem da 200mm enkelt kan oppnas under produksjon(39, s.17].

(23) d_fin_g:=d_inst_g-(1+k_def)=9 mm
(2.4) d_fin_p:=d_inst_p-(1+1_2-k_def)=19.72 mm

d_fin:=d_fin_g+d_fin_p=28.72 mm

Formel 18 Total nedbgying for trebro

| Formel 18 ser vi utregningen av total nedbgyning for trekonstruksjonen. For en sapass avansert
konstruksjon vil det vaere hensiktsmessig a hente nedbgyninger fra et beregningsprogram, da det
kan bli utfordrende a regne det ut for hand. Total nedbgying kommer pa 29mm, som er godt

innenfor kravene vi har satt. For med utfyllende utregning se vedlegg B8.
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6. Sammenligningsgrunnlag

Nar man skal velge byggematerialer er det mange faktorer som spiller inn. | dag er det et stort gnske
a benytte bygningsmaterialer som gir lavt klimagassutslipp, men dette kan ikke alltid ga pa
bekostning av funksjonaliteten og egenskapene som trengs for konstruksjonen. For noen
konstruksjoner er faktorer som bzareevne, tekniske lgsninger og levetid vel sa viktige som lite
klimaavtrykk. De gkonomiske rammene for et bygningsprosjekt er alltid en faktor nar det skal velges

materialer og byggemate.
For denne oppgaven er det valgt a se pa fglgende sammenligningsfaktorene:

- Miljg
- @konomi

- Tekniske Igsninger (dimensjonering, baereevne)

6.1 Miljg

For at Norge skal na sine klimamal har bygg- og eiendomssektoren en stor betydning. Selve sektoren
har direkte sma utslipp, men har stor innkjgpsmakt og pa den maten stor pavirkning pa utslipp fra
industri-, transport-, energi-, og avfallssektoren. Bygg- og anleggsbransjen star for 8% av nasjonalt
utslipp. Sammen med utslipp i andre land vi importerer fra, har innkjgpskravene bransjen setter stor

betydning for materialindustriens klimagassutslipp, bade lokalt og globalt[42].

6.1.1 Stal

Av verdens totale CO»-utslipp star stalindustrien for hele 7%. Hovedproblemet i industrien er en
energikrevende produksjon med store utslipp. Nye metoder i produksjonen med bruk av mer skrap
gir gijennomsnittlig 60% mindre energibehov og 70%mindre utslipp av CO; en tradisjonell
malmutvinning. Reduksjon av energibruk og utslipp har lenge veert et satsningsomradet for flere

store stalverk hvor man tror pa en framtid uten utslipp av drivhusgasser[43].

Terskelverdiene for varmformede stalprofiler i systemgrense A1-A3 er satt til 1,05 kg Co»-ekv/kg[8].
EPD levert av norsk stal for Varmformede hulprofiler har en global oppvarming potensiale (GWP) pa
2.82 kg CO,-ekv/kg [23]. Valgt profil har et betydelig hgyere CO, utslipp enn hva guiden mener man
kan kreve. Ser man pa GWP-verdiene til andre typer profiler hos norsk stal, er disse noe mindre enn
HUP-profilet, men det er kun armeringsstal som er under terskelverdien. Leverandgren skriver dog
at det er mulig a utfgre prosjektspesifikke EPD-er gjennom a handplukke materialer med lavest
utslipp. De antyder at disse produktene er mindre attraktive i dag og at de gnsker en hgyere

etterspgrsel av slike produkter fgr det blir standardisert [44].

41
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materiale, men det er noe vi har
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EGNETHET FOR GIENVINNIN dersom de er boltede fremfor sveisede ved &= 5] 3
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skrudde forbindelser kan
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. . ) Inneklima Stal er et lavemitterende materiale.
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om og pa den maten gjenbrukes.

) ) Figur 24 Utdrag Grgnn Materialguide Stal
Noe det i dag finnes veletablerte
returordninger for. | dag er det mulig a kreve 40% gjenvunnet innhold i sveisede plateprofiler og 70
% i valsede profiler. Armeringsjern inneholder alltid 100% skrap. At stal taler mye gjenvunnet
materiale uten & miste styrke gjgr at materialguiden, vist i figur 24, gir produktet en god karakter

innenfor sirkulaergkonomi[8].

Verden har enorme mengder jern (Fe), som verdens fjerde vanligste grunnstoff. Produksjonen av stal
fra jernmalm kan likevel forventes a minke da skrapbasert produksjon stadig blir mer vanlig.
Metoden avhenger av tilgang pa skrapstal, sa det er vanskelig a spa nar et selvforsgrgende kretslgp
kan oppnas. Siden stal er fullstendig resirkulerbart og det er det mest resirkulerte materiale, finnes
det et veletablerte marked for handel av skrapstal. Dette bidrar stort til at metoden kan bli
dominerende og en del av et baerekraftig kretslgp for stal[43]. Systemgrense D1 i produktets EPD gir
en miljgfordel i miljgregnskapet pa -1,45 kg Co,-ekv/kg. Gevinsten kommer stort fra at helle 92% av

stalet som kastes kan gjenvinnes, hvor resterende 8% gar til deponi[23].

Stalprofiler inneholder ingen miljggifter eller andre stoffer pa prioritetslisten eller REACH.
Overflatebehandling eksempelvis mot brann eller korrosjon ma kontrolleres opp mot listene.
Materialet i seg selv far derfor en god karakter mot miljggifter og inneklima. Sink og andre metaller
som blir benyttet til legering eller galvanisering er truende. Spesielt nar det kommer til utvinning og
hvor mye som finnes i verden. Derfor er det overflatebehandlingen eller sammensetningen av
legeringen som har stgrst miljgpavirkning. Bruk av brannmaling som beskyttelse av

stalkonstruksjonen ma spesielt kontrolleres mot helse- og miljgfarlige stoffer [8].
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Stalindustrien er fortsatt en stor arsak til CO2-utslipp i verden. Likevel mener norsk stal at industrien
lenge har jobbet for en grgnnere industri. Det skal vaere en stor vilje til a ta grep, og dapenhet mot
nytenkning og innovasjon som er ngdvendige for et baerekraftig produkt. Som et av verdens viktigste
byggematerialer har stal en rekke egenskaper som ikke enkelt lar seg erstatte av andre materialer.
Spesielt med tanke pa st@rrelse, utforming, styrke og vekt er stal veldig hensiktsmessig og kan spille
positivt inn i en stgrre livslgpsanalyse, eksempelvis i kjgretgy hvor nevnte faktorer er av betydning.
Stal har en solid posisjon i naeringen hvor de fleste entreprengrer kan ta pa seg oppdrag med

stalkonstruksjoner[43].

6.1.2 Tre

I Norge har vi mye tre, spesielt gran og furu er vel egnet i konstruksjoner. Limtre som er limt
sammen av flere lameller av tre, er et fornybart materiale. Trevirket skal komme fra en sertifisert og
baerekraftig forvaltet skog. | tillegg er limtre et materiale som kan gjenbrukes og gjenvinnes. Nar det
kommer til gjenvinning blir limtre ofte benyttet som brennstoff til energiproduksjon av praktiske og

gkonomiske grunner[8].

Limtre har noe hgyere klimagassutslipp enn vanlig konstruksjonsvirke. Dette skyldes at limtre har en
mer omfattende produksjonsmetode som er mer energikrevende. Sammenlignet med tilvirkning av
andre materialer er energimengden fortsatt relativt lav. | tillegg benyttes ofte biproduktene fra
produksjonen av tre som sagflis og resterende tre tsmmer til energikilde for tgrking av tre. Tgrking
er den mest energikrevende delen av treproduksjonen. Dersom man ikke bruker mer tre enn det blir
plantet i naturen, vil det forbli en fornybar ressurs. Fra Moelven sin EPD for prosjektlimtre gir
systemgrense D1 gir et positivt bidrag pa miljgregnskapet med -30,4 kg CO»-ekv/kg [45]. Verdien
kommer i hovedsak av varme og elektrisitet fra brenning av materialet som har endt sin levetid.
Siden COen som blir sluppet ut ved forbrenning ikke er «ny», men lagret, betraktes dette som

mindre negativt og kategorien gir et stgrre bidrag enn andre materialer.

| EPDen for prosjektlimtre kommer det fram at klimagassutslippsverdiene ligger under terskelverdien
i Grgnn materialeguide med god margin. EPDen gir i systemgrens A1-A3 en GWP pa 0,17 kg CO--
ekv/kg hvor Grgnn materialguide sin terskelverdi er pa 0,22kg CO,-ekv/kg[45]. Disse verdiene er
eksklusivt bundet karbon. Grgnn materialguide setter en terskelverdi pa 95 kg CO, -ekv/m?. Siden
limtre blir behandlet som kubikk og stal i kilo er det valgt a regne om limtre til kilo for enklere

sammenligning.

Tre som vokser benytter CO; som byggeklosser. Gjennom fotosyntesen lagres CO; i treet frem til det
blir frigjort igjen ved forbrenning eller rate. Unge treer binder mer CO; enn eldre traer som har sluttet

a vokse. Derfor er det viktig 3 hogge skogen nar den er hogstmoden. Pa den maten far man
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materiale & bruke og en ung skog som kan vokse og binde mer CO,. Dersom et tre dgr pa rot slippes
karbondioksid ut igjen i atmosfaeren. Ved a hogge skogen fgr treet dgr vil treet fungere som et
karbonlager. Det vil si at om man bruker tre framfor et materiale som er mindre klimavennlig, har
man etablert et midlertidig karbonlager. Selv om det fgr eller siden vil ende opp i atmosfaeren igjen,
betyr det mye at det midlertidig reduserer utslipp av drivhusgasser [46]. Egentlig lagrer ikke tre CO,,
det er bare karbon som blir lagret i tre, men i miljgsammenheng omtaler man det som antall kg CO,.
Det fungerer slik at man regner ut hvor mye kg CO, som blir dannet av en viss mengde karbon som
er lagret i et tre. Det er mengden av CO; i atmosfeeren som pavirker klimaet og ikke karbon. Siden
CO; veier litt under 4 ganger sa mye som karbon vil mengden CO, som blir lagret i treet veere nesten
fire ganger mengden karbon. En norsk enebolig av tre kan inneholde opptil 22m3 tre, som tilsvarer

16 tonn CO,[13 s.31]. For limtre tilsvarer 1 kubikkmeter omtrent 750kg CO; [41, s.4].

Global Oppvarming Limtre har relativt hgye klimagassutslipp for a
AM NOR : M vaere basert pa trevirke. Dette skyldes C @ D
produksjonsmetoden og en noe mer INKL BIOGEN KARBON ¥ A EKS. BIOGEN KARBON
energiintensiv produksjon enn vanlig ( [ ) )
konstruksjonsvirke. 9000  0,0kg CO2-ekv/m2 +450,0
Anbefalt terskelverdi for bestillere: Eks. biogent karbon: maks. 95,0 kg COz-ekv/m?*
Ressursgrunnlag Ramaterialene er fornybare og rikelige.
VN MA Trevirket bgr komme fra sertifisert og [ ) D [ ) D
beerekraftig forvaltet skog. FORNYBAR IKKE FORNYBAR RIKELIG TRUET
Sirkulzergkonomi Limtre kan ombrukes eller materialgjenvinnes.
Wi = — )
OMBRUK MATERIALGIENV.  ENERGIGIENY. DEPONI
Miljggifter Enkelte limstoffer og kobberimpregneringer
" inneholder miljggifter og sikkerhetsdatablad for & ) D
lim og impregnering bgr etterspgrres. LAV RISIKO HBY RISIKO
Inneklima Lim og overflatebehandling kan forarsake
EEAM N 2 emisjoner. Emisjoner gker dersom limtreet blir & %) D
fuktig. LAV RISIKO HOY RISIKO

Figur 25 Sammendrag limtre i Grann materialguide

Limen som blir brukt i produksjonen av limtre er ikke fornybar. Det vil si at det pavirker miljgprofilen
til limtre i negativ retning. Likevel er andel av lim som blir brukt sa liten at den negative pavirkningen
ikke er sa stor[41,s. 4]. Mengden lim som blir brukt utgjgr bare 1-2 vektprosent, men selv om det blir
brukt sma mengder lim utgjor det tilnsermet 10% av totalt energiforbruk ved produksjon. Dette viser
at sma komponenter kan ha stor betydning for miljgegenskapene til et produkt[47]. Impregnering av
limtre kan veere veldig miljggiftig. Kreosot- og kobberimpregnering er eksempler pa miljggiftige
impregneringsmiddel. Sammen med miljggiftene limen kan inneholde bgr sikkerhetsdatablad alltid
etterspgrres og kontrolleres opp mot REACH og prioritetslisten [8]. Fra Moelvens EPD som
ombhandler standard limtre ser vi at produktet inneholder under 0,1% av stoffer fra REACH

kandidatliste [45].
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Figur 26 Livssyklusen til treprodukter. Hentet fra limtreboka.

Tre et miljgvennlig materiale, mye pa grunn av dens evne til lagre karbon og at det er fornybart
gjennom vekst av nye treer. Livssyklusen som er illustrert i figur 26, tar for seg reisen til et tre fra det
tar opp karbon til det slipper det ut igjen. Ved a utnytte treet sine evner til 3 lagre karbon kan
drivhuseffekten motvirkes. Nar mengden tre som er i syklusen gkes, samtidig som skogene vokser,
vil den totale mengden CO, i atmosfaeren reduseres. Selv om det er energikrevende a tgrke tre og
lime lamellene, ser en pa figur 25 at limtre ligger i det gvre sjiktet innenfor de fleste vurderings
kategoriene Miljgguiden vurderer. Miljgguiden viser at limtre er PEFC og FSC godkjente, det vil si at
traerne kommer fra baerekraftige skoger som forvaltes pa en god mate. Det betyr ogsa at traerne ikke
stammer fra truede skogstyper som regnskog. Limtre er og ECOproducts sertifisert som viser at tre

er av de bedre materialene miljgmessig.

6.2 @konomi

Oppgavens avgrensing gj@r at vi i dette kapitelet ser pd de gkonomiske forskjellene pa selve
fagverket. Det vil si at det forenklet antas like kostnader for oppbygging av de lette
konstruksjonsdelen, drift og annen aktivitet pa byggeplass. De gkonomiske overslagene gjgres pa

grunnlag hentet fra produsentene Norsk Stal, Moelven, Splitkon og Prgven transport.

Punkter som transport av materiale frem til verksted, hvor fagverket monteres og bygges ferdig, er
for denne oppgaven vanskelig a gi et korrekt bilde av. Derfor antas det like kostnader selv om det
kan veere stgrre forskjeller mellom alternativene. Heising av ferdig brokonstruksjon antas likt selv
om det kan variere i forhold til hvilken krantype det er behov for basert pa totalvekt av de ulike

broene, heising vil ikke bli sett videre pa.
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Nar broen er satt sammen pa verksted skal den transporteres til byggeplassen, noe som kan veaere
krevende. Broen er 21 meter lang, og tillat totallengde p& normaltransport pa norske veger er
19,5m. Dette betyr at det ma nyttes spesialtransport med fglgebil avhengig av hvilket vogntog som
brukes. For a kunne transportere gods av denne lengden ma det sgkes om dispensasjon fra
myndighetene. Det skal likevel ikke vaere noen problem praktisk sett [41, s.22]. Maks tillat vekt pa
normaltansport i Norge er pa 50 tonn. Tillatt vekt er langt over egenvekten med fasade for
alternativene. Henholdsvis 14 tonn for trebro og 16 tonn for stalbro[48]. Utregninger for totalvekten
er vist i vedlegg Al. Det vil veere andre begrensninger i forhold til hvilken lastebil som brukes,
aksellast, vegnett og hgyde. Der aksellast er den samlede vekten av alle hjulene pa en aksel. Det ses
likevel ikke pa som et problem siden det er mulig a fa dispensasjon til dette. Siden broen skal
monteres over jernbanespor, kan muligheter for transport av broen pa tog utforskes. For a finne ut
av dette ma det sendes en sgknad om spesialtransport til Bane NOR, der de vurderer om det er

forsvarlig a transportere broen. Dette er ikke gjort, og vil ikke bli sett mer pa.

Frakt av ferdig fagverk antas likt da konstruksjonenes stgrrelser er

Trondheim
tilnzermet like. Et estimat er gitt av Prgven transport, som kan ses i Moholt
vedlegg C2, hvor transport av en ferdig fagverksbro vil ligge pa 33kr/km
for semitrailer med uttrekk + 13kr/km per fglgebil. Hvor fagverket blir satt
sammen har en naturlig faktor for transporten. Som en forenkling antar vi

Klaabu

dette, skjer i Trondheim. Transport fra Trondheim til Stgren tur/ retur ser
vii figur 27 blir rundt 105km. Totalt gir dette en transport av ferdig

fagverk med anbefalt to fglgebiler pa 7800 kr. .48 min

Montering er satt etter en tenkt timesats og timebruk. Det er valgt a ikke
gjdre stgrre undersgkelser for a finne mer korrekte verdier. Til tross for at 7 g
montering av de ulike alternativene er sveert forskjellige og stiller ulike

krav til utfgrelse og tidsbruk.

St
Full utregning og mengdeberegninger av det gkonomiske overslaget kan 4

ses i vedlegg C1. Figur 27 Avstand
Trondheim - Stgren

6.2.1 Stal

Kostnadsanalysen er gjort med bakgrunn i materialkostnader oppgitt i vedlegg C3 fra leverandgren
Norsk Stal. | tillegg er det lagt til grunne kapp og rigg etter deres egne prislister[49]. Kapp og rigg er
her ment som den jobben leverandgren gjgr pa fabrikken for a pre-cute profilene slik at de er klare
til montering. Under, i tabell 13, ser man det gkonomiske resultatet for et ferdig fagverk klart for

videre oppbygning og tetting.
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Stalprofilene leveres i 12 meter, mengdeberegningene er derfor gjort slik at det gar opp i disse
lengdene. Det er ogsa tenkt minst mulige skjgter. Eksempelvis for gurtene er det valgt en ekstra
12meter slik at alle gurtene far en skjgt teoretisk tiltenkt 12 + 9 meter. | teorien kan den ene gurten
fa tre skjgter dersom den benyttet restene av de andre gurtene slik at den ble 12 + 3 + 3 + 3 meter.
Dette er vurderinger som ved bestilling kan gjgres etter anbefalinger fra leverander og utfgrende

montar.

Post Kostnad

Materialkostnad | 626 000
Rigging | 21750

Kapp | 49110

Montering | 101 250
Utkjgring | 7375

Sum | 805 485

Tabell 13 @konomisk overslag stdl

Det pkonomiske overslaget for fagverket i stal gir en total sum pa 805 485 kr. Den tydeligste faktoren
er materialkostnadene som Norsk Stal har oppgitt. Som de skriver i vedlegg C3, er denne for
nyetablerte kunder. Det vil si at det kan tilbys rabatterte priser for forskjellige bedrifter etter
stgrrelse og kundeforhold. Denne posten er derfor en post som kan forhandles om med leverandgr

for 3 oppna en lavere pris.

Veiledning til oppgaven kom det frem at stal er et veletablert materiale i Norge og Verden. Hvor de
fleste radgivende ingenigrer kan beregne barende konstruksjoner i stal. For entreprengrer er det et
vanlig materiale som flere har gode kunnskaper om og brukt mye i tidligere prosjekter. Dette gj@r at
det er stgrre konkurranse i markedet som kan vaere med a presse ned prisen. Stal er et vanlig
bygningsmateriale som gjgr at det finnes mange lighende konstruksjoner og detaljl@sninger som gjgr

at tid og penger kan spares ved & bruke lignende utforming.
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6.2.2 Tre

Det gkonomiske overslaget for tre-alternativet er gjort pa bakgrunn vedlegg C4 og C5. Ifglge begge
leverandgrene er denne type bro komplisert a prisette. Splitkon antar en pris pa 55 000kr per kubikk
for ferdig bru, ferdig montert. Moelven antar ferdig tilvirket limtre, klar til montasje til 25 000kr per

gurt inklusiv moms. Differansen mellom ferdig bro og materialkostnadene med utkjgring og

montasje, settes pa posten rigg. Her vil rigg-posten inneholde Post Kostnad
stalmengder og bolter i forbindelsene samt dekke utgifter for Materialkostnad | 308 048
kompleksitet og andre utgifter. Denne posten virker stor, men er

Rigg | 276 327
det som kommer ut fra prisinnhentingen. Rigg-posten er ofte en
form for samlepost for uforutsette hendelser i prosjekter. Med Kapp | -
tanke pa at leverandgrene mener dette er komplisert & prisete er Montering | 101 250
det naturlig & tro at denne posten er lagt pé litt ekstra for egen Utkjgring | 7375
sikkerhet. Sum | 693 000
| tabell 14 kan man se det gkonomiske overslaget for tre-
alternativet. Fullstendig utregning kan ses i vedlegg C1 hvor Tabell 14 Pkonomisk overslag tre

kubikkmeter og lengdemeter er regnet ut for hand. Totall kostnad blir
693 000 kr som anses som realistisk ut ifra Splitkon sine opplysninger for denne type konstruksjoner,

uten at noen leverandgrer har regnet pa dette.

Gjennom veiledning for oppgaven kom det frem at tre er et vanlig bygningsmateriale for mindre
bygg i konstruksjonsvirke. Videre viser det seg at bransjen i dag er tre mer og mer attraktivt da det er
et miljgvennlig alternativ. Likevel er det ikke like etabler som andre materialer. Det er feerre
radgivende som beregner slike konstruksjoner og ikke alle entreprengrer tar pa seg slike oppdrag.
Det finnes feerre like konstruksjoner som gjgr at det ved dimensjonering ma brukes mer tid og
penger pa detaljprosjektering og utfgrelsen kan ta lenger tid da entreprengrene ma sette seginn i

en ny bygningsmetode.

6.3 Tekniske Igsninger

Sammenligning av de tekniske Igsningene ses i sammenheng med kapittel 5 over. Dette punktet er
tenkt for a kunne se pa de praktiske forskjellene ved materialvalget. Ulike stgrrelser og dimensjoner,

samt utnytelse av tverrsnitt og knutepunkt er faktorer som blir vurdert mot hverandre.
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7. Diskusjon

Oppgaven har dimensjonert to fagverk i henholdsvis tre og stal. Den har sett pa de gkonomiske
rammene for alternativene og hvilke miljgavtrykk de har pa verden. Begge alternativene har bade
styrker og svakheter hvor graden av vektlegging vil variere ut ifra hvilke syn beslutningstakeren har

for materialvalget i prosjektet.

7.1 Dimensjonering

Vi ser at begge materialalternativene er godt egnet til formalet som baerende elementer i en
fagverkskonstruksjon. Trekonstruksjonen gir et fagverk bestaende av stgrre dimensjoner som gir et
solid inntrykk. Utformet fagverk i tre ligger hgyt i utnyttelse for enkelte staver og vil ved
detaljprosjektering kunne vaere i grenseland av hva som holder. Noe som igjen kan fgre til gkte
dimensjoner og enda mer synlig fagverk. For noen beslutningstakere kan dette massive inntrykket
virke voldsomt. Da kan det heller veere foretrukket et fagverk i stal. Stal har betydelig bedre
kapasitet ved mindre dimensjoner, som gir et slankere uttrykk. Utformet fagverk i stal ligger lavt i
utnytelse, noe som gjgr at den kan tale & ga mer ned i dimensjoner for 3 gi et enda mindre synlig
bzaerende system. Figur 28 stiller fagverkene opp mot hverandre og illustrerer tydelig at treboren er
kraftigere enn stalbroen. For brokonstruksjoner er det ytet et gnske om at konstruksjonen skal se
solid ut. Det stilles krav til nedbgyning pa grunn av passasje av tog under broen. Begge utformede

fagverk tilfredsstiller disse kravene og andre gjeldende dimensjonerende krav etter norsk standard.

Figur 28 Fagverk i Stal VS Tre

| tabell 15 under vises en oppsummering av resultatene fra dimensjoneringen. Her kommer det
tydelig frem at det er de vertikale stavene i trykk som er mest utsatt for begge konstruksjonene.
Dette kjennes igjen i fagverkets oppbygning og benyttelse av rette, vertikale trykkstaver. Stavene er
plassert over opplegg og er utsatt for store aksiallaster og ma derfor kontrolleres for knekking.

Stgrrelsesmessig krever tre 65mm stgrre tverrsnitt, som naturlig tar stgrre plass og synlighet.
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Stal Tre

Dimensjon Utnyttelse Dimensjon Utnyttelse
Undergurt | HUP 180x180x6,3 58 % GL30C 215x250 63%
Overgurt | HUP 180x180x6,3 51 % GL30C 215x250 58%
Fagverkstaver | HUP 150x150x6,3 68% GL30C 215x215 90%
vertikalt
Fagverkstaver | HUP 100x100x6,3 69% GL30C 215x250 71%
horisontalt

Tabell 15 Resultat dimensjonering

Som vi har sett er knutepunktene kritiske i et fagverk. Dette er punkter hvor flere staver kommer inn
med tilhgrende krefter som gjgr at det ofte er dimensjonerende for hele konstruksjonen. Oppgaven
gjor ingen store beregninger her, da det for tre er meget komplisert. Det vises likevel til typer og
oppbygning som vil vaere relevante for konstruksjonene. Vi ser at trekonstruksjonen er ngdt til &
gjgre stprre endringer pa fagverket for a praktisk kunne utfgre knutepunktene. Knutepunkt utfgrt
ved dybler krever plass til a felle inn stalplater i treet, derfor kan ikke disse ta staver i et og samme
punkt om bade sterk- og svak akse, noe stalkonstruksjonen kan. Dette Igses med forskyvning av
fagverket som gjgr konstruksjonen mindre stiv. For stal vil sveisen veere sterkere enn
grunnmaterialet sa det vil vaere grunnmaterialet som blir dimensjonerende. Ved en detaljberegning
kan en gkning i godstykkelsen sannsynlig vaere Igsning dersom valgte dimensjoner ikke skulle holde.
Lgsningen gjor at det ikke skjer store endringer. Overslagene gjort for det ene knutepunktet viser
veldig god kapasitet i et utsatt knutepunkt. Sannsynligheten heller derfor mot at valgte dimensjoner

vil holde.

For nedbgyning ser man at begge alternativene er dimensjonert innenfor satte krav. For en slik
fagverksbro med tog passerende under er det viktig a bygge pa en slik mate at nedbgyning ikke blir
et problem for driften. Stal er et veldig stivt materiale og star godt imot nedbgyingen uten for store
tverrsnitt. Tre er derimot som for dimensjoneringen i bruddgrense, ikke like sterkt og ma derfor

kompensere med stgrre tverrsnitt for a komme innenfor kravene.

Gjennomgaende for dimensjonering ses det at stal gir et slankere fagverk og relativt enkle,
gjiennomfgrbare knutepunkt. Mens i tre ma det kompenseres med stgrre tverrsnitt og forskyvning av
fagverk for a oppna tilstrekkelig baereevne. Likesa er begge materialene vel egnet for bruk i denne
typen konstruksjoner sa valg av materiale basert pa dimensjonering vil i stor grad ligge pa punkter

som estetikk og entreprengrens gnskede arbeidsmetode.
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7.2 Miljg

Figur 29 viser profilene til limte og stal fra Grgnn materialguide. Figuren er utklipp fra de tilsvarende
figurene i kapittel 6 og det henvises til denne i avsnittene under. For temaet global oppvarming ser vi
at limtre har en bla slider, som stal ikke har. Denne sliden tar for seg klimagassutslipp inklusiv
biogent karboninnhold, og ligger i -450kg CO,-ekv/m? omradet. Siden denne materialguiden bare tar
for seg materialets reise til fabrikkporten kommer tre ut med negativ verdi nar man tar hensyn til
karbonlagringen. Vi ser at tre har et betraktelig lavere produksjonsutslipp enn det stal har. | tabell 16
er GWP-verdiene for systemgrense A1-A3 for limtre og stal oppgitt. Verdiene er hentet fra kapitel
6.2.1 0g 6.2.2. Verdiene til limtre er eksklusivt bundet karbon siden det sammenlignes med stal som

ikke har denne egenskapen. Sammenligner man med terskelverdiene fra Grgnn materialguide og

LIMTRE STAL
®o @
PEFC FIS( epd epd
Global Oppvarming
C [ @& D C [ [
C &) I B C I )
Eks. biogent karbon: maks. 95,0 kg CO:-ekv/m* IHULT: maks. 1,05 kg CO:-ekv/kg

Kladformerede stalprofiler: maks. 2,80 kg COz-ekv/kg

Ressursgrunnlag

@ > & > C e a >
Sirkulaergkonomi
‘ - & ) D & ) D
Miljggifter
@& D D & D
Inneklima
& )] D - D

Figur 29 Utdrag Grgnn Materialguide for Limtre og Stdl

materialenes GWP-verdier i tabell 16 ser vi at limtre kommer best ut. Limtre ligger under
terskelverdien mens stal ligger over sin terskelverdi. Stalleverandgren mener pa sine nettsider at de
kan levere stal med lavere GWP-verdi. Selv om de klarer a levere et stal til terskelverdi vil limtreet ha
en betydelig mindre GWP-verdi. Det kommer tydelig frem her at tre er et mer miljgvennlig alternativ

enn stal.
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Parameter Enhet Stal Limtre

Terskelverdi - Grgnn COz-ekv/m? - 95
materialguide COz-ekv/kg 1,05 0,22

GWP COz-ekv/m?3 - 72
CO2-ekv/kg 2,82 0,17

Tabell 16 GWP-verdier og terskelverdier systemgrense A1-A3

Ser vi pa ressursgrunnlag finner vi ut at det finnes rikelige mengder av begge materielaene. Stal er et
ikke fornybart materiale, men det kan lett gjenbrukes og smeltet om til ny bruk.
Gjenvinningsprosessen er energikrevende som kan veere forbundet med en del utslipp. Prosessen er
likevel mindre energikrevende enn utvinning fra jernmalm som er mer miljgskadelig. Grgnn
Materialguide velger derfor a plassere stal i det nedre sjiktet i kategorien fornybar. Ser man vekk fra
limen er limtre et helt fornybart materiale. Den er plassert helt i topp sjiktet siden det er et
plantebasert materiale og produksjonen av tre ikke krever mye strgm. T@rkeprosessen av tre kan
vaere mer energikrevende, men her er det brukt gode energikilder som gjgr at utslippet
minimaliseres. Limtreet til Moelven kommer fra baerekraftige skoger og er PEFC og FSC sertifisert.
Tre er ogsd ECOproduct sertifisert, dette er med pa a bedre materialenes karakter. Sammenlignet

med stal som ikke har noen miljgmerker for sine produkter.

Sirkulzergkonomien for limtre strekker seg helt ned til energigjenvinning mens stal stopper pa
gjenvinning. Limtre kan gjenbrukes, men er ikke like godt egnet til gjenbruk som stal. Dette siden det
pavirkes i mye stgrre grad av utfgrelse og sma detaljer som innfestning og beskjaering. Tre einer seg
derimot veldig godt som energikilde og blir gjerne brukt til dette etter endt levetid. Stdl som nevnt er

velegnet for gjenbruk og om det ikke lar seg gjgre kan det lett smeltes om til nye produkter.

For tema miljggifter og inneklima ser vi en stor forskjell pa profilene. Limen som brukes i limtre
inneholder giftstoffer og kan avgi emisjoner. Det samme gjelder impregnering som kan inneholde
giftstoffer. Emisjonene skal sjekkes opp mot REACH og prioritetslisten for & ivare ta et godt
inneklima. For stal er dette ikke et problem siden stal er et lavemitterende materiale. Ved bruk av

overflatebehandling kan det forkomme emisjoner som ma kontrolleres etter de samme listene.

Systemgrense D1 er den kategorien i miljgregnskapet som har en positiv innvirkning. | tabell 17
under ser vi at tre kommer mye bedre ut enn stal. GWP-verdien til tre kommer i hoved sak fra bruk
til varmeproduksjon i form av fjernvarmeanlegg og utvinnes av elektrisitet giennom a varme opp
vann som driver en turbin. Stal sin GWP-verdi kommer fra resirkulering, der det er estimert at 92%

av stalet blir resirkulert, dersom det ikke kan gjenbrukes direkte.
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MATERIALE GWP D1

TRE -30,4 kg CO»-ekv/kg

STAL -1,45 kg Coz-ekv/kg
Tabell 17 GWP-verdier systemgrense D1
De resterende systemgrensene har ikke oppgaven gatt neermere inn pa. Dette er siden kategorier
som transport og levetid er sveert variable faktorer som vil vaere forskjellig fra enhet til enhet. Likevel
er det viktig & papeke at disse kategoriene er like viktig i et totalt livslgp. Det vil derfor veaere feil a
legge sammen de ulike GWP-verdiene som er trukket frem for hvert materiale. Verdiene er ment
som en sammenligning materialene imellom i de ulike fasene, ikke en total livslgpsanalyse. Tatt
dette i betraktning kan vi si at tre kommer klart best ut i perioden fra det blir hogd, til det blir
klargjort for transport fra fabrikk. Ogsa gevinsten materialet gir miljget etter endt livslgp er tre best.

Basert pa dette kan vi si at tre er et mer miljgvennlig byggemateriale.

7.3 @konomi

Selv om de gkonomiske overslagene ikke er detaljkalkulert fra leverandgrer gir de en god pekepinn
pa hva som er 3 forvente ved bestilling. Selv om trekonstruksjonene har behov for noe mer
materiale viser overslaget at den er rundt 112 tusen kroner rimeligere enn alternativet i stal. Da det
for oppgaven er gjort forenklinger og antagelser rundt overslagene av ulike poster er det selve
materialprisen som er naturlig 8 sammenligne ut fra informasjon fra leverandgrene. Her ser vi at

trekonstruksjonen er hele 318 tusen kroner rimeligere enn stalkonstruksjonen.

Posten for montering av fagverket er svaert usikker, og det kan tenkes at trekonstruksjonen vil vaere
mer tidskrevende @ montere, da forbindelser i dybler er veldig millimeter presisjon. En tanke er at
totalprisene kan naerme seg hverandre enda mer, men er ikke sikkert. For oppgaven legges oppgitte
verdier til grunne basert pa de data som er innhentet hvor trekonstruksjonen er det rimeligste

alternativet med 693 000kr for ferdig fagverk. Det vises store usikkerheter ved denne prisen.

Stal er et veletablert material i dagens marked hvor de fleste entreprengrer kan bygge dette. De
fleste radgivende kan prosjektere stalbroen. For tre er det faerre som bade bygger og dimensjonerer
slike konstruksjoner i dag. Dette farer til stgrre konkurranse for stalbroen som kan presse ned
prisen. Motsatt gjelder for tre hvor det blir liten konkurranse og aktuelle firmaer ser muligheten for

a tjene penger.

Transportprisen for de ulike alternativene er usikre, spesielt med dagens energipriser. Transporten
avhenger av vekt og avstand. For oppgave er dette regnet likt da detaljene rundt dette er
utfordrende & fremskaffe. Transport med semitrailer fra Prgven transport gir et overslag pa 7800kr.

For a frakte en slik konstruksjon med to fglgebiler ses dette pa som en billig transport. Eventuell
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undersgkelse om a frakte konstruksjonene med tog vil trolig ikke bli veldig mye rimeligere enn

denne prisen.

7.4 Konklusjon

| denne oppgaven ble det stilt fglgende spgrsmal:

e Fremkommer det noen tekniske forskjeller mellom fagverkskonstruksjonene i tre og stal?

e Hvor store miljg- og gkonomiske forskjeller er det pa fagverk i tre og stal?

A konkludere pa et generelt grunnlag med det ene materialet fremfor det andre er vanskelig da det
er mange faktorer som spiller inn. Som et svar pa spgrsmalene er det blitt belyst de fordeler og
ulemper som er ved de to alternativene. Tre skiller seg godt ut med tanke pa miljg og materialpris.
Stal er et mer etablert materiale i bransjen som kan presse ned prisen og utfgres av flere. Stal gir et
slankere og stivere konstruksjon som kan vaere gnskelig. Hvert prosjekt har sine gnsker og behov s
det vil derfor ikke vaere noe generalisert svar pa hvilke materialet som egner seg best for denne
typen konstruksjoner. Beslutningstaker sitt syn og holdninger er det mest avgjgrende for selve

valget.

For denne oppgaven og Stgren stasjon vil vi basert pa funnene i denne oppgaven anbefale 3 utfgre
fagverket i tre. Med begrunnelse i at det materialet tilfredsstiller de samme dimensjonerende
kravene som for stal, er bedre med tanke pa miljg og er rimeligst i materialpris. Da overgangsbroen
ikke er noe spesielt estetisk byggverk, ses de store dimensjonene pa som akseptable. Materialet blir
stadig brukt mer og det finnes kompetanse, bade prosjektering og utfgring. Selve materialprisen er
rimeligere enn for stal, selv om det er usikkerheter rundt denne og andre kostnader forbundet med

bruk av materialet. Tre kommer dermed best ut av alternativstudiet.
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A1

Vekt av fasade:

Bruker tettheten til forsjellige materialer hentet fra SINTEF Byggforsk
471.031 Egenlaster for bygningsmaterialer, byggevarer og
bygningsdeler. Velger de tyngste materielene for hver gruppe til
sikkert side.

Korrugerte stdlplater til tak: 0.2kN/m~2

Undertak 0.1kN/m~2

Himling: 0.2kN/m~A2

Glass: 0.4kN/m~2

Golvbelegg: 0.1kN/m~2

Korrugerte stdlplater til undergulv: 0.1kN/m~2
Arealer:

A_tak:=2.5 m-21.-m=>52.5 m?

A_vegger:=2.8 m+21 m=58.8 m’

Finner totalvekter og deler det pd-alle gurtene for a finne estimert
vekt til fasaden per meter.

G_tak_og_gulv:=(0.2+0.14+0.2+0.1+0.1) k—]\zr~74_tak =36.75 kN
m

G_vegger:=0.4 %_vegger +2=47.04 kN
m

Finner kN/m for fasade pr. gurt:

G_tak_og_gulv + G_vegger) Lolook kN

asade := (
a-f 4.21m m

Runder opp til 1kN/m pr. gurt.
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Total vekt trebro inkludert fasade:

Limtre‘har i EN 14080:2013 en densitet pa 470 kg/m3, men gjennomsnittlig er densiteten for limtre av
ran cirka-425 kg/m3. m
g 9/ g:=9.81 —
S

L_stav:=14:.2.8 m+20:2.5 m+10:4.3 m+12:4.48 m=185.96 m
L.gurt:=4.21 m=84 m

L_tot:=L_stav+ L_gurt=269.96 m
k
G_gurt:= 1L, gurt-0.215 m-0.25 m-425 —2 =(1.919-10%) kg
m

G_stav:=L_stav+0.215 m+0.215 m-425 %(3.653- 103> kg
m

kEN L gurt
m g

G_fasade:=1 =(8.563-10%) kg

G_T tot:=G_gurt+G_stav+G_fasade = (1.413 . 104> kg
G_tre:=G_T tot-g=138.663 kIV

Totalvekt Stdlbro inkludert fasade

L_Vstav:=14-2.8 m+12:4.48 m=92.96 ‘m

L_Hstav:=14-2.5 m+12-4.3 m=86.6 m

G_Vstavi=L_Vstav-28 29— (2.603-10°) kg

m

G_Hstav:=IL_Hstav-18.4 29 — (1.503.10°) kg
m

G_S_gurt:=L_gurt-33.9 kg _ (2.848-10°) kg
m

G_S_tot:=G_S_gurt+G_Vstav+G_Hstav+G_fasade= <1.561 ‘10" ) kg

G_Stal:=G_S_tot.-g=153.101 kN
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A2

Snglast etter NS-EN 1991-1-3

Grunnlag:
Stgren stasjon H:=66 m
Midtre Gauldal kommune Hg:=150 m Tabell NA.4.1(901)
Sk0:=4.5 i
m2
H<Hg=>' Sk:=Sk0
Flatt tak:
Ce:=0.8 Tabell NA 5.1
Ct:=1.0 NA 5.2(8)
1:=0.8 NA.5.3.1(3)
Simpt,-Ce-Ct-Sk  S=2.88 7B (5.1)
m2
Sl:=8S. 2.5 m =3.6 '] linjelast
2 m
Side 1 av 1
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A3

Vindlast Etter NS-EN 1991-1-4

Terrengruhetskategori 2

Tabell NA.4.1

Figur NA.4 (901.5)

Kr:=0.19
Z0:=0.05 m
Zmin:=4 m < Z:=11m
m 5
Vb0:=25 — Vb:=Vb0 C-erlik 1,0
s
C0:=1.0
Ki:=1.75
Crz=1.025

Crz:=Kr-In N
Z0

Vmz:=Crz-C0-Vb

kg

m

ro:=1.25

gmz:=0.5-r0-Vmz’

Ivz:K—’Z
CO-In
Z0
Kp:=3.5

Vmz=25.62 2~
S

kN

m

gmz=041

Ivz=0.324

qpz:=(1+2 Kp-Ivz)-qmz

kN

m

gpz=1.342

gkast:=qpz+K3

K3:=1.15
kN

m

gkast=1.543

Siden1av3
v

(4.4) Ruhetsfaktor
(4.3)
Stedsvindhastighet
Lufttetthetsverdi

[NA.4.5]Stedsvindhastighet

(4.7) Turbulensinsensiteten

(NA.4.8)
Vindhastighetstrykket

Vindhastigheten



Formfaktorer betraktet som vanlig hus

Vind pa langside: antar e=d

e:=3m
b:=21m
h:=3m

SoneD:=qkast-0.8

SoneFE :=qkast-—0.5
SoneF :=qkast+-—1.8
SoneG :=qkast-—1.2
SoneH :=qkast+—0.7

Sonel := gkast+0.2

Siden2 av3
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SoneD=1.235 i
m
SoneE =—0.772 i
m
Sonel'=—-2.778 k¥
m
SoneG =—1.852 ]
m
SoneH =—1.08 |
m
Sonel =0.309 il
m




Vindlast pé bro

dtot:=3"'m
L:=21m
b:=3m
8.3.2 kraft i y-retning
Cfy:=2.3 Figur 8.3
gb:=0.5:10-Vb* 4.10 basisvindhastighetstrykk
Ce:= qz; i Ce=3.435 4.9 Eksponeringsfaktor
q
C1:=Ce-Cfy Vindlastfaktor
2 kN .
Fwy:=0.5.10-Vb" -C1 Fuwy=3.086 — 8.2 Vindkraft
m
Fwyl:=Fwy- 2.8 m =4.321 il Linjelast
2 m
8.3.3 krefter i z-retning
Cfz:=0.9
C2:=Ce-Cfz
Fwz:=0.5-70-Vb* .C2 Puwz=1.208 N
m

Linjelast

Fwzl:=Fwz- '2 =151

Siden 3 av3
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A4

Utregning av laster

ULS 6.10b
Forenklet delt total egenvekt pa alle 4 gurtene:

Finner totalt'volum og ganger med tettehet
L_stav:=14.2.8 m+20.2.5 m+10:4.3 m+12:4.48 m=185.96 m

L_gurt:=4-21-m=84 m

kN

((L_stav+0.215 m+0.215 m)+(L_gurt+0.215 m+0.25 m))-3.825 — -

q_tre:= LA 0.149
4.L_gurt m

Gurt Stay 100x100 Stav 150x150
84m-33.9 "9 1 88.6'm-18.4 79 4 92.96 m.28 k—g) .9.81 ﬁ}
m m m s> kN
q_stal:= =0.827
21 m-4 ) m

@vre gurt vertikalt:

Sng: S:=3.6 %.05:3.78 ik Vedlegg A2 - Snglast
m m
Vind: V:i=1.5 ﬂ»}.%: 1.575 il Vedlegg A3 - Vindlast
m m ’
Fasade: F:=1 ﬂ-—1—.2: 1.2 il Vedlegg Al - Egenlast
m m
Egenlast tre: E_tre:=q_tre-1.2=0.179 Ll
m
Egenlast stal: E_stdl:=q_stdl+-1.2=0.992
m
kN
Sum tre: qg_oppe_tre:=S+V+F+E tre=6.734
m
I 1 kN
Sum stal: q_oppe_stal:=S+V +F+ FE_stal =7.547
m

Nedre gurt vertikalt:

Nyttelast: p:=6.25 (@—1.5:9.375 N
m m

Vind Tog: VT:=1.25 %.05: 1.313 By
m

m

Side 1 av4
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kN

Fasade: F=1.2
m
Egenlast tre: E_tre=0.179 Ry
m
Egenlast stal: E_stdl=0.992 i
m
kN
Sum tre: g nede_tre:=p+VT+F+FE_tre=12.067
m
) . kN
Sum stal: g_nede_stil:=p+VT+F+FE_stdl=12.88
m
TOTAL SUM:
kN
q_sum_tre:=q_oppe_tre+ q _nede_tre=18.801
m
\ . 5 kN
q_sum_stadl := q_oppe_stal + q_nede_stal =20.427
m
JEVNT FORDELT LASTER JEVNT FORDELT LASTER
VERTIKALT FOR TRE: VERTIKALT FOR STAL:
q_oppe_tre=6.734 ) q_oppe_stal =7.547 L]
m m
q_nede_tre=12.067 L g-nede_stal =12.88 BV
m m
: kN
q_sum_tre=18.801 q_sum_stal =20.427
m m
Trykk i gurt fra vertikallaster:
Hggde mellom gurter:
L:=21m H:=2.8m
Prinsippskisser for a finne
Y Fz:=00g Ay=By moment
Az trei= 2 ISUETE 100 40T KN s
A C B
. 1 v
Az_stali= L2950l _ o) 45 kN By he
AN :j
XM Plasserer et p@ikie"2"awidt pa

gurten IX




XM _C=0; Plasserer et punkt "C" midt pa

gurten
Az tre. é —q_sum_tre- % %
Cxl_tre:= =370.139 kN
H
Az stal - % —q_sum_stal - % . %
Cxl_stal:= =402.159 kN
H
Trykk i gurt fra horisentallaster(tre og stal):
Bredde mellom gurter:
XYM _C=0; B:=2.5m
. kN .
q_vind_y:=4.4-1.05 Vedlegg A3 - Vindlast
m
Ay ::%: 48.51 kN
Ay ~§— q_vind_y-%-%
Cx2:= =101.871 kN

B

Totalt trykk i overgurt:

Nf tre:=Czl_tre+Cx2=472.01 kN ROBOT TRE: 454kN

NFf_stél:=Cxl_stél+Cz2=504.03 kN  ROBOT STAL: 414kN

Momenter overgurt:
L k:=3.5m

(L k)?
M_y_tre_oppe:= q_oppe_t;e ( _k) =10.312 kN -m

) Side 3 av 4
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q_vind_y-(L_k)* =7.074 kN-m

M_z_oppe:=

q_oppe_stal-(L_k)*
8

=11.557 kN -m

M _y_ stalroppe:=

Momenter undergurt:

q_nede_tre+(L_k)®

M_y_tre nede:= = =18.477 kN -m
4 2
M _z:= q_v’Lnd_Z (L_k) =7.074 kN -m
o 2
M_y_stal_nede:= q—"ede—s’“:l (LK) 19729 kN -m
Skjeerkrefter Overgurt:
tre-L_k
V_tre_oppe:= 9-opp 6_2 ret 11785 kN
V_stal_oppe = I0PPES LK _ 4 o008

2

Skjeerkrefter Undergurt:

g_nede_tre-L_k

V_tre_nede:= =21.117 kN

q_nede_stal-L_k
2

V_stal_nede:= =22.54 kN

Side 4 av 4
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B1

Overslag Dimensjonering
Etter NS-EN 1993-1-1

Gurt 180x180x6,3 HUP
Tverrsnittsverdier er hentet
fra "Stalkonstruksjoner
profiler og formler"

cl:=180 mm—6.3 mm -2

c2:=150 mm—6.3 mm -2 Fy:=355 fy:=355

c3:=100 mm —6.3 mm -2 p—— mm
£:= tabell 5.2

t:=6.3 mm \ Fy

A:=4.32 10° mm? b:=180 mm h:=180 mm

Ned =504 kN

Dimensjonerende laster er hentet fra
Medy u:=19.7 kN -m beregninger vedlegg Statikk

overslagsberegninger
Medy_o0:=11.6 kN -m
Medz:=7.1 kN -m
Ved u:=22.54 kN
Ved 0:=13.2-kN

Tversnittsklasser

c/thi<h72*e
%:26.571 72.£=>58.58

Tversnittsklasse 1
Regner elastisk tss. og anbefalt for stabelitet.

e | 21.81 o 13.873 Kontroll andre relevante
¢ ¢ tverrsnitt til oppgaven
gama0:=1.1 gamal:=1.1 NA.6.1(1) NS-EN 1993-2

Side 1 av 4
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Kontrollerer Undergurt
Bayning

Wei=239-10° mm?

Mrdi=—IY" " gye;
gama(

_ Medy_u

Umy:
y Mrd

_ Medz
"~ Mrd

Umz:

Normalkrefter

Nrd=A.—3Y
gama(

Ned

Un:=
Nrd

Skjeerkrefter

A-h
(h+b)
Vplrd:=Av-

Av:=
Ty

3+ gamal

Uy e Ved_u
Vplrd

%01.233 kN

Mrd=77.132 kN-m

kvadratisk hullprofil Mrdz=Mrdy

Umy=0.255

Umz=0.092

Nrd=(1.39410%) kN

Un=0.362

Vplrd =402.466 kN

Uv=0.056

(6.4) NS-EN 1993-2

(6.12)

(6.1) NS-EN 1993-2

(6.6)

6.2.6.(3) 0)

(6.17)

6.2.8 (2) Stgrre enn Ved, trenger
ikke redusere kapasitet for My, Mz

og V.

Side 2 av 4
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Ned ~Medy u  Medz

=0.709 Mindre enn 1.0 Ok (6.2)
Nrd Mrd Mrd

Kontroll.overgurt
Knekking forenklet kontroll

Trykk i overgurt, HUP vipper ikke, kontrollerer knekking

Lk:=3500 mm I1:=21.5-10° mm*
E:=2.1-10° L
mm
2 /I
i:=\|— =70.547 mm
A
A= L_k A=49.612
1
Astrek ::i- f_y Astrek =0.649
viil E
X:=0.88 Figur (6.4)
Nbrd:=X-Nrd Nbrd=(1.227-10°) kN
T T RAL L Unk=0.411
Nbrd

Kombinasjon av trykk og moment.
Tillegg B Metode 2:

Mhy:=0 kN -m Medy 0=11.6 kN -m Mhy2:=0 kN -m
Mhy .
Qs et ay:=0 st:=1
1 Medy_o 4 P
Cmy:=0.95+0.05-ay Tabell B.3.
Side 3 av 4
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kyy:=Cmy-«|[1+0.6+Astrek - e kyy=1.102 Velger denne
Nbrd
Ned
Kyy:=Cmy-{14+0.6-. Kyy=1.184
vy Y Nbrd vy
kzy:=0.8-kyy kzy=0.882
z- retning
Mhz:=0+-kEN+m Medz="7.1 kN -m Mhz2:=0 kN -m
az:=0 Psi:=1

Cmz:=0.95+0.05 az Tabell B.3
kzz:=Cmz-|1+0.6\strek - Hyed kzz=1.102
Nbrd

Koz Cmz-|1+0.6. ¢4 Kzz=1.184

Nbrd
kyz:=kzz
Ned | oy . Medyo . Medz s Us61)
Nbrd 1.0-Mrd Mrd
Ned +kzy- Medy o +kzz. wenz =0.645 (6.62)
Nbrd 1.0-Mrd Mrd

Bade 6.61 og 6.62 er under 1.0. Gurtene
har god nok kapasitet i bruddgrense.
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Lastkombinasjoner

Project: Steren bro_hel gurt

Author :
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Author: File: Steren bro_hel gurt.rtd
Address: Project: Stgren bro_hel gurt
Undergurt

STEEL DESIGN

CODE: NS-EN 1993-1:2005/NA:2015/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 1 Undergurt POINT: COORDINATE: x=0.50L=
10.50 m

LOADS:
Governing Load Case: 202 6.10b Ser (1+5+6+13)*1.05+2%1.50+3%*1.20

MATERIAL:
$355 (8355)  fy=355.00 MPa

4

i
E} SECTION PARAMETERS: RHSS 180x180x6.3

h=180 mm gMO0=1.05 gM1=1.05

b=180 mm Ay=2165 mm?2 Az=2165 mm2 Ax=4330 mm?2

tw=6 mm Iy=21680000 mm4 1z=21680000 mm4 Ix=33610000 mm4
tf=6 mm Wely=240889 mm3 Welz=240889 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =-572.10 kN My,Ed =-10.37 kN*m Mz,Ed = 5.29 kN*m Vy,Ed =-2.47 kN
Nt,Rd = 1463.95 kN My,el,LRd=81.44 kN*m  Mzel,Rd=81.44 kN*m  Vy,T,Rd =421.61 kN

My,c,Rd = 81.44 kN*m Mz,c,Rd = 81.44 kKN*m Vz,Ed =-21.49 kN
Vz,T,Rd=421.61 kN
Tt,Ed = -0.17 kKN*m
Class of section =3

I
_X! LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

| I
_><4' About y axis: _X! About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.58 <1.00 (6.2.1(7))
sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.58 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

VzEd/Vz,T,Rd=0.05<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Section OK !!!

Date : 27/05/22 Page : 2
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Author: File: Steren bro_hel gurt.rtd
Address: Project: Stgren bro_hel gurt
Overgurt

STEEL DESIGN

CODE: NS-EN 1993-1:2005/NA:2015/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 4 Overgurt POINT: COORDINATE: x=0.66 L=
13.86 m

LOADS:
Governing Load Case: 202 6.10b Ser (1+5+6+13)*1.05+2%1.50+3%*1.20

MATERIAL:
$355 (8355)  fy=355.00 MPa

4

i
E} SECTION PARAMETERS: RHSS 180x180x6.3

h=180 mm gMO0=1.05 gM1=1.05

b=180 mm Ay=2165 mm?2 Az=2165 mm2 Ax=4330 mm?2

tw=6 mm Iy=21680000 mm4 1z=21680000 mm4 Ix=33610000 mm4
tf=6 mm Wely=240889 mm3 Welz=240889 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =389.39 kN My,Ed =-4.76 kN*m Mz,Ed = -7.28 kN*m Vy,Ed=9.83 kN
Nc,Rd =1463.95 kN My,Ed,max = -8.47 kN*m Mz,Ed,max =-8.70 kN*m Vy,T,Rd =422.45 kN
Nb,Rd = 1312.38 kN My,c,Rd=81.44 kN*m  Mz,c,Rd =81.44 kN*m Vz,Ed=-11.70 kN

Vz,T,Rd =422.45 kN
Tt,Ed = -0.03 kKN*m
Class of section =3

I
_X! LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

| |
i%% Sl About y axis: %% el About z axis:
Ly=350m Lam y=0.58 Lz=3.50m Lam z=0.58
Ler,y=3.15m Xy =10.90 Ler,z=3.15m Xz=0.90
Lamy = 44.52 kyy =0.99 Lamz = 44.52 kyz =0.99

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz, Ed/Mz,c,Rd=0.41 <1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.41 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.02 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.03 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 44.52 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 44.52 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.51 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.49 < 1.00
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Author: File: Steren bro_hel gurt.rtd
Address: Project: Stgren bro_hel gurt
Stav V Ende

STEEL DESIGN

CODE: NS-EN 1993-1:2005/NA:2015/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 44 StavV Ende POINT: COORDINATE: x=0.00L=0.00

m

LOADS:
Governing Load Case: 202 6.10b Ser (1+5+6+13)*1.05+2%1.50+3%*1.20

MATERIAL:
$355 (8355)  fy=355.00 MPa

4

i
E} SECTION PARAMETERS: RHSS 150x150x6.3

h=150 mm gM0=1.05 gM1=1.05

b=150 mm Ay=1790 mm2 Az=1790 mm2 Ax=3580 mm?2

tw=6 mm Iy=12230000 mm4 1z=12230000 mm4 Ix=19090000 mm4
tf=6 mm Wely=163067 mm3 Welz=163067 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =234.76 kN My,Ed =10.56 kN*m Mz,Ed =-15.51 kN*m Vy,Ed =-10.56 kN
Nc,Rd=1210.38 kN My,Ed,max = 10.56 kN*m Mz,Ed,max =-15.51 kN*m Vy,T,Rd =343.71 kN
Nb,Rd = 1064.51 kN My,c,Rd=55.13 kN*m  Mz,c,Rd =55.13 kN*m Vz,Ed =-6.68 kN

Vz,T,Rd =343.71 kN
Tt,Ed = 0.83 kKN*m
Class of section =3

I
_X! LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

| | = _ [ | [=# .

10 About y axis: 10 About z axis:
Ly=2.80m Lam y=0.63 Lz=2.80m Lam z=0.63
Ler,y=2.80m Xy=0.88 Ler,z=2.80m Xz=0.88
Lamy =47.91 kyy =0.97 Lamz =47.91 kyz=0.97

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd=0.67 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.67 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.03 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y =47.91 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z =47.91 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.68 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.64 < 1.00
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Author: File: Steren bro_hel gurt.rtd
Address: Project: Stgren bro_hel gurt
(6.3.3.(4))

Section OK !!!

Stav V Diagonal

STEEL DESIGN

CODE: NS-EN 1993-1:2005/NA:2015/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 16 Stav V Diagonal POINT: COORDINATE: x=1.00L=448
m

LOADS:
Governing Load Case: 201 6.10b Nord (1+5+6+4)*1.05+2*1.50+3*1.20

MATERIAL:
S355 (S355)  fy=355.00 MPa

4

i
E} SECTION PARAMETERS: RHSS 150x150x6.3

h=150 mm gMO0=1.05 gM1=1.05

b=150 mm Ay=1790 mm2 Az=1790 mm2 Ax=3580 mm2

tw=6 mm Iy=12230000 mm4 1z=12230000 mm4 Ix=19090000 mm4
tf=6 mm Wely=163067 mm3 Welz=163067 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =-331.15 kN My,Ed =-0.35 kN*m Mz,Ed =-5.27 kN*m Vy,Ed =1.73 kN
Nt,Rd=1210.38 kN My,e,LRd=55.13 kN*m  Mzel,LRd=55.13 kN*m  Vy,T,Rd =348.55 kN

My,c,Rd =55.13 kN*m Mz,c,Rd = 55.13 kN*m Vz,Ed =-0.89 kN
Vz,T,Rd =348.55 kN
Tt,Ed = 0.12 kN*m
Class of section =3

|
_X! LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

NG
_Xq About y axis: _>_<! About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.38 < 1.00 (6.2.1(7))
sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.38 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Date : 27/05/22 Page : 3

Side 3av 6
XXii




Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Author: File: Steren bro_hel gurt.rtd
Address: Project: Stgren bro_hel gurt

Section OK !!!

Stav H Ende

STEEL DESIGN

CODE: NS-EN 1993-1:2005/NA:2015/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 43 Stav H Ende POINT: COORDINATE: x=0.00L=0.00

m

LOADS:
Governing Load Case: 202 6.10b Ser (1+5+6+13)*1.05+2%1.50+3*1.20

MATERIAL:
$355 (8355)  fy=355.00 MPa

4

i
E} SECTION PARAMETERS: RHSS 100x100x6.3

h=100 mm gM0=1.05 gM1=1.05

b=100 mm Ay=1160 mm2 Az=1160 mm2 Ax=2320 mm2

tw=6 mm Iy=3360000 mm4 12=3360000 mm4 1x=5340000 mm4
tf=6 mm Wely=67200 mm3 Welz=67200 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed=10.21 kN My,Ed=-14.14kN*m  MzEd=1.13 kN*m Vy,Ed = 1.04 kN
Nc.Rd = 784.38 kN My,Ed,max = -14.14 kN*m Mz,Ed,max = -1.47 kN*m Vy,T,Rd = 223.49 kN
Nb,Rd = 596.01 kN My,c,RA=22.72kN*m  Mzc,Rd=2272kN*m  VzEd=11.44 kN

Vz,T,Rd =223.49 kN
Tt,Ed = -0.28 kKN*m
Class of section =3

I
_X! LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

| | = _ [ | [=# .

10 About y axis: 10 About z axis:
Ly=250m Lam y=10.86 Lz=2.50m Lam z=0.86
Ler,y=2.50m Xy=0.76 Ler,z=2.50 m Xz=10.76
Lamy = 65.69 kyy=10.91 Lamz = 65.69 kyz=0.91

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.69 < 1.00 (6.2.1(7))
sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.69 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.05<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:
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Lambda,y = 65.69 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 65.69 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.64 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.53 < 1.00
(6.3.3.(4))

Section OK !!!

Stav H Diagonal

STEEL DESIGN

CODE: NS-EN 1993-1:2005/NA:2015/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 19 Stav H Diagonal POINT: COORDINATE: x=1.00L=4.30
m

LOADS:

Governing Load Case: 202 6.10b Sgr (1+5+6+13)*1.05+2*1.50+3%*1.20

MATERIAL:
$355 (8355)  fy=355.00 MPa

4

i
E} SECTION PARAMETERS: RHSS 100x100x6.3

h=100 mm gM0=1.05 gM1=1.05

b=100 mm Ay=1160 mm2 Az=1160 mm2 Ax=2320 mm2

tw=6 mm Ty=3360000 mm4 12=3360000 mm4 Ix=5340000 mm4
tf=6 mm Wely=67200 mm3 Welz=67200 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed=113.98 kN My,Ed = 3.49 kN*m Mz,Ed = 0.46 kN*m Vy,Ed = -0.14 kN
Nc.,Rd = 784.38 kN My,Ed,max = 3.49 kN*m Mz,Ed,max = 0.46 kN*m  Vy,T,Rd = 223.99 kN
Nb,Rd = 299.14 kN My,c,Rd=22.72kN*m  Mzc,Rd=2272kN*m  VzEd=1.11kN

Vz,T,Rd =223.99 kN
Tt,Ed = -0.23 kN*m
Class of section =3

I
_X! LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

| | = _ [ | [=# .

10 About y axis: 10 About z axis:
Ly=430m Lam y=1.48 Lz=430m Lam z=1.48
Ler,y=4.30m Xy=0.38 Ler,z=4.30m Xz=0.38
Lamy=113.02 kyy=1.20 Lamz =113.02 kyz=1.20

VERIFICATION FORMULAS:
Section strength check:
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.32 < 1.00 (6.2.1(7))
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sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.32 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 113.02 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z=113.02 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.59 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.55 < 1.00
(6.3.3.(4)

Section OK !!!
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B4

5.3.3 Overslag N-knutepunkt med gap
Etter Norsk stélforbunds detaljhdndbok - stavforbindelser

bi:=150 mm hi:=bi hl = h2, bl = b2
b0:=180 mm h0:=b0 bi
t:=6.3-mm =30 mm =
g B s
fy:=355 A0:=4320 mm? Ai:=2860 mm>
mm
YM5:=1.0 ~MO0:=1.05 YM?2:=1.25 Bw:=0.9
3 N
Wpl:=280000 mm fu:=470
mm
NO0:=260 kN N1:=230 kN N2:=-330 kN
L bi P .bz . .sm(90 )-sm(39 ) b0 e=91.53 mm
2-sin(90 °)  2-sin(39 °) sin (90 °+39 °)
(2)
5.3.3.1 Kapasitet med hensyn pé brudd i gurtflens (a)
=l [ O] [ n=0.17 >0 (13)
YM5 -« fy+ AQ
(12)
kn::1.3—0.4-% kn=1.22  <1.0,kn=1.0
Side 1 av 4

XXVi



= NS-EN 1993-1-8. Ulik formel i detaljhdnboken. kontroll
2-1 likt resultat: ok
(8.9 ke fy-t2 - N\y) (bi+bithi+hi)
NS1.Rd:= sin (90) \_4b0 ) NS1.Rd=538.4 kN
YM5

N1.Rd:= LT FCSYE 210 i) by iy i) N1.Rd=537.26 kN
sin (90)<3M5 b0

N2.Rdi= LT R TGE A 6 by b b N2.Rd=498.35 kN
sin (39) -yM5 b0

N1.Rd > N1 og N2.Rd > N2. OK! (24)

5.3.3.2 Kapasitet med hensyn til utrivningsbrudd (b) siden:

b0—2.t=167.4 mm > bi =150mm

be.p:= ;g bi be.p=>52.5 mm < bi=150 mm
( t ) (26)
N1.Rd:=- Jy-t ( 3-he +bi+be.p) N1L.Rd=T777.16 kN
\/3 +sin(90) - yM5 sin (90)
N2.Rd:=- Jy-t ( L. +bi+be.p) N2.RA=688.32 kN
/3 -sin(39) -y0r5 (S (39)

(25)
N1.Rd > N1 og N2.Rd > N2. Ok!
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5.3.3.3 Kapasitet med hensyn til brudd i diagonal (c)
Begge diagonaler har lik profil

beff::—%g—:zdyi BelffL 50 5 mm < bi (28)
t
NiRd= LUt g 1i—4 4 biv beff) NiRd=(1.07-10°) kN
YM5
(27)

NiRd > N1 og N2 ok!

5.3.3.4 Kapasitet med hensyn til skjeerbrudd i gurt (f)

NEEE NN a=0.18
2
: 1 d-g (31)
g4
Av:=(2-h0+a-b0)-t Av=(2.47-10%)mm? (30)
N1.Rd:=- Jy-Ay N1.Rd=566.48 kN
V3 +sin (90) - yM5 (29)
N1.Rd > N1 Ok!

5.3.3.5 Gurten bgr kontrolleres for kombinasjon av aksialkraft og
skjeerkraft:

Av-fy (AO—A’U i2\/1['yM0-2\/;N1-sin(90)) )

w5 | Av Av-fy i)

NO.Rd :=

(32)
NO.Rd=(1.45-10%) kN > NO = 290kN ok!
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5.3.3.6 Dimensjonerende momentkapasitet i fagverksplanet

Mip.Ed:=NO-e Mip.Ed=23.8 kN +-m

Medy:=Mip.Ed+3.4 kN -m Medz:=0.5 kN -m

Mip.Rd:=Wpl- fy

(4)
NO = Medy Medz 0.46

NO.Rd  Mip.Rd”.-Mip.Rd < 1.0 Hele momentet overfgres av gurten
5.3.3.7 Sveiser

a::Q\/Q-t-ﬁw.’yMQ.fy a=7.21 mm (37)

~YMO - fu

8mm kontinuerlig kilsveis

NO . Medy = Medz 20.51
NO.Rd-0.9 Mip.Rd-0.9 Mip.Rd-0.9 ~ -
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Kontroll overgurt i trykk - Overslagsberekning

Verste lasttilfell ULS 6.10b
Referer til EK5

Hggde mellom gurter:

L:=21m H:=2.8m q_oppe:=6.734
b:=215 mm h:=250 mm
kN

g vind_y:=4.4 ——-1.05
o Vindlast

Nf_tre=472 kN

kN
m

Hentet fra Vedlegg A4 -
Overslag laster

q_nede:=12.067 kN—Hentet fra Vedlegg A4 -

™ Qverslag laster

Hentet fra Vedlegg A3 -

Hentet fra Vedlegg A4 -

Overslag laster
6.3.2 Sgyler utsatt for trykk eller-en kombinasjon av trykk og bgying

N N N
f c0k:=24.5 E_005:=10800 f-mOk:=30
mm mm mm
L_k:=3500 mm k_mod:=1.1
L_ky:=3500-mm Ay i=1.15 Limtre k_h:=1.1

L_kz:=3500 mm

A:=b-h=(5.375-10") mm?

I_y::%-b-hg — (2.799.10*) mm*

i yi=t]|1=Y =72.169 mm
\ a

Ay Y 48 497

iy

A_rely:= AY A J_c0k

T E 005

(6.21) =0.735

rz e av.8755

A_relz
s E_00

k:_m =0.7 Rektangulaert tversnitt:

B_c:=0.1

Limtre

I 2= b% - h=(2.07-10°) mm*

12
. /I_z
1. zZ:= A—:‘62-065 mm
AzmtR 56303

1z



Mrelpin 2 L Ok _ g ors

(6.22)

w \ E_005
Finydi=f mok =0 _ o8 696 MPa £ madi=f mok- =" _ 98 696 MPa
_m y_m
2 . 2
My TP (LR 6510 kN em M= q—m"d—z (LK) 7 074 kN om
1 2 1 .5
W_yim—crboli! =2.24 L W_zim—eb® -h=1.926 L
o mydi==Y = 1.607%4Pa o madi=M= 3673 MPa
W_y W_z
o c0d:= 2= _g 781 MPa F c0di=f_cok- =% _ o3 435 MPa
y_m
(6.27) k_y:=0.5-(1+8_c-(A_rely=0.3)+\_rely*) =0.792
(6.25) k_oys= = =0.92
k_y+ \/ k_y® —\_rely®
(6.28) k_z:=0.5-(1+8_c+ (A _relz—0.3) + A_relz*) =0.893
k cz:= : =0.868
k z+ \/k:_22 —A_relz?

(6.23) g.c0d | omyd) ;oo TR Lo 65y < 1.0.0K!

k_cy-f cod f myd f-mzd
(6.24) AL gmyd | o mzd _, o < 1.0 0K!

k_cz+f_cOd fmyd [ mzd
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Knekking med faktor k_h for sammenlikning:

o_c0d | o_myd o _mzd

(6.23) . +k_m- =0.634
k_cy-f cod f myd-k_h fmzd-k_h

(6:24) 2 C P Y LR I CR L IRy
k_cz-f_cod fmyd-k_h f mzd-k_h

Utregning av k_h-faktor:

0.1
(3.2) k_h::(%:l.%l <11 k_h=1.091

Robot har benyttet 1.1. Benytter derfor 1.1 for & sammenligne

Knekking OK!

6.3.3 Bjelker utsatt for bgying eller en kominasjon av bgying og trykk

Tab6.1 I ef:=L-09+2h=19.4m

G_005:=540 I_tor:=330666667 mm*

mm

- \VE_005+1_2-G_005-I_tor _( Lo o

(6.31) o_meritl =

lLef W_y
2
(6.32) o_merit:= %E_O% =80.289 MPa
l_e

A_relm:= %@.81 Velger o_mcritl tss
o_meceritl

(6.34) k_crit:=1.56—0.75 A_relm=0.952

(6.33) o_myd=4.604 MPa < k_crit-f myd=27.326 MPa

[ omyd gide3avze0d 46
\k_crit f_myd) xxxicz f_cOd

OK!



2
(6.35) omyd |, o.d 4 OK!
k_crit- f myd ) k_cz-f cOd
OK for vipping!
6.7.1 Skjeer f wk:=3.5 <.l
mm
V fyi= qg.oppe-L_k tss ar g vind_y-L_k
2 2
(6.13a) b_ef:=0.67-b
T_dy::1.5-Ly:0.491 MPa T_dZ=:1.5-Lz:0.337 MPa
_ef+h b_ef<h
k_mod k_mod
fvy:=f vk.———=3:348 MPa fvz:i=f vk.——=3.348 MPa
y_m y_m
613 =W_p147 <100k 4% _.101
vy fvz
Side4av7
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Kontroll av undergurt i strekk
Verste lasttilfelle ULS 6.10b u/vind

Refererer til EK5

Hggde mellom gurter: kN
L:=21m H:=2.8m q_oppe:=6.734 Hentet fra Vedlegg A4 -
it Overslag laster

b:=215 mm h:=250 mm q_nede:=12.067 N—Hentet fra Vedlegg A4 -
™ Qverslag laster

A:=b-h

Strekk i gurt fra vertikallaster:

kY Hentet fra Vedlegg A4 -
L Overslag laster

g _sum:=18.8
Y Fz:=00g Ay=By

Az::%gm kN

Plasserer et punkt "C" midtpd gurten

L L
—Az-—+q_sum-—-z
=—-370.125 kN

XM _C=0;

Cxl:=
H

Strekk i gurt fra horisentallaster:

Bredde mellom gurter:

XM _C=0; B:=2.5m
q vind_y:=4.4 kio—l—.ﬂf)
m

NI,
Ay ::%:48.51 kN

L L L
Pl g
=—101.871 kN

Cx2:=
B

Side5av?7
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Totalt strekk i undergurt:

Nf:=Cx1+Cx2=-471.996 kN

o_tod:= Nf: 8.781 i
A mm?

f tok:=19.5

ROBOT: -485kN

N

2
mm

k_mod:=1.1 L_k:=3500 mm
y_m:= 1.15 Limtre f_m()k =30 N
mm
k_m =0.7 Rektanguleert tversnitt:
k h:=1.1
,B_C :=0.1 Limtre
k_mod
f_tod:=f_tok-———"=18.652 MPa > o_tod OK!
y_m
2 . 2
M_y:= q‘"ede8(L—k) —18.478 kN 4m M_z:= q—”md—g (k)" 7074 kN o
W_y;:l.b-h2 W_z::l-bQ-h
6 6
o_myd:= M_y =8.25 MPa o mzd:= M~ =3.673 MPa

W_y W_z

£ mydi=f mok =% _ 58 696 MPa, £ madiaf mok- =" _ 98 696 MPa

y_m
6.2.3 Kombinert bgying og aksialt strekk

—o_tod N o_myd J

Tm2d G 848

(6.17) . rk_m
f tod  f myd

—o_tod
ik

f-mzd

o_myd 1 o_mzd _

(6.18)

Side6av?7
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T m L —_—
f_tod T fomyd  f mzd

y_m

< 1,0 0K!

0.8 < 1,0 OK!



Med k_h for sammenlikning:

Utregning av k_h-faktor:

0.1
(3.2) k_h:= (g%g) =1.108 <11 k h=11
—og- tod o_myd o_mzd

(6.17) =0.765

+ +FR_Me———
f_tod<kzh f myd-k_h f_-mzd-k_h
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022
Author: File: Steren_tre_PRATT.rtd
Address: Project: Stgren bro_tre

Undergurt

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 1 Undergurt POINT: 3 COORDINATE: x=0.50L=10.50 m

LOADS:
Governing Load Case: 205 6.10b YS (1+2)*1.20+3*1.50-+(4+5+7+8)*1.05

MATERIAL GL30c

gM=1.15 f m,0,k = 30.000 MPa 1,0,k = 19.500 MPa fc,0,k =24.500 MPa
fv,k=3.500 MPa 1,90,k = 0.500 MPa f¢,90,k =2.500 MPa E 0,moyen = 13000.000 MPa
E 0,05 =10800.000 MPa G moyen = 650.000 MPa  Service class: 1 Betac=0.10
mm
—_—
®H | SECTION PARAMETERS: 215x250
ht=250 mm
bf=215 mm Ay=35833 mm2 Az=35833 mm2 Ax=53750 mm2
tw=108 mm Iy=279947917 mm4 1z=207049479 mm4 1x=379480285 mm4
tf=108 mm Wy=2239583 mm3 Wz=1926042 mm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig t,0,d = N/Ax = -485.144/53750 = -9.026 MPa ft,0,d =20.517 MPa
Sig m,y,d = MY/Wy=-11.965/2239583 = -5.343 MPa fm,y,d =31.321 MPa
Sig m,z,d = MZ/Wz=-1.778/1926042 = -0.923 MPa fm,z,d=31.565 MPa
Tau y,d = 1.5%2.793/53750 = 0.078 MPa fv,d=3.348 MPa

Tau z,d = 1.5*-23.007/53750 = -0.642 MPa
Tau tory,d = 0.368 MPa, Tau torz,d =0.389 MPa

Factors and additional parameters
km=0.70 kh=1.10 kmod =1.10 Ksys =1.00 ker=0.67

e LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
lef=18.90 m Lambda rel m=0.77
Sig_cr=50.241 MPa k crit=0.98

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: Z About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Sig t,0,d/ft,0,d + Sig_m,y,d/f m,y,d + km*Sig m,z,d/f m,z,d= 0.63 <1.00 (6.17)
Sig_m,y,d/(kcrit*f m,y,d) = 5.343/(0.98%¥31.321) = 0.17 < 1.00 (6.33)

(Tau y,d/ker+Tau tory,d/kshape)/f v,d = 0.14 < 1.00 (Tau z,d/kcr+Tau torz,d/kshape)/f v,d = 0.40 < 1.00
(6.13-4)

Section OK !!!

Date : 27/05/22 Page : 2
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022
Author: File: Steren_tre_PRATT.rtd
Address: Project: Stgren bro_tre

Overgurt

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 2 Overgurt POINT: 3 COORDINATE: x=0.58L=12.25m

LOADS:
Governing Load Case: 201 6.10b YN (14+2)*1.20+(4+8+6+7)*1.05+3*1.50

MATERIAL GL30c

gM=1.15 f m,0,k = 30.000 MPa 1,0,k = 19.500 MPa fc,0,k =24.500 MPa
fv,k=3.500 MPa 1,90,k = 0.500 MPa f¢,90,k =2.500 MPa E 0,moyen = 13000.000 MPa
E 0,05 =10800.000 MPa G moyen = 650.000 MPa  Service class: 1 Betac=0.10
mm
—_—
®H | SECTION PARAMETERS: 215x250
ht=250 mm
bf=215 mm Ay=35833 mm2 Az=35833 mm2 Ax=53750 mm2
tw=108 mm Iy=279947917 mm4 1z=207049479 mm4 1x=379480285 mm4
tf=108 mm Wy=2239583 mm3 Wz=1926042 mm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig ¢,0,d =N/Ax =453.117/53750 = 8.430 MPa fc,0,d=23.435 MPa
Sig m,y,d =MY/Wy=4.751/2239583 = 2.122 MPa fm,y,d=31.321 MPa
Sig m,z,d = MZ/Wz=17.277/1926042 = 3.778 MPa fm,z,d=31.565 MPa
Tau y,d = 1.5%9.407/53750 = 0.263 MPa fv,d=3.348 MPa

Tau z,d = 1.5*%-1.145/53750 = -0.032 MPa
Tau tory,d = 0.371 MPa, Tau torz,d =0.393 MPa

Factors and additional parameters
km=0.70 kh=1.10 kmod =1.10 Ksys =1.00 ker=0.67

e LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
lef=18.90 m Lambda rel m=0.77
Sig_cr=50.241 MPa k crit=0.98

BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: About Z axis:
LY=3.50m Lambda Y =48.50 LZ=3.50m Lambda Z = 56.39
Lambda rel Y =0.74 ky=0.79 Lambda rel Z =0.85 kz=0.89
LFY =3.50m kcy =0.92 LFZ=3.50 m kez =0.87

VERIFICATION FORMULAS:

Sig_¢,0,d/(kc,z*f c,0,d) + km*Sig_m,y,d/f m,y,d + Sig m,z,d/fm,z,d= 0.58 <1.00 (6.24)

Sig_¢,0,d/(kc,z*f ¢,0,d) + (Sig_m,y,d/(kcrit*f m,y,d))"2 = 8.430/(0.87%23.435) + (2.122/(0.98*31.321))"2= 0.42
<1.00 (6.35)

(Tau y,d/ker+Tau tory,d/kshape)/f v,d = 0.22 < 1.00 (Tau z,d/ker+Tau torz,d/kshape)/f v,d = 0.13 < 1.00
(6.13-4)

Section OK !!!
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022
Author: File: Steren_tre_PRATT.rtd
Address: Project: Stgren bro_tre

Stav V Ende

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 18 Stav V Ende POINT: 1 COORDINATE: x=0.00 L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 201 6.10b YN (14+2)*1.20+(4+8+6+7)*1.05+3*1.50

MATERIAL GL30c

gM=1.15 f m,0,k = 30.000 MPa 1,0,k = 19.500 MPa fc,0,k =24.500 MPa
fv,k=3.500 MPa 1,90,k = 0.500 MPa f¢,90,k =2.500 MPa E 0,moyen = 13000.000 MPa
E 0,05 =10800.000 MPa G moyen = 650.000 MPa  Service class: 1 Betac=0.10
ma
—_—
®H | SECTION PARAMETERS: 215x215
ht=215 mm
bf=215 mm Ay=30817 mm2 Az=30817 mm2 Ax=46225 mm2
tw=108 mm Iy=178062552 mm4 1z=178062552 mm4 1x=300391001 mm4
tf=108 mm Wy=1656396 mm3 Wz=1656396 mm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig ¢,0,d =N/Ax =220.163/46225 = 4.763 MPa fc,0,d=23.435 MPa
Sig m,y,d = MY/Wy= 10.400/1656396 = 6.279 MPa fm,y,d =31.565 MPa
Sig m,z,d = MZ/Wz=28.399/1656396 = 17.145 MPa fm,z,d=31.565 MPa
Tau y,d = 1.5%-19.994/46225 = -0.649 MPa fv,d=3.348 MPa

Tau z,d = 1.5%-6.745/46225 = -0.219 MPa
Tau tory,d = 0.058 MPa, Tau torz,d =0.058 MPa

Factors and additional parameters
km=0.70 kh=1.10 kmod =1.10 Ksys =1.00 ker=0.67

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: About Z axis:
LY=2.80m Lambda Y =45.11 LZ=2.80m Lambda Z =45.11
Lambda rel Y = 0.68 ky=0.75 Lambda rel Z =0.68 kz=0.75
LFY =2.80m key =0.94 LFZ=2.80 m kez =0.94

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_¢,0,d/(kc,z*f c,0,d) + km*Sig_m,y,d/f m,y,d + Sig m,z,d/fm,z,d= 0.90 <1.00 (6.24)

(Tau y,d/ker+Tau tory,d/kshape)/f v,d = 0.31 < 1.00 (Tau z,d/kcr+Tau torz,d/kshape)/f v,d = 0.11 < 1.00
(6.13-4)
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022
Author: File: Steren_tre_PRATT.rtd
Address: Project: Stgren bro_tre

Stav H Ende

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 6 Stav H Ende POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=2.50m

LOADS:
Governing Load Case: 201 6.10b YN (14+2)*1.20+(4+8+6+7)*1.05+3*1.50

MATERIAL GL30c

gM=1.15 f m,0,k = 30.000 MPa 1,0,k = 19.500 MPa fc,0,k =24.500 MPa
fv,k=3.500 MPa 1,90,k = 0.500 MPa f¢,90,k =2.500 MPa E 0,moyen = 13000.000 MPa
E 0,05 =10800.000 MPa G moyen = 650.000 MPa  Service class: 1 Betac=0.10

ma
—_—

®H | SECTION PARAMETERS: 215x215
ht=215 mm
bf=215 mm Ay=30817 mm2 Az=30817 mm2 Ax=46225 mm2
tw=108 mm Iy=178062552 mm4 1z=178062552 mm4 1x=300391001 mm4
tf=108 mm Wy=1656396 mm3 Wz=1656396 mm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_m,y,d = MY/Wy=-27.092/1656396 = -16.356 MPa fm,y,d=31.565 MPa
Sig_m,z,d = MZ/Wz=-13.968/1656396 = -8.433 MPa fm,z,d=31.565 MPa
Tauy,d = 1.5*%11.185/46225 = 0.363 MPa fv,d=3.348 MPa

Tau z,d = 1.5*-21.889/46225 = -0.710 MPa
Tau tory,d = 0.027 MPa, Tau torz,d = 0.027 MPa

Factors and additional parameters
km=10.70 kh=1.10 kmod =1.10 Ksys =1.00 ker=0.67

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: K About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_m,y,d/f m,y,d + km*Sig m,z,d/f m,z,d =16.356/31.565 + 0.70*8.433/31.565= 0.71 <1.00 (6.11)

(Tau y,d/ker+Tau tory,d/kshape)/f v,d = 0.17 < 1.00 (Tau z,d/kcr+Tau torz,d/kshape)/f v,d = 0.32 < 1.00
(6.13-4)

Section OK !!!
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022
Author: File: Steren_tre_PRATT.rtd
Address: Project: Stgren bro_tre

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 71 Diagonal V POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 205 6.10b YS (1+2)*1.20+3%1.50+(4+5+7+8)*1.05

MATERIAL GL30c

eM=1.15 fm,0,k =30.000 MPa £t,0,k =19.500 MPa f¢,0,k =24.500 MPa
fv,k=3.500 MPa 1,90,k = 0.500 MPa f¢,90,k =2.500 MPa E 0,moyen = 13000.000 MPa
E 0,05 =10800.000 MPa G moyen = 650.000 MPa  Service class: 1 Betac=0.10
_te
N .
T
= | SECTION PARAMETERS: 215x215
ht=215 mm
bf=215 mm Ay=30817 mm2 Az=30817 mm2 Ax=46225 mm2
tw=108 mm Iy=178062552 mm4 1z=178062552 mm4 1x=300391001 mm4
tf=108 mm Wy=1656396 mm3 Wz=1656396 mm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig t,0,d = N/Ax = -289.248/46225 = -6.257 MPa ft,0,d =20.517 MPa
Sig m,y,d = MY/Wy=-0.956/1656396 = -0.577 MPa fm,y,d =31.565 MPa
Sig m,z,d = MZ/Wz=-4.470/1656396 = -2.699 MPa fm,z,d=31.565 MPa
Tau y,d = 1.5%1.286/46225 = 0.042 MPa fv,d=3.348 MPa

Tau z,d = 1.5*%0.087/46225 = 0.003 MPa
Tau tory,d = 0.036 MPa, Tau torz,d = 0.036 MPa

Factors and additional parameters
km=0.70 kh=1.10 kmod = 1.10 Ksys =1.00 ker = 0.67

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: XI About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig t,0,d/ft,0,d + km*Sig_m,y,d/f m,y,d + Sig_m,z,d/f m,z,d= 0.40 <1.00 (6.18)

(Tau y,d/ker+Tau tory,d/kshape)/f v,d = 0.03 < 1.00 (Tau z,d/kcr+Tau torz,d/kshape)/f v,d = 0.01 < 1.00
(6.13-4)

Section OK !!!
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022
Author: File: Steren_tre_PRATT.rtd
Address: Project: Stgren bro_tre

ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 113 Diagonal H POINT: | COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 201 6.10b YN (14+2)*1.20+(4+8+6+7)*1.05+3*1.50

MATERIAL GL30c

gM=1.15 fm,0,k =30.000 MPa £t,0,k =19.500 MPa fc,0,k =24.500 MPa
fv,k=3.500 MPa £t,90,k = 0.500 MPa £¢,90,k =2.500 MPa E 0,moyen = 13000.000 MPa
E 0,05 =10800.000 MPa G moyen = 650.000 MPa  Service class: 1 Betac=0.10
m
—_—
™" | SECTION PARAMETERS: 215x215
ht=215 mm
bf=215 mm Ay=30817 mm2 Az=30817 mm2 Ax=46225 mm2
tw=108 mm Iy=178062552 mm4 1z=178062552 mm4 1x=300391001 mm4
tf=108 mm Wy=1656396 mm3 Wz=1656396 mm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig t,0,d = N/Ax =-74.408/46225 = -1.610 MPa ft,0,d =20.517 MPa
Sig m,y,d = MY/Wy=-0.354/1656396 = -0.214 MPa fm,y,d =31.565 MPa
Sig m,z,d = MZ/Wz=-4.407/1656396 = -2.661 MPa fm,z,d=31.565 MPa
Tau y,d = 1.5%1.490/46225 = 0.048 MPa fv,d=3.348 MPa

Tau z,d = 1.5%0.196/46225 = 0.006 MPa
Tau tory,d = 0.020 MPa, Tau torz,d = 0.020 MPa

Factors and additional parameters
km=0.70 kh=1.10 kmod =1.10 Ksys =1.00 ker=0.67

x LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: X About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig t,0,d/ft,0,d + km*Sig_m,y,d/f m,y,d + Sig m,z,d/f m,z,d= 0.17 <1.00 (6.18)

(Tau y,d/ker+Tau tory,d/kshape)/f v,d = 0.03 < 1.00 (Tau z,d/ker+Tau torz,d/kshape)/f v,d = 0.01 < 1.00
(6.13-4)

Section OK !!!
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Tab 3.2

(2.3)

Tab NA.A2.2

(2.3)

(2.4)

B8

Nedbgying for trebro:

Vertikale nedbgyinger for trekonstruksjonen fra Robot:

Karakteristisk: 22mm
Ofte forekommende 16mm
Tilnaermet permanent 15mm

d_inst:=22. mm
k_def:=0.8

d:=d_inst+(1+k_def)=39.6 mm

Nedbgying med ) — faktor:
Nedbgying fra egenvekt er pd-5mm. Det gir
en nedbgying for variable laster pa 17mm.
d_inst_g:=5 mm
d_inst_p:=17 mm
P 2:=0.2
d_fin_g:=d_inst_g- (1 + k_def) =9 mm
d_fin_p:=d_inst_p- (1 +1) 2. k_def) =19.72 mm

d_fin:=d_fin_g+d_fin_p=28.72 mm
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Kostnad

Materialkostnadd

Rigg

Kapp
Montering
utkjgring

Sum

Pris transport

Fglgebil

13

stal

626000
21750
49110

101250

7744

308048
275959

101250
7744

kr 805 853,75 kr 693 000,00

C1

Vedlegg C2- Mail Prgven Transport

Semi med uttrek pris per km eks r Pris per km inl pris frakt 105km

33

59

73,75

Side 1 av3
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Materialkostnadd

Mengder stal
HUP 180
HUP 150
HUP 150
HUP 100
HUP 100

kapp

HUP 180
HUP 150
HUP 150
HUP 100
HUP 100

Riggkosnader
posisjoner

kostnad per
sum

Montering

Antatt timer Antall person timer totalt time sats

75

lengde behov
84

39,2

53,76

35

51,6

263,56

vekt
418,8
346,8
346,8
225,6
225,6

87
250
21750

2

Mengder fra Robot

antall 12m  total lengde m rest m

8 96
4
6 120
3
6 108
27 324
Antall kapp skra tillegg
4 nei
20 nei
24 ja x2
15 nei
24 ja x2
87 > 75 -> 40% rabatt

150 450

Side 2 av 3
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Vedlegg C3 - Mail Norsk Stal

Pris /stk
12
8,8
18,24
20,4

60,44

kostnad

29000
25000
25000
16000
16000

750
650
1300
550
1100

33750

Kostnad antall

Total

232000

100000 14 diagonale

150000 12 skra
48000 14 horisontale
96000 12 skra

626000

3000
13000
31200

8250
26400

49110

kostnad montering Administrasjon Total kostnad
67500

101250

lengder

21
2,8
4,48
2,5
4,3

antall pa 12m

4,3
2,7
4,8
2,8



Mengder fra Robot Vedlegg C4 - Mail Splitkon
Vedlegg C5 - Mail Moelven

Splitkon:
kr/m~3 mA”3 tre Pris ferdig bro
kr 55 000,00 12,6 kr 693 000,00
Moelven:
Pris pr. gurt Pris pr.m Total antalm  Total pris materialer
kr 25 000,00 1190 259 kr 308 047,62
Rigg kapp/tilvirkning

Diferanse kr 275 958,63 kr 91066,35 kr 184 892,28
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28.04.2022,09:15 Cc2 E-post — Thomas Nygard — Outlook

Re: Bacheloroppgave

Odd-Are Skogstad <oddare@proventransport.no>
to. 28.04.2022 07:33

Til: Thomas Nygard <tommynyg@hotmail.com>
Hei,

33kr pr km kjert fra start/stopp for semi med uttrekk for denne lengde. Tilkjering fra transporter
tilkommer km.

18kr pr km for 1. felgebil, pga total lengde vill komme pa 28,6m(ved lasting pa sene sa vill total
hayde trolig bli for hay uten at jeg vet kjare rute)

Er det ikke tvangstyrt semi pa alle aksler, sa er det krav om 2stk falgebiler over 27m totallengde.
(Denne prisede henger er styrt pa alle aksler)

Pris eks mva og bom etterfaktureres ihht bom faktura.

Bare spar hvis det ble uklart &

Odd-Are Skogstad
73822727 | 41000088
Praven Transport AS

Fra: Thomas Nygard <tommynyg@hotmail.com>
Sendt: torsdag 28. april 2022, 07:25

Til: Odd-Are Skogstad <oddare@proventransport.no>
Emne: Bacheloroppgave

Hei,

Vi skriver en bacheloroppgave ved hgyskolen pa Vestlandet i Bergen hvor vi skriver om en
fagverksbru og skal gjore et gkonomisk overslag rundt denne. Kunne du stukket en finger i vaeret og
sagt en pris for hvor mye det vil koste & frakte en 21m lang ferdig fagverksbru som er 2,5m bred og
2,8m hgy ca 100 km som vi kan bruke i oppgaven var?

Mvh
Thomas Nygard
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C3
Johan Knippen

Fra: Kundeservice <kundeservice@norskstaal.no>
Sendt: fredag 22. april 2022 10.01

Til: Johan Knippen

Emne: SV: Priser til bacheloroppgave

Hei.

Prisene kommer litt an pa hva slags kunde det er snakk om, men her er ett omtrentlig overslag pa hva man kan
vente seg som nyregistrert kunde hos oss per dags dato:

- VF HUP 180x180x6,3 ca. 29 000,-

- VF HUP 150x150x6,3 ca. 25 000,-

- VF HUP 100x100x6,3 ca. 16 000,-

Alle enhetene lagerfgres i 12 meters lengder. | tillegg til varekostnad kommer ogsa tilrigging, kappekostnader og
transport som det sikkert er lurt 3 ha med i beregningen pa begge materialvalg.

Lykke til med bacheloroppaven @

Med vennlig hilsen,

Thomas Antonsen |Kundeservice

¥4 NORSK STAL

O@H@

Salgsbetingelser | Norsk Stal AS | www.norskstaal.no

Fra: Johan Knippen <577979@stud.hvl.no>
Sendt: fredag 22. april 2022 09:27

Til: Kundeservice <kundeservice@norskstaal.no>
Emne: Priser til bacheloroppgave

Hei,
Vi skriver bacheloroppgave ved Hggskulen pa Vestlandet hvor vi sammenligner to fagverksbroer i henholdsvis tre og
stal. | den forbindelse trenger vi noen priser pa noen staldimensjoner for a kunne gjgre et gkonomisk overslag for
stal-alternativet. Kunne vi fatt noen verdier a bruke til oppgaven var til fglgende profiler?
- VFHUP 180x180x6,3
- VFHUP 150x150x6,3
- VFHUP 100x100x6,3
Alle i S355.
Med vennlig hilsen
Johan Knippen

Side 1 av 1
|



28.04.2022,09:16 C4  EB-post - Thomas Nygard — Outlook

Re: Bacheloroppgave

Erlend Leander Johansen <erlend.johansen@splitkon.no>
ma. 25.04.2022 13:16

Til: Thomas Nygard <tommynyg@hotmail.com>
Kopi: Per Roar Brox <perroar.brox@splitkon.no>

Hei Thomas!

Har dessverre ikke tid til & regne pa dette for dere, men en finger i vaeret indikerer fort over 50
000,- per m3 for limtrekonstruksjonen. Stalmengder, transport av ferdig montert bru, montasje,
kompleksitet og Banenor sine rutiner pa byggeplass (Jeg er godt kjent med disse) driver prisen.
Justert for dagensprisniva pa alle deler av dette prosjektet ville jeg lagt pa 5-6000,- per m3 sa
du ender pa 55k per m3.

Kun en indikasjon, dette er komplisert & prise. Dersom noen skal regne pris for dere her ma dere
ha en ferdig lgsning a prise.

Med vennlig hilsen/Regards
Erlend Leander Johansen
Salgsingenigr/Sales Engineer

TIf: +4748152008

Mail: erlend.johansen@splitkon.no
Web: www.splitkon.no

Fra: Thomas Nygard <tommynyg@hotmail.com>

Sendt: mandag, april 25, 2022 12:28 pm

Til: Erlend Leander Johansen <erlend.johansen@splitkon.no>
Emne: Bacheloroppgave

Hei,

Vi skriver bacheloroppgave ved Hagskulen pa Vestlandet i Bergen der vi sammenligner to
fagverksbroer i henholdsvis tre og stal. | den forbindelse trenger vi noen priser pa noen tre-
dimensjoner for & kunne gjare et skonomisk overslag for tre-alternativet. Kunne vi fatt noen
verdier a bruke til oppgaven var til falgende profiler?

o GL30c 215x250 Gurter

e GL30c 215x200 Fagverk pa alle sider
Overgangsbroen har et spenn 21 meter og har knutepunkt av dybler. Broen skal ogsa
monteres ferdig for transport, for & redusere monteringstid. Siden dette er et prosjekt for
BaneNor, som gnsker lite nedetid pa jernbanene.

Om man kunne fatt et estimat pa tilrigging, kappekostnader og transport hadde dette ogsa
hjulpet veldig. Prisene trenger bare a veere estimat slik at vi har noen tall i henvise til.

Mvh Thomas Nygéard
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28.04.2022,09:16 C5 E-post — Thomas Nygard — Outlook

SV: Bachelor oppgave

Kato Sveen <Kato.Sveen@moelven.no>
fr. 22.04.2022 13:43

Til: tommynyg@hotmail.com <tommynyg@hotmail.com>
Hei

Fint at dere jobber med tre ogsa.
Det er vanskelig prise dette riktig, det er mye som ma med for & fa en riktig pris.

Forst: Standard bredde for limtre i denne storrelsen er i Scandinavia 190 eller 215 mm. Gunstig & ta utgangspunkt i det for
a fa rimeligst mulig konstruksjon, men for et estimat betyr det ikke s& mye. Skal man ha sterre bredder ma man blokklime
flere bjelker. For mindre bredder er spranget nedover 25 mm ned til 90 mm som er minste std. dimensjon.

Som et estimat:
Limtre GL30C dobbelt impregnert (CU + kreosot), ferdig bearbeidet (kappet og boret), levert Bergen: ca. kr 20 000,- eks
mva.

Jeg har ikke priser pa Rigg kostnader. Nar vi monterer bruer sa holder HE riggfasiliteter for oss. Vanligvis er var montasjetid
kort i forhold til den totale byggetiden for slike prosjekt.
Husk at ved montasje over jernbane ma arbeidene vanligvis gjeres pa natt, dvs. ekstra kostnader for mannskap.

Lykke til med oppgaven.
Med vennlig hilsen

Kato Sveen
Prosjekisjef

Moelven Limtre AS
Lundemovegen 1, 2390 Moelv
Telefon: +4790859468
Moelven.no/Limire

Linkedin | Facebook | Youtube | Instagram

M Moelven

Stolt samarbeidspartner av

Nordic Partner

e SOS CHILDREN’S
Q¥ VILLAGES

Fra: Limtre, Post <Post.Limtre @moelven.no>
Sendt: 22. april 2022 10:36

Til: Kato Sveen <Kato.Sveen@moelven.no>
Emne: VS: Bachelor oppgave

Fra: Thomas Nygard <tommynyg@hotmail.com>
Sendt: 22. april 2022 10:35

Til: Limtre, Post <Post.Limtre @moelven.no>
Emne: Bachelor oppgave
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28.04.2022,09:16 E-post — Thomas Nygard — Outlook

CAUTION:

Hei,

Vi skriver bacheloroppgave ved Hagskulen pa Vestlandet i Bergen der vi sammenligner to
fagverksbroer i henholdsvis tre og stal. | den forbindelse trenger vi noen priser pa noen tre-
dimensjoner for & kunne gjare et skonomisk overslag for tre-alternativet. Kunne vi fatt noen
verdier & bruke til oppgaven var til falgende profiler?

e GL30c 200x250 Gurter

e GL30c 200x200 Fagverk pa alle sider
Overgangsbroen har et spenn 21 meter og har knutepunkt av dybler. Broen skal ogsa
monteres ferdig for transport, for & redusere monteringstid. Siden dette er et prosjekt for
BaneNor, som gnsker lite nedetid pa jernbanene.

Om man kunne fatt et estimat pa tilrigging, kappekostnader og transport hadde dette ogsa
hjulpet veldig. Prisene trenger bare a veere estimat slik at vi har noen tall i henvise til.

Mvh Thomas Nygard
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Author:
Address:

File: Steren bro_hel gurt.rtd
Project: Stgren bro_hel gurt

Loads - Values

Case Load type List
1 uniform load 34
2 uniform load 12
3 self-weight 1to41 43to57
3 uniform load 1to4
4 uniform load 13
5 uniform load 34
6 uniform load 12
13 uniform load 24
Load values
PZ=-3,60(kN/m)
PZ=-6,25(kN/m)
PZ Negative Factor=1,00
PZ=-1,00(kN/m)
PY=-4,40(kN/m)
PZ=-1,50(kN/m)
PZ=-1,25(kN/m)
PY=4,40(kN/m)
Loads - Cases
Case Label Case name Nature Analysis type
1 SN1 Sng snow Static - Linear
2 LL1 Nyttelast Category A Static - Linear
3 DL1 Egenlast Structural Static - Linear
@ WIND1 Vind Nord wind Static - Linear
5 WIND2 Vind Ned wind Static - Linear
6 WIND21 VindT wind Static - Linear
13 |WIND4 Vind ser wind Static - Linear
101 5 6.10a Nord Structural  Linear Combination
102 6.10a Segr Structural  Linear Combination
201 4 6.10b Nord Structural Linear Combination
202 6.10b Segr Structural  Linear Combination
301 3 Bruksgrense - Karakteristsik Category A Linear Combination
302 2 Bruksgrense - ofte forekommende  Structural Linear Combination
303 |1 Bruksgrense - tilnsermet permanent Category A  Linear Combination
@ao1 6 Karakteristiske Structural  Linear Combination

Reactions ULS: global extremes

in the coordinate system: global - Cases: 1t06 13 101 102 201 202 401

FX (kN) FY (kN) | FZ (kN) | MX (kNm) | MY (kNm) MZ (kNm)
MAX 0,00 84,75 268,71 0,00 0,00 0,00
Date : 27/05/22 Page : 2
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Author:

File: Steren bro_hel gurt.rtd

Address: Project: Stgren bro_hel gurt
FX (kN) FY (kN) | FZ (kN)  MX (kNm) | MY (kNm) MZ (kNm)

Node 3 1 2 3 3 2

Case 202 (C) 201 (C) 202 (C) 201 (C) 202 (C) 4

MIN -0,00 -78,63 -51,74 -0,00 -0,00 -0,00

Node 3 1 2 4 2 4

Case 4 102 (C) 4 201 (C) 202 (C) 202 (C)

Reactions - Values

in the coordinate system: global - Cases: 1t06 13 101 102 201 202 301t0o303 401

Node/Case FX (kN) = FY (kN) | FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
1/ 1 0,00 0,00 37,80 0,00 0,00 0,00
1/ 2 -0,00 0,00 65,63 0,00 0,00 -0,00
11 3 -0,00 -0,10 38,28 0,00 0,0 0,00
1/ 4 0,00 80,82 -51,74 0,00 -0,00 0,00
11 5 -0,00 0,00 15775 -0,00 0,00 -0,00
11 6 -0,00 0,00 13,13 0,00 -0,00 -0,00
1 13 0,00 -74,76 51,74 0,00 -0,00 -0,00
1/ 101 (C) 0,00 84,73 136,26 0,00 0,00 0,00
1/ 102 (C) -0,00  -78,63 244,92 0,00 0,00 -0,00
1/ 201 (C) 0,00 84,75 160,05 0,00 0,00 0,00
1/ 202 (C) -0,00 -78,61 268,71 0,00 0,00 -0,00
1/ 301(C) 0,00 56,48 114,36 0,00 0,00 0,00
1/ 302(C) 0,00 40,31 91,68 0,00 0,00 0,00
1/ 303 (C) 0,00 40,31 78,56 0,00 0,00 0,00
1/ 401 (C) 0,00 80,73 118,84 0,00 0,00 0,00
2/ 1 -0,00 0,00 37,80 0,00 -0,00 0,00
2l 2 -0,00 0,00 65,63 0,00 -0,00 -0,00
2/ 3 -0,00 -0,10 38,28 -0,00 -0,00 -0,00
2/ 4 0,00 80,82 -51,74 -0,00 0,00 0,00
2/ 5 -0,00 0,00 15,75 -0,00 -0,00 -0,00
2/ 6 0,00 0,00 13,13 0,0 -0,00 -0,00
2/ 13 -0,00 -74,76 51,74 0,00 0,00 -0,00
2/ 101(C) -0,00 84,73 136,26 -0,00 -0,00 0,00
2/ 102 (C) -0,00  -78,63 244,92 0,00 -0,00 -0,00
2/  201(C) -0,00 84,75 160,05 -0,00 -0,00 0,00
2/ 202 (C) -0,00 -78,61 268,71 0,00 -0,00 -0,00
2/  301(C) -0,00 56,48 114,36 -0,00 -0,00 0,00
2/  302(C) -0,00 40,31 91,68 -0,00 -0,00 0,00
2/  303(C) -0,00 40,31 78,56 -0,00 -0,00 0,00
2/ 401 (C) -0,00 80,73 118,84 -0,00 -0,00 0,00
3 1 0,00 -0,00 37,80 0,00 -0,00 0,00
3 2 0,00 -0,00 65,62 0,00 0,00 0,0
3y 3 0,00 0,10 38,28 0,00 0,00 0,00
3 4 -0,00 11,58 51,74 0,00 -0,00 0,0
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Author: File: Steren bro_hel gurt.rtd
Address: Project: Stgren bro_hel gurt
Node/Case FX (kN) = FY (kN) | FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
3 5 0,00 -0,00 15,75 0,00 0,00 -0,00
3/ 6 0,00 -0,00 13,12 0,00 0,00 0,00
3/ 13 0,00 -17.64 -51,74 -0,00 0,00 0,00
3/ 101(C) -0,00 12,29 244,92 0,00 0,00 0,00
3/ 102 (C) 0,00 -18,39 136,26 -0,00 0,00 0,00
3/ 201(C) -0,00 12,27 268,71 0,00 0,00 0,00
3/ 202 (C) 0,00 -18,41 160,05 -0,00 0,00 0,00
3/ 301(C) -0,00 8,20 186,80 0,00 0,00 0,00
3/ 302(C) 0,00 5,89 143,43 0,00 0,00 0,00
3/ 303(C) -0,00 5,89 130,30 0,00 0,00 0,00
3/ 401(C) -0,00 11,67 222,32 0,00 0,00 0,00
4 1 -0,00 -0,00 37,80 0,00 -0,00 -0,00
4 2 -0,00 -0,00 65,62 -0,00 -0,00 -0,00
4 3 -0,00 0,10 38,28 0,00 -0,00 0,0
4 4 0,00 11,58 51,74 -0,00 0,00 0,00
4 5 -0,00 -0,00 15,75 -0,00 -0,00 0,00
4 6 0,00 -0,00 13,12 -0,00 -0,00 -0,00
4 13 0,00 -17.64 -51,74 0,00 0,00 -0,00
4 101 (C) 0,00 12,29 244,92 -0,00 -0,00 0,00
4 102 (C) 0,00 -18,39 136,26 0,00 -0,00 -0,00
4/ 201 (C) 0,00 12,27 268,71 -0,00 -0,00 0,00
4/ 202 (C) 0,00 -18,41 160,05 0,00 -0,00 -0,00
4  301(C) 0,00 8,20 186,80 -0,00 -0,00 0,00
4  302(C) 0,00 5,89 143,43 -0,00 -0,00 0,00
4 303 (C) 0,00 5,89 130,30 -0,00 -0,00 0,00
4 401 (C) 0,00 11,67 222,32 -0,00 -0,00 0,00
Case 1 Sng
Sum of val. 0,00 0,00 151,20 0,00 -0,00 0,00
Sum of reac. 0,00 0,00 151,20 189,00 -1587,60 0,00
Sum of forc. 0,0 0,0 -151,20 -189,00 1587,60 0,0
Check val. 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00 0,00
Precision 1,07833e- 1,04399¢-
Case 2 Nyttelast
Sum of val. 0,00 -0,00 262,50 0,00 -0,00 -0,00
Sum of reac. 0,00 -0,00 262,50 328,13 -2756,25 -0,00
Sum of forc. 0,0 0,0 -262,50 -328,12 2756,25 0,0
Check val. 0,00 -0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,00
Precision 1,72187e- 1,14532¢-
Case 3 Egenlast
Sum of val. 0,00 0,00 153,12 0,00 -0,00 0,00
Sum of reac. 0,00 0,00 153,12 191,40 -1607,77 -0,00
Sum of forc. 0,0 0,0 -153,12 -191,40 1607,77 0,0
Check val. 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,00
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Author: File: Steren bro_hel gurt.rtd
Address: Project: Stgren bro_hel gurt

Node/Case FX (kN) = FY (kN) | FZ (kN)| MX (kNm) MY (kNm)| MZ (kNm)
Precision 1,10093e- 1,10221e-
Case 4 Vind Nord
Sum of val. -0,00 184,80 -0,00 -0,00 -0,00 0,00
Sum of reac. -0,00 184,80 -0,00 -258,72 0,00 1940,40
Sum of forc. 0,0 -184,80 0,0 258,72 0,0 -1940,40
Check val. -0,00 0,00 -0,00 -0,00 0,00 0,00
Precision 2,34014e- 2,45484¢-
Case 5 Vind Ned
Sum of val. -0,00 0,00 63,00 0,00 -0,00 -0,00
Sum of reac. 0,00 0,00 63,00 78,75 -661,50 0,00
Sum of forc. 0,0 0,0 -63,00 -78,75 661,50 0,0
Check val. 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00 0,00
Precision 9,35187e- 1,16393e-
Case 6 VindT
Sum of val. 0,00 0,00 52,50 0,00 -0,00 -0,00
Sum of reac. 0,00 0,00 52,50 65,63 -551,25 0,00
Sum of forc. 0,0 0,0 -52,50 -65,62 551,25 0,0
Check val. 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00 0,00
Precision 1,39269e- 1,16015e-
Case 13 Vind sor
Sum of val. 0,00 -184,80 0,00 0,00 0,00 -0,00
Sum of reac. 0,00 -184,80 0,00 258,72 -0,00 -1940,40
Sum of forc. 0,0 184,80 0,0 -258,72 0,0 1940,40
Check val. 0,00 -0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,00
Precision 3,91308e- 2,38850e-
Case 101 (C) 6.10a Nord
Sum of val. -0,00 194,04 762,37 -0,00 -0,00 0,00
Sum of reac. -0,00 194,04 762,37 681,31 -8004,92 2037,42
Sum of forc. 0,0 -194,04 -762,37 -681,31 8004,92 -2037,42
Check val. -0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,00 0,00
Precision 9,32788e- 3,20029¢-
Case 102 (C) 6.10a Sor
Sum of val. 0,00 -194,04 762,37 0,00 -0,00 -0,00
Sum of reac. 0,00 -194,04 762,37 1224,62 -8004,92 -2037,42
Sum of forc. 0,0 194,04 -762,37 -1224,62 8004,92 2037,42
Check val. 0,00 -0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,00
Precision 1,09795e- 3,13063e-
Case 201 (C) 6.10b Nord
Sum of val. -0,00 194,04 857,53 -0,00 -0,00 0,00
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Author: File: Steren bro_hel gurt.rtd
Address: Project: Stgren bro_hel gurt

Node/Case FX (kN) | FY (kN) | FZ (kN)| MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
Sum of reac. -0,00 194,04 857,53 800,26 -9004,06 2037,42
Sum of forc. 0,0 -194,04 -857,53 -800,26 9004,06 -2037,42
Check val. -0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,00 0,00
Precision 9,93758e- 3,23529e-
Case 202 (C) 6.10b Ser
Sum of val. 0,00 -194,04 857,53 0,00 -0,00 -0,00
Sum of reac. 0,00 -194,04 857,53 1343,57 -9004,06 -2037,42
Sum of forc. 0,0 194,04 -857,53 -1343,57 9004,06 2037,42
Check val. 0,00 -0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,00
Precision 1,15892e- 3,16564e-
Case 301 (C) Bruksgrense - Karakteristsik
Sum of val. -0,00 129,36 602,31 -0,00 -0,00 0,00
Sum of reac. -0,00 129,36 602,31 571,78 -6324,26 1358,28
Sum of forc. 0,0 -129,36 -602,31 -571,78 6324,26 -1358,28
Check val. -0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,00 0,00
Precision 6,84524e- 2,17891e-
Case 302 (C) Bruksgrense - ofte forekommende
Sum of val. -0,00 92,40 470,22 -0,00 -0,00 0,00
Sum of reac. 0,00 92,40 470,22 458,42 -4937,32 970,20
Sum of forc. 0,0 -92,40 -470,22 -458,42 4937,32 -970,20
Check val. 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00 0,00
Precision 5,17941e- 1,58622e-
Case 303 (C) Bruksgrense - tilnaermet permanent
Sum of val. -0,00 92,40 417,72 -0,00 -0,00 0,00
Sum of reac. -0,00 92,40 417,72 392,79 -4386,07 970,20
Sum of forc. 0,0 -92,40 -417,72 -392,79 4386,07 -970,20
Check val. -0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,00 0,00
Precision 4,83504e- 1,56331e-
Case 401 (C) Karakteristiske
Sum of val. -0,00 184,80 682,32 -0,00 -0,00 0,00
Sum of reac. -0,00 184,80 682,32 594,18 -7164,37 1940,40
Sum of forc. 0,0 -184,80 -682,32 -594,18 7164,37 -1940,40
Check val. -0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,00 0,00
Precision 8,56915e- 3,01640e-
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022

Author:
Address:

File: Steren_tre_PRATT.rtd
Project: Stgren bro_tre

Case Label Case name
1 DL1 Egenlast
2 DL11 Fasade
3 LL1 Nyttelast
4 SN1 Sng
5 WIND1 Vind Y Sar
6 WINDS Vind Y Nord
7 WIND2 Vind Z
8 WIND21 Vind T Ned
¢ LL2 Vind T Opp
101 12 6.10a YN
102 3 6.10a u/Vind
103 P2 6.10a u/Tog YN
104 6.10a Tog Opp YN
105 6.10a YS
106 6.10a u/Tog YS
107 6.10a Tog Opp YS
108 U4 6.10a Egenlast og Nyttelast
201 |11 6.10b YN
202 6.10b u/Vind
E03 7 6.10b u/Tog YN
04 6.10b Tog Opp YN
Eos 6.10b YS
06 6.10b u/Tog YS
EO? 6.10b Tog Opp YS
08 5 6.10b Egenlast og Nyttelast
301 |10 Bruksgrense - Karakteristsik
302 9 Bruksgrense - ofte forekommende
303 8 Bruksgrense - tilnaermet permanent
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022
Author:
Address:

File: Steren_tre_PRATT.rtd
Project: Stgren bro_tre

Case Nature Analysis type
1 Structural  [Static - Linear
2 Structural Static - Linear
3 Category A [Static - Linear
4 SNOW Static - Linear
<] wind Static - Linear
6 wind Static - Linear
7 wind Static - Linear
8 wind Static - Linear
9 wind Static - Linear
101  |Structural |Linear Combination
102 |Structural Linear Combination
103  |Structural |Linear Combination
104 |Structural Linear Combination
105 |Structural Linear Combination
106 |Structural |Linear Combination
107  |Structural Linear Combination
108 |Structural |Linear Combination
201  [Structural [Linear Combination
202 |Structural |Linear Combination
203 |Structural |Linear Combination
E04 Structural |Linear Combination
05 |Structural |Linear Combination
EOG Structural |Linear Combination
07 |Structural |Linear Combination
208 |Structural |Linear Combination
301 |Category A Linear Combination
302 |Structural |Linear Combination
303 |Category A LLinear Combination
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Project: Stgren bro_tre

Reactions ULS: global e:

xtremes

in the coordinate system: global - Cases: 1t09 101t0108 201t0208

MX MY MZ
FX (kN) FY (kN) FZ (kN) (KNm) (kKNm)  (kNm)
MAX 0.0 50.1 264.6 0.0 0.0 0.0
Node 15 15 2 16 2 2
Case 5 207 (C) 205 (C) 104 (C) 9 201 (C)
MIN -0.0 -50.1 -51.8 -0.0 -0.0 -0.0
Node 15 2 16 15 2 1
Case | 201 (C) 204 (C) 5 105 (C) 205 (C) 104 (C)

Node/Case FX FY  FzZ MX MY Mz
(kN) (kN) (kN) (kNm)  (kNm) (kNm)

17 1 -0.0 0.1 124 0.0 -0.0 -0.0

1/ 2 0.0 0.0 20.8 0.0 0.0 -0.0

1 3 0.0 0.0 65.1 0.0 -0.0 -0.0

1 4 0.0 0.0 375 0.0 -0.0 0.0

1 5 0.0 446 51.7 0.0 -0.0 -0.0

1 6 -0.0-46.8 -51.8 0.0 -0.0 -00

1 7 00 0.0 156/ -0.0 -0.0 0.0

1/ 8 0.0 0.0 13.0 0.0 -0.0 0.0

1/ 9 0.0 -0.0 -13.0 -0.0 0.0 -0.0

1/ 101 (1 -0.0-49.0 128.5 0.0 -0.0 -0.0

1/ 102(| 0.00 0.1 152.7 0.0 -00 -0.0

1/ 103 (| -0.0-49.0 114.8 0.0 -0.0 -0.0

1/ 104 (| -0.0/-49.0/ 101.1 0.0 -00 -0.0

1/ 105(1 0.0/ 46.9 237.1 0.0 -0.0 -0.0
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Author:
Address:
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Project: Stgren bro_tre

Node/Case FX FY Fz MX MY MZ
(kN) | (kN) (kN) (kNm) | (kNm) (kNm)

1/ 106 (| 0.0/ 46.9 223.4 0.0 -0.0 -0.0
1/ 107 (1 0.0/ 46.9 209.8 0.0 -0.0 -0.0
1/ 108(1 0.00 0.1 113.3 0.0 -0.0 -0.0
1/ 201 (| -0.0-49.0 152.8 0.0 -0.0 -0.0
1/ 202(1 0.00 0.1 177.0 0.0 -0.0 -0.0
1/ 203 (| -0.0-49.0 152.8 0.0 -0.0 -0.0
1/ 204 (| -0.0-49.0 125.4 0.0 -0.0 -0.0
1/ 205(1 0.0 46.9 261.4 0.0 -0.0 -0.0
17 206 (| 0.0 46.9 247.7 0.0 -0.0 -0.0
1/ 207 (| 0.0 46.9 234.1 0.0 -0.0 -0.0
1/ 208(1 0.00 0.1 137.6 0.0 -0.0 -0.0
17 301({ 0.0 31.3] 180.9 0.0 -0.0 -0.0
1/ 302(1 0.0 22.4 131.6 0.0 -0.0 -0.0
1/ 303(1 0.0 22.4 124.8 0.0 -0.0 -0.0
2/ 1 -0.0 0.1 12.6 0.0 -0.00 0.0
2/ 2 0.0 0.0 21.2 0.0 -0.0 -0.0
2/ 3 -0.00 0.0 66.1 0.0 -0.0 0.0
2/ 4 0.0 0.0 38.1 0.0 0.0 0.0
2/ 5 0.0 456 518 -0.0 -0.0 -0.0
2/ 6 -0.0-47.8 -51.7  -0.0 0.0 0.0
2/ 7 0.0 0.0 15.9 0.0 -00 0.0
2/ 8 0.0 0.0 13.2 0.0 -0.0 0.0
2/ 9 0.0 -0.0 -13.2  -0.0 0.0 -0.0
2/ 101(| -0.0-50.1 131.3 -0.0 -0.0 0.0
2/  102(| -0.0 0.1 1550 -00 -0.0 0.0
2/  103(| -0.0-50.1 1174 -0.0 -0.0 0.0
2/ 104( -0.0-50.1 1035 -0.0 -0.0 0.0
2/ 105(| -0.0 48.0/239.9 -0.00 -0.0 -0.0
2/ 106(1 -0.0 48.0 226.0 -0.0 -0.0 -0.0
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Node/Case FX FY Fz MX MY MZ
(kN) | (kN) (kN) (kNm) | (kNm) (kNm)

2/ 107 (| -0.0 48.0 2122 -0.00 -0.0 -0.0
2/ 108(| -0.0 0.1 1150 -00 -0.0 0.0
2/ 201(| -0.0-50.1 156.0 -0.0 -0.0 0.0
2/  202(| -0.0 0.1 179.7 -00 -0.0 0.0
2/ 203(| -0.0-50.1 156.0 -0.0 -0.0 0.0
2/ 204(| -0.0-50.1 128.2 -0.0 -0.0 0.0
2/ 205(| -0.0 48.0264.6 -0.00 -0.0 -0.0
2/ 206(| -0.048.0 250.7 -0.0 -0.0 -0.0
2/ 207 (1 -0.0 48.0 236.8 -0.0 -0.0 -0.0
2/ 208(| -00 0.1 139.7 -00 -0.0 0.0
2/ 301(| -0.032.0183.2 -0.00 -0.0 -0.0
2/ 302(| -0.0 229 1332 -0.00 -0.0 -0.0
2/ 303(| -0.0229 126.3 -0.00 -0.0 -0.0
15/ 1 -0.0 -0.1 12.6 0.0 -00 0.0
15/ 2 -0.0 -0.00 21.2 0.0 -0.00 0.0
15/ 3 -0.0 -0.0| 66.1 0.0 -00 0.0
15/ 4 -0.0l -0.0 38.1 0.0 -0.00 0.0
15/ 5 0.0 47.8 -51.7  -0.0 0.0 -0.0
15/ 6 -0.0-45.6 51.8 0.0 -0.00 0.0
15/ 7 -0.0 -0.0| 15.9 0.0 -0.0 -0.0
15/ 8 -0.0 -0.00 13.2 0.0 -0.00 0.0
15/ 9 0.0 0.0 -13.2 0.0 0.0 -0.0
15/ 101 (| -0.0/-48.0 239.9 00 -0.0 0.0
15/ 102 (| -0.0/ -0.1] 155.0 0.0 -00 0.0
15/ 103 (| -0.0-48.0| 226.0 0.0 -0.0 0.0
15/ 104 (| -0.0/-48.0 212.2 0.0 -0.0 0.0
15/ 105( -0.0 50.1 131.3 -0.0 -0.0 -0.0
15/ 106 (| -0.0 50.1 117.4 -0.0 -0.0 -0.0
15/ 107 (| -0.0/ 50.1| 103.5, -0.0 -0.0 -0.0
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Author:
Address:
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Project: Stgren bro_tre

Node/Case FX FY Fz MX MY MZ
(kN) | (kN) (kN) (kNm) | (kNm) (kNm)

15/ 108 (| -0.0 -0.1| 115.0 0.0 -0.0 0.0
15/ 201 (| -0.0/-48.0 264.6 0.0 -0.0 0.0
15/ 202 (| -0.0 -0.1| 179.7 0.0 -0.00 0.0
15/ 203 (| -0.0/-48.0 264.6 00 -0.0 0.0
15/ 204 (| -0.0-48.0| 236.8 0.0 -0.0 0.0
15/ 205(| -0.0/ 50.1| 156.00 -0.0 -0.0 -0.0
15/ 206 (| -0.0/ 50.1 142.1 0.0 -0.0 -0.0
15/ 207 (| -0.0 50.1 1282 -0.0 -0.0 -0.0
15/ 208 (| -0.0 -0.1| 139.7 0.0 -0.00 0.0
15/ 301 (| -0.033.4/ 110.7 -0.0 -0.0 -0.0
15/ 302(| -0.0 23.8 815 -0.0 -0.0 -0.0
15/ 303(| -0.023.8 746 -00 -0.0 -0.0
16/ 1 -0.0 -0.1 124 -00 -0.0 -0.0
16/ 2 0.0l -0.00 20.8 -0.0 -0.0 -0.0
16/ 3 0.0l -0.00 65.1 -0.0 -0.0 -0.0
16/ 4 0.0l -0.00 375 -0.0 -0.0 -0.0
16/ 5 0.0 46.8 -51.8 0.0 0.0 -0.0
16/ 6 0.0-44.6 51.7 0.0 -00 0.0
16/ 7 0.0 -0.00 1568 -0.0 -0.0 -0.0
16/ 8 0.0 -0.0 13.0 -0.00 -0.00 0.0
16/ 9 -0.00 0.0 -13.0 0.0 0.0 -0.0
16/ 101 (| -0.0-46.9 237.1 0.0 -0.00 0.0
16/ 102(\ -0.0 -0.1| 152.7 -0.0 -0.0 -0.0
16/ 103 (| -0.0-46.9 223.4 0.0 -0.00 0.0
16/ 104 (| -0.0/-46.9 209.8 0.0 -00 0.0
16/ 105( -0.0 49.0 1285 -0.0 -0.0 -0.0
16/ 106 (| -0.0 49.0 114.8 -0.0 -0.0 -0.0
16/ 107 (| -0.0/ 49.0 101.1 0.0 -0.0 -0.0
16/ 108 (1 -0.0 -0.1 113.3 -0.0 -0.0 -0.0
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Author:
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Project: Stgren bro_tre

Node/Case FX FY Fz MX MY MZ
(kN) | (kN) (kN) (kNm) | (kNm) (kNm)
16/ 201 (| -0.0-46.9 261.4 0.0 -0.0 0.0
16/ 202(\ -0.0 -0.1| 177.0 -0.0 -0.0 -0.0
16/ 203 (| -0.0-46.9 261.4 0.0 -0.0 0.0
16/ 204 (| -0.0-46.9 234.1 00 -0.0 0.0
16/ 205(| -0.049.0 152.8 -0.0 -0.0 -0.0
16/ 206 (| -0.0/ 49.0 139.1 -0.0 -0.0 -0.0
16/ 207 (| -0.049.0 125.4 -0.0 -0.0 -0.0
16/ 208 (| -0.0 -0.1| 137.6f -0.0 -0.0 -0.0
16/ 301 (| -0.0 32.7 108.5 -0.0 -0.0 -0.0
16/ 302(| -0.0/23.3 79.8 -0.0 -0.0 -0.0
16/ 303 (| -0.023.3 73.1 0.0 -0.00 -00
Case 1 Egenlast
Sum of val. 0.0 -0.0| 50.2 0.0 -0.0 -0.0
Sum of reac. 0.0l -0.0| 50.2f 62.7 -526.6 -0.0
Sum of forc. 0.0 0.0 -50.2 -62.7 526.60 0.0
Check val. -0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0
Precision 3.7444] 2.33
Case 2 Fasade
Sum of val. 0.0l -0.00 84.00 -0.0 -0.0 -0.0
Sum of reac. -0.0l -0.0| 84.00 105.00 -882.00 0.0
Sum of forc. 0.0 0.0 -84.00 -105.0 882.0 0.0
Check val. 0.0 -0.00 0.0 -0.0 -0.0 0.0
Precision 8.8796 2.02
Case 3 Nyttelast
Sum of val. -0.0 -0.0| 262.5 0.0 -00 0.0
Sum of reac. -0.0 -0.0| 262.5| 328.1/-2756.3 0.0
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Author:
Address:

File: Steren_tre_PRATT.rtd
Project: Stgren bro_tre

Node/Case | FX FY FZ  MX MY Mz
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)

Sum of forc. 0.0 0.0-262.5 -328.1 2756.3 0.0

Check val. -0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0

Precision 4.3240 4.06

Case 4 Sno

Sum of val. 0.0 -0.0 151.2 0.0 -00 0.0

Sum of reac. 0.0 -0.0 151.20 189.0-1587.6 0.0

Sum of forc. 0.0 0.0-151.2 -189.0 1587.6 0.0

Check val. 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.

Precision 5.7828 2.05

Case 5 Vind Y Sor

Sum of val. 0.0 184/ 0.0 -00 -0.0 -0.0

Sum of reac. 0.0 184, 0.0 -258.7  -0.01940.4

Sum of forc. 0.0-184/ 0.0 258.7 0.0-1940.

Check val. 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0

Precision 7.0410 3.18

Case 6 Vind Y Nord

Sum of val. -0.0-184, -0.0 0.0 -0.0 0.0

Sum of reac. -0.0-184, -0.0 258.7  0.0-1940.

Sum of forc. 0.0 184/ 0.0 -258.7 0.011940.4

Check val. -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0

Precision 6.1771| 3.44

Case 7 Vind Z

Sum of val. 0.0 -00 63.00 -0.0 -0.0 -0.0

Sum of reac. 0.0 -0.0 63.0 78.8 -661.5 0.0

Sum of forc. 0.0 0.0 -63.0 -78.8 661.5 0.0
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Author:
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Project: Stgren bro_tre

Node/Case | FX FY FZ = MX = MY MZ
(kN) | (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)

Check val. 0.0 -00 00 00 -00 0.0

Precision 3.5736 2.39

Case 8 Vind T Ned

Sum of val. 0.0 -0.0 525 0.0 -00 0.0

Sum of reac. 0.0 -0.0 525 656 -551.3 -0.0

Sum of forc. 0.0 0.0 -52.5 -65.6 551.3 0.0

Check val. -0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0

Precision 5.1792 2.62

Case 9 Vind T Opp

Sum of val. 0.0 0.0 -525 -0.0 0.0 -0.0

Sum of reac. 0.0 0.0 -52.5 -65.6 551.3 0.0

Sum of forc. 0.0 0.0 525 656 -551.3 0.0

Check val. 0.0 00 -00 -00 00 0.0

Precision 5.1792 2.62

Case 101 (C) 6.10a YN

Sum of val. -0.0-194, 736.8 0.0 -00 0.0

Sum of reac. -0.0-194. 736.8 1192.6 -7736.0-2037.

Sum of forc. 0.0 194.-736.8 -1192.6 7736.02037.4

Check val. 0.0 -00 00 00 -00 0.0

Precision 1.0170 5.38

Case 102 (C) 6.10a u/Vind

Sum of val. 0.0 -0.0 6155 0.0 -0.0 0.0

Sum of reac. 0.0 -0.0 6155 769.4-6462.6 0.0

Sum of forc. 0.0 0.0-615.5 -769.4 6462.6 0.0

Check val. 0.0 -00 00 00 -00 0.0
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Author:
Address:
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Node/Case FX 'FY | FZ MX MY MZ

(kN) (kN)| (kN) ' (kNm) (kNm) (kNm)
Precision 2.7654) 1.23
Case 103 (C) 6.10a u/Tog YN
Sum of val. -0.0-194. 681.6 0.0 -0.0 0.0
|Sum of reac. -0.0-194. 681.6| 1123.7|-7157.2-2037.
Sum of forc. 0.0 194.-681.6/-1123.7| 7157.22037.4
Check val. -0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0
Precision 9.6266| 5.10
Case 104 (C) 6.10a Tog Opp YN
Sum of val. -0.0-194. 626.5 0.0 -0.0 0.0
|Sum of reac. -0.0-194. 626.5 1054.8/ -6578.4/-2037.
Sum of forc. 0.0 194.-626.5/-1054.8 6578.42037.4
Check val. -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0
Precision 1.0170 5.38
Case 105 (C) 6.10a YS
Sum of val. -0.0 194, 736.8 -0.0 -0.0 -0.0
|Sum of reac. -0.0 194, 736.8) 649.3 -7736.02037.4
Sum of forc. 0.0-194,-736.8| -649.3 7736.0-2037.
Check val. -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0
Precision 1.1077| 5.09
Case 106 (C) 6.10a u/Tog YS
Sum of val. -0.0 194, 681.6 -0.0 -0.0 -0.0
|Sum of reac. -0.0 194, 681.6/ 580.4/ -7157.22037.4
Sum of forc. 0.0-194.-681.6) -580.4) 7157.2-2037.
Check val. -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0
Precision 1.0533 4.82
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Node/Case | FX FY FZ  MX MY Mz
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)

Case 107 (C) 6.10a Tog Opp YS

Sum of val. -0.0 194, 626.5/ -0.00 -0.00 -0.0

Sum of reac. -0.0 194 626.5 511.5-6578.42037.4

Sum of forc. 0.0-194-626.5 -511.5 6578.4/-2037.

Check val. 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0

Precision 1.1077| 5.09

Case 108 (C) 6.10a Egenlast og Nyttelast

Sum of val. 0.0 -0.0 456.7 0.0 -0.0 0.0

Sum of reac. -0.0 -0.0 456.7] 570.9-4795.7 0.0

Sum of forc. 0.0 0.0-456.7 -570.9 47957 0.0

Check val. 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0

Precision 2.1582 1.01

Case 201 (C) 6.10b YN

Sum of val. -0.0-194. 834.8 0.0 -00 0.0

Sum of reac. -0.0-194. 834.8 1315.1 -8765.0 -2037.

Sum of forc. 0.0 194.-834.8/-1315.1 8765.02037.4

Check val. 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.

Precision 1.0175| 5.49

Case 202 (C) 6.10b u/Vind

Sum of val. 0.0 -0.0 7135 0.0 -0.0 0.0

Sum of reac. 0.0 -0.0 713.5 891.9-7491.7 0.0

Sum of forc. 0.0 0.0-713.5 -891.9 7491.7 0.0

Check val. 0.0 -0.0 0.0 0.0 -00 0.0

Precision 27706 1.34
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Node/Case FX FY FzZ @ MX MY MZ
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)

Case 203 (C) 6.10b u/Tog YN

|Sum of val. -0.0-194. 834.8 0.0 -0.00 0.0

Sum of reac. -0.0-194, 834.8| 1315.1/-8765.0/-2037.

Sum of forc. 0.0 194.-834.8 -1315.1 8765.02037.4

Check val. 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0

Precision 1.0175| 5.49

Case 204 (C) 6.10b Tog Opp YN

Sum of val. -0.0-194,| 724.5 0.0 -0.0 0.0

Sum of reac. -0.0-194| 724.5| 1177.3 -7607.4/-2037.

Sum of forc. 0.0 194.-724.5-1177.3| 7607.42037.4

Check val. 0.0 -0.0 00 -0.0 -0.0 0.0

Precision 1.0175 5.49

Case 205 (C) 6.10b YS

Sum of val. 0.0l 194/ 834.8 -0.0 -0.0 -0.0

Sum of reac. -0.0 194/ 834.8 771.8/-8765.02037.4

Sum of forc. 0.0-194.-834.8 -771.8 8765.0-2037.

Check val. -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0

Precision 1.1082 5.21

Case 206 (C) 6.10b u/Tog YS

Sum of val. -0.0/ 194/ 7796 00 -0.0 -0.0

Sum of reac. -0.0l 194 779.6| 702.9 -8186.22037.4

Sum of forc. 0.0-194.-779.6 -702.9 8186.2-2037.

Check val. 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0

Precision 1.0539 4.94

Case 207 (C) 6.10b Tog Opp YS
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Node/Case FX |[FY | FZ MX MY MZ

(kN) (kN) (kN) (kNm) | (kNm) (kNm)

|Sum of val. -0.0 194. 724.5 -0.0 -0.0 -0.0

Sum of reac. -0.0 194| 724.5 634.0-7607.42037.4

Sum of forc. 0.0/-194.-724.5 -634.0 7607.4/-2037.

Check val. -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0

Precision 1.1082 5.21

Case 208 (C) 6.10b Egenlast og Nyttelast

|Sum of val. -0.0 -0.0 554.7 0.0 -0.0 0.0

|Sum of reac. -0.0 -0.0 554.7, 693.4 -5824.7 0.0

Sum of forc. 0.0 0.0-554.7] -693.4) 5824.7 0.0

Check val. -0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0

Precision 2.1634 1.13

Case 301 (C) Bruksgrense - Karakteristsik

|Sum of val. -0.0, 129, 583.3 -0.0 -0.0 -0.0

|Sum of reac. -0.0 129, 583.3] 548.1/-6125.11358.3

Sum of forc. 0.0-129.-583.3| -548.1 6125.1/-1358.

Check val. -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0

Precision 7.6410 3.56

Case 302 (C) Bruksgrense - ofte forekommende

|Sum of val. -0.0| 92.4| 426.1 -0.0 -0.0 -0.0

|Sum of reac. -0.0, 92.4 426.1| 403.2-4473.5/ 970.2

Sum of forc. 0.0/-92.4/-426.1| -403.2 4473.5-970.2

Check val. -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0

Precision 5.5460 2.60

Case 303 (C) Bruksgrense - tilnaermet permanent

Sum of val. -0.0 92.4/ 398.8 -0.0 -0.0 -0.0
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022

Author:

File: Steren_tre_PRATT.rtd

Address: Project: Stgren bro_tre
Node/Case FX |FY FZ MX MY MZ

(kN) | (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
Sum of reac. -0.0 92.4| 398.8 369.1/-4186.9 970.2
Sum of forc. 0.0-92.4{-398.8 -369.1 4186.9-970.2
Check val. -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0
Precision 5.7259| 2.58
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