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1 Sammendrag

| denne rapporten har to ulike brudekker blitt evaluert ved hjelp av lineare metoder og ikke
lineare metoder. Brudekkene ble kalkulert etter gnske fra Statens Vegvesen som gnsker a utvide
bruksomradet for gamle bruer typisk bygd far 1970-tallet. Hensikten med & beregne gamle bruer
med ikke lineare metoder er at det er mer kostnadseffektivt enn & bygge nye bruer. Forholdsvis
sma justeringer kan veere nok for & kunne benytte seg av mindre konservative analysemetoder.

De ikke lineare metodene som er benyttet er «Compressive Membran Action», CMA, en
analysemetode som blir brukt i Storbritannia og i Canada, og bruddlinjemetoden. Standard for
bruk av CMA til brukonstruksjoner er fritt tilgjengelig via Britenes statlige nettsteder.
Bruddlinjeteorien er godt etablert og tilgjengelig i en rekke fagbgker.

Darlig valg av handberegningsmetoder farte til veldig store momenter ved bruk av den lineare
metoden, noe som hadde gatt fint hadde det blitt brukt et dimensjoneringsprogram i stedet.
Bruddlinjeteorien, som er en ikke linear metode for analyse, gav gode resultater.

Selv om bruddlinjeteorien gav en kapasitet hayere enn belastningen, er det viktig a tenke pa at
brudekkene er gamle, og at viktige, men i en viss grad ukjente, parametere som betongstyrke,
overdekning og generell standard pa bruen vil kunne ha en stor innvirkning pa den virkelige
kapasiteten.
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3 Introduksjon

3.1 Bakgrunn

Denne masteroppgaven er skrevet som en avsluttende del av en toarig masterstudie i
konstruksjoner og materialer gitt ved Universitet i Stavanger. Oppgaven er skrevet i samarbeid
med Statens Vegvesen Bruseksjon region vest. Denne rapporten bygger rundt Statens Vegvesens
gnske om & utvide bruksgrensen for gamle bruer pa en kostnadseffektiv mate.

Mengden med trafikk har hatt en enorm vekst siden 1970-tallet, noe som slar darlig ut for enkelte
bruer bygd etter forskrifter far den tiden. Det har derfor i senere tid blitt et behov for & sortere
slike bruer inn i kategorier for baerekapasitet og sette begrensning for tillatt aksellast og totalvekt.
A ha et vegnett med mange restriksjoner er en ulempe for trafikantene som blir berart. Lange
omveier forer til tapt tid, starre reiseutgifter og dessuten mer klimagassutslipp.

Samtidig som Statens Vegvesen gnsker a ha et mer effektivt vegnett i Norge, blir det for dyrt &
rive eksisterende gamle bruer og bygge nye. Et alternativ er & gjere mindre konservative
beregninger, og eventuelt gjare sma justeringer pa bruene for a oppna gnsket styrke. Det er slike
alternativer som vil bli diskutert i denne rapporten.

3.2 Oppgavens rammer

I tillegg til linear teori, er to ikke-lineare metoder for plateberegninger valgt ut for neermere
undersgkelse; bryddlinjeteorien og teorien om det som pa engelsk er kalt «compressive
membrane action». Forutsetningene for bruken av disse metodene skal diskuteres, og, hvis det lar
seg gjeres, skal disse metodene brukes pa en gammel bru og sammenlignes med hverandre.
Resultatene skal sammenlignes med den lineare metoden.

Oppgaven begrenses til & kun gjelde plateberegninger pa bjelkebroer, beregninger av bjelkene
som statter plata frafaller.



4 Teori

4.1 Bruddgrensetilstanden

De lineare beregningene er gjort i henhold til NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008. Aktuelle formler
for beregning av brudekket er formler for skjeerkraftkapasitet og momentkapasitet.
Momentfordelingene i platene er beregnet etter Arne Hillerborgs forenklede stripemetode.

Henvisninger til x-, y- og z-retninger fglger for ordensskyld illustrasjonen gitt under.
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Figur 4.1.1: Sammenheng mellom bru og koordinatsystem[1].

4.1.1 Horisontale laster

Det antas at horisontale laster pafart brudekkets side i x-retning tas opp av farste beerebjelke, og
at de horisontale lastene pafart mellom barebjelkene fordeles mellom berebjelkene etter
falgende formel.

Ry=—-Fx—=2, R,=—-Fx— 4.1.1

Det antas at de horisontale kreftene i y-retning lager lokale soner med strekk- og trykkspenninger
tilsvarende halve lasten fordelt pa belastningsareal, og deretter tas opp av bearebjelkene.

Formelen for kapasiteten til aksielt trykk er gitt i falgende formel. s er i dette tilfellet lik
maksimal trykktgyning. For aksielt strekk, vil ikke betongen gi et bidrag til kapasiteten. Det antas
da at brudd skijer ved stalets flytegrense.

Ngg = fea(A; — Ag) + Eg * Ag * € 4.1.2

4.1.2 Momentkapasitet

Kombinert aksiell belastning og bgyemoment blir Igst ved a benytte seg av forenklede M-N
diagrammer som presentert av Svein lvar Sgrensen[2]. Diagrammene er konstruert ved a plotte
kapasiteten for moment- og aksialbelastning for tre ulike bruddkriterier.

Bruddkriterium 1 — brudd ved rent trykk
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Figur 4.1.2: Bruddkriterium for ved pafart trykk

N1 er den samme som Ngq fra formel 5.1.2. Mz er null.

Bruddkriterium 2 — brudd ved trykk og moment med flyt i armeringsstalet

f
{eef g +
)

O L oAl

jfrT‘T

el el B

€
ad =——xd 41.3
e-cu + 6-51
ad —(h—d)
€sp = —ad * €y 41.4

Hvis es2 < eyq, S8 flyter ikke armeringsjernet tilhgrende kraften Sy, da skal kraften regnes ut etter
formel 5.1.25, ellers regnes Sz pa samme mate som Si.

S, = Ay *Es * €5 4.1.5

S1 = Ag1 * fyq 4.1.6

T, =08% f.q*b*ad 4.1.7

N, =T, — 5+, 4.1.8

M, =T.(0,5h — 0,4ad) + S; * h’ 4.1.9



Bruddkriterium 3 — brudd ved rent moment med stor tayning i armeringsstalet

Figur 4.1.4: Bruddkriterium for rent moment.

Bruddkriterum 3 forenkles ved a finne momentlikevekt om S, og ignorere T, da denne ligger sa
nert Sz, Det ses bort fra N3 som settes lik 0.

M; = foq % Ay * h' 4.1.10

Maksimal verdi for aksialkraft reduseres, da det regnes med en viss eksentrisitet som gir et bidrag
til moment. @vre grense for aksialkraft finnes ved a finne skjeeringspunktet mellom ligningen
5.1.11 og linjen som trekkes mellom punkt 1 og 2.

1
N=—xM 4.1.11
eO
= [ h 20 ] 4.1.12
€o = max |75 20 mm 1.
/;\/1/
|
e ( 0y4)
/ L 72 My, M)
/)
s ,
A 3/ i
— — — /

( /{1 3 ) O J
Figur 4.1.5: Eksempel pa et typisk M-N diagram.

De ulike bruddkriteriene plottes i diagrammer som vist ovenfor. Hvis en plate er belastet slik at
verdiene havner utenfor de heltrukne linjene, vil dette medfare brudd.
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4.1.3 Skjeerkraftkapasitet

Det antas at brudekkene ikke er spesifikt armert for skjeerkrefter. Skjeerkraftkapasiteten til et
dekke uten skjeerarmering er gitt i NS-EN 1992-1-1:2004 kapittel 6.2.2[3]. De relevante formlene
er gitt under.

1
Vrae = Crac * Kk * (100 x py * f4)3 + ky * 0cp = Vppin + kg * 0 4.1.13
Cone = 2 4.1.14
Rd,c Ye oL
200
k=1+ T <20 4.1.15

P1 = +/Pix * ply < 0,02 4.1.16

Asx Asy
plx b * dx ) ply b % dy 4'1'17
O + O
Ocp = % 4.1.18
NEd,x NEd,y
Ocyxy = Acx B O'Cy = A_Cy 4.1.19
3
Vmin = 0,035 * k2 * / f.1 4.1.20

Verdiene vy, ko, k1 for trykkrefter og ki for strekkrefter er henholdsvis 1,5, 0,15, 0,3 og 0,1. ocp er
negativt for strekk.

Eurokoden for trafikklaster pa bruer gir tillatelse til & redusere konsentrerte laster pa brudekket
for lokale analyser som skjerkraftkapasitet. Dette skjer ved & utvide arealet til den konsentrerte
lasten. Gjennom betong vil effektiv belastningsbredde og belastningslengde gke med halve
betongplatetykkelse[4].

Figur 4.1.6: Omfordeling av vertikale krefter[4].
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4.1.4 Stripemetoden

| NS-EN 1992-1-1:2004 kapittel 5.3.1 star det at plater kan anses a veere enveisplater hvis
forholdet mellom lengste og korteste spenn er 2 eller mer. Beregninger gjort av Svein lvar
Sarensen viser at en slik tilneerming kan veere sveert konservativ, og anbefaler at plater med
lengdeforhold under 3 blir beregnet som toveisplater[2]. | denne rapporten vil slike tilfeller
kalkuleres etter Arne Hillerborgs stripemetode.

Stripemetoden lansert av Arne Hillerborg er en metode for last og momentkalkulasjoner for
toveisplater. Teorien gar ut pa at plater deles inn i flere platesegmenter avgrenset av linjer med
null skjeerkrefter. Disse platesegmentene fordeler last til tilhgrende opplagere. Metoden er
brukbar for alle lineare kalkulasjoner, og er anvendbar for ulike randbetingelser med bade punkt
og fordelt last.[5]

Linjene som dannes ved punktene med null skjeerkrefter gar i teorien i diagonaler fra hjgrnene,
ikke ulikt bruddmekanismene i neste kapittel, men prosedyren forenkles ved & dele platene inn i
rektangler som vist under.

) AT i =
/: T™¥
a2 A
|
b-{ \L_ @ ﬂ %) '—\)f/ ol o -2
beb
% N 1%Y | o
M-rrél >1 5 1 - —~<V ; G ——l-——-—

Q

Figur 4.1.7: Lastfordeling pa en plate fritt opplagt pa alle kanter.
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Figur 4.1.8: Lastfordeling i de ulike snittene.

| tilfeller hvor platen er kontinuerlig eller fast innspent, vil motstaende bjelkesegment ha en
redusert bredde. Bredden reduseres med faktoren o som anbefales & veere mellom 0,35 og 0,39.
Disse verdiene gir et forhold mellom negativt og positivt moment pa forholdsvis 2,45 og 1,45.
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Figur 4.1.9: Bjelkesegmenter hvor platen er fast innspent eller kontinuerlig pa to ender.

4.2 Bruddlinjeteorien

Bruddlinjeteorien som den er i dag er i hovedsak kreditert til dansken K. W. Johansen som
publiserte «Brudlinieteorier» i 1943[6]. Teorien benytter seg av stalets evne til a distribuere
krefter etter at stalet har nadd sin plastiske momentgrense. Nar stalarmeringen pa et punkt nar sin
plastiske momentkapasitet vil det punktet oppfare seg som et ledd med et pafart moment
tilsvarende momentkapasiteten, dette kalles et plastisk ledd. Videre belastning farer til fri rotasjon
i leddet, noe som betyr at kreftene ma tas ett annet sted langs armeringsstalet. Plastiske ledd spres
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fra et armeringsjern til et annet i det som kalles bruddlinjer, derav navnet bruddlinjeteori.

For at bruddlinjeteorien kan brukes, er det spesielt viktig at platene er duktile nok til at de kritiske
bruddmekanismene kan forekomme. | NS-EN 1992-1-1:2004 kapittel 5.6.2 er falgende kriterier
ramset opp[3]:

- Xu/d £0,25 for betongklasse C50/60 eller lavere
Xu/d < 0,15 for betongklasse C55/67 eller hoyere
- Armeringsstalet ma ha en bruddtgyning pa over 5 %
- Forhold mellom plastisk opplagermoment og feltmoment ma veare mellom 0,5 og 2

Hvis ikke de nevnte kravene er tilfredsstilt ma rotasjonskapasiteten spesifikt kontrolleres.

4.2.1 Fordeler og ulemper

Ulempene med bruddlinjeteorien er at det er en gvre grense teorem. Det vil si at den kritiske
lasten som er funnet kan vere lik eller hgyere enn den sanne kritiske lasten. Dette medferer et
risikomoment for dimensjoneringen. Hvis en har darlig kunnskap til de ulike bruddmekanismene,
kan man risikere at den mest kritiske bruddmekanismen ikke blir analysert. Det er vanlig praksis
a legge til en sikkerhetsmargin pa 10% pa det plastiske momentet for 4 bgte med de nevnte
usikkerhetsfaktorene[6].

En annen ulempe med bruddlinjeteorien er at den ikke er gjeldende for annet enn platas
momentkapasitet. Aksielle laster fgrer ikke til nedbgyninger, noe som gjar at disse kreftene blir
utelukket i denne analysemetoden. Ekstra kalkulasjoner pa skjerkrefter og bruksgrensetilstander
ma ogsa foretas[6].

Fordelene med bruddlinjeteorien er at det er en rask og enkel metode & beregne alle mulige plater
pa. Plater kalkulert etter bruddlinjeteorien er mindre konservative, og dermed mer gkonomiske i
forhold til de beregnet etter lineare analyser.

4.2.2 Bruddlinjene

I henhold til bruddlinjeteorien vil en kollaps forekomme nar bruddlinjene danner et system hvor
platen kan rotere om rotasjonsaksene tilnzrmet fritt uten a pafares mer last. Dette blir kalt for en
mekanisme. Fremgangsmaten for a kalkulere en plates kapasitet blir derfor & finne alle mulige
bruddmekanismer og tilhgrende kritiske laster. Bruddmekanismene er avhengig av platens
randbetingelser og belastning.

Falgende regler beskriver hvordan bruddlinjer og rotasjonsakser plasseres i en betongplate[6]:

- Rotasjonsakser er plassert pa bruddlinjer og pa frie opplagere.
- Bruddlinjer og rotasjonsakser gar i rette linjer.

- Bruddlinjer gar langs faste opplagere og indre barebjelker.

- Bruddlinjer gar fra punkter hvor rotasjonsakser krysser.

- Fritt opplagte rander frastgter bruddlinjer.

- Faste opplagere og indre berebjelker tiltrekker seg bruddlinjer.
- Bruddlinjene kan ende vilkarlig langs frie ender.

- I tilfeller med sgyler vil rotasjonsakser ga over sgylen.

Bruddlinjer oppstar der hvor betongplata har starst moment og pa den siden av plata hvor stalet er
under strekk. Dette innebearer at en kan ha bruddlinjer i underkant av betongplater hvor det er
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positivt moment, og i overkant hvor betongen er pavirket av et negativt moment. Bruddlinjer pa
grunn av negative momenter oppstar som regel over interne bjelker, men kan ogsa oppsta i
nearheten av en hgy konsentrert last.

Hvis en plate belastes av en stor konsentrert last, kan en spesiell bruddmekanisme oppsta. Denne
er kalt sirkelbrudd, eller «fan mechanism» pa engelsk[2]. Et sirkelbrudd er en mekanisme hvor
det dannes en sirkel av bruddlinje i overkant av platen med den konsentrerte lasten som sentrum.
Fra sirkelens rand og innover gar det bruddlinjer i underkant.

Under er det vist noen eksempler pa bruddmekanismer. BIa linjer indikerer positive moment pa
betongens underside, mens rede linjer er negative moment pa betongens overside.

"

N [ _/
N\ /
\ \ 7
\ N /
] %
A\ // .
N W
MUNAN N B\ AAURY ] ‘

Figur 4.2.1: Illustrasjon av bruddmekanisme hvor platen er fritt opplagt..
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Figur 4.2.2: Illustrasjon over bruddmekanisme hvor platen er kontinuerlig
eller fast innspent i to ender.

|

Figur 4.2.3: En sé&kalt «fanning mechanism».
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Figur 4.2.4: Frie ender kan rotere fritt, og det kan derfor
dannes bruddmekanismer som illustrert her.

4.2.3 Formlene

Formlene som blir brukt innen bruddlinjeteorien er utledet i henhold til teorien om virtuelt arbeid.
Kreftene som forer til en deformasjon, 8, motvirkes av en tilsvarende rotasjon, 0, pafert plastisk
momentkapasitet. Ytre pafert arbeid, E, motvirkes av indre arbeid, 1[2].

E=1 4.2.1

E=YP+2)+[[qxdzdl+ [ [ [ Q+dzdA 4.2.2

| tilfeller hvor q og Q er konstant kan man forenkle 5.2.2. Arbeidet som da utfares av q og Q er
henholdsvis g ganget defleksjonsarealet under g og Q ganget defleksjonsvolumet under Q.

E=YP=x*xz)+q*A+QxV 4.2.3

I=Y(m,~0xL) 424

De plastiske momentene blir kalkulert etter falgende formler. As brukes med benevning mm?2/m,
slik at m, far benevningen Nmm/m.

Mpx = Asx * fya * Zy, Myy = Agy * fya * Zy 4.2.5

z=d(1-04q) 4.2.6

a finnes ved a finne statisk likevekt for kreftene i figur 4.1.4, hvor falgende formler kan hentes.

Sl == ASl * fyd 4.2.7
SZ == ASZ * 652 * ES 428
T, =08+ adb * f.4 4.2.9
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ad — ¢

€y = “ad * €cy 4.2.10

S, —(T.+5,) =0 4211

0,8f.qbd?a? + (AzEs€cy — Asifya)da — Ay Egecyc = 0 4.2.12
1-«a

€ =— 4.2.13

€cu €r bruddtayning til betongen og c er h-d. a er ogsa forholdet mellom x og d, og kriteriet for at
buddlinjeteorien kan benyttes uten kontroll av rotasjonskapasitet er at a. ma veere mindre enn
0,25. Dette innebzrer at z ikke skal vaere mindre enn 0,9 * d. En ma ogsa sjekke at es1 ikke
overstiger stalets bruddtgyning.

For tilfeller hvor bruddlinjene ikke gar parallelt med x- eller y retning har man fglgende formel.
Mpg = Myy * SiN® P + My, * cos? ¢ 4.2.14

Hvor ¢ er vinkelen mellom bruddlinje og retningen med mest armering. | fglge formel 4.2.14 vil
Mpy Veere lik mpx 0g mpy, i tilfeller hvor mpx 0g mpyer like.

Rotasjonsvinkelen til bruddlinjene finnes ved & anta at 6 er ubetydelig stor slik at folgende formel
gjelder.

0=t (>—6 4.2.15
= tan —L L.

Rotasjonen til diagonale bruddlinjer finnes ved a bruke fglgende formel.

01 %L, +0, %L
HD = 9D1 + BDZ = ! ZL 2 L 4.2.16
D

o
3

/

«
)
8 S

S D

CD2

g

Figur 4.2.5: lllustrasjon til formel 4.2.16.
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Indre arbeid som oppstar pa grunn av et sirkelbrudd kalkuleres etter fglgende formel[2].
Apostrofen i mp indikerer at momentkapasiteten er i platas overkant.

E =2n(my, + m,)s 4.2.17

4.3 «Compressive membrane action»

Allan Joshua Ockleston fullferte i 1955 en rapport om et eksperiment hvor et sykehus i
Johannesburg ble lastet til brudd[7]. Trenden fra forsgket var at bruddene oppstod ved tre til fire
ganger starre belastninger enn kalkulert bruddlast. Bruddlasten ble kalkulert i henhold til datidens
bruddlinjeteori. Etter dette eksperimentet ble det en stor interesse for det som na pa engelsk er
kalt «compressive membrane action», heretter CMA. Videre forskning farte til at kanadierne
adopterte denne teorien inn i sin standard for brudesign i 1979. Nord-Irland fulgte etter i 1986, og
til slutt Storbritannia i 2002.

Nar en betongplate belastes, forflyttes ngytralaksen mot tverrsnittets trykksone. Dette fgrer til at
platen ved halv hgyde alltid er i strekk og forlenges. Hvis betongplaten ikke kan bevege seg
sidelengs, eller hvis motstanden er relativt stor, vil det oppsta indre trykkrefter som motvirker
belastningen av betongen. Det er dette som er mekanismen bak CMA[8].

Forutsetningene for at CMA kan benyttes er at platene er tilstrekkelig duktile og at de plane
tgyningene motvirkes. Det hevdes at trykkreftene ikke oppstar fer etter at en
bruddlinjemekanisme har oppstatt, noe som indikerer at CMA krever de samme duktile
egenskapene som bruddlinjeteorien[9].

43.1 CMA i henhold til BD 81/02
Britene sin «Highways Agency» standard BD 81/02 gir formler og forutsetninger for bruk av
CMA[10].

Deres forutsetninger for at CMA kan benyttes som kontrollberegning er:

- Tilstrekkelig fastspenning pa alle fire sider av et platesegment.

- Kreves minst 0,3 % av brutto betongareal av armeringsstal oppe og nede i begge
retninger.

- Senteravstand mellom armeringen skal ikke overstige 250 mm.

- Armeringsmengden skal ikke veere mindre enn 750 mm?/m i x-retning.

- Lengdearmeringen over indre opplagere i kontinuerlige bruer skal i underkant ha en andel
armering tilsvarende 30 % eller mer.

- Lengden mellom bzrebjelkene skal ikke overstige 3,7 meter.

- Det ma veere et overheng pa 1 meter fra baerebjelkens senterlinje. Hvis plata snevrer inn,
eller hvis platas geometri endrer seg i kanten, ma betongens areal over barebjelkens
senterlinje tilsvare arealet til 1 meter med vanlig tykkelse.

- Forholdet mellom spennvidden mellom bzrebjelker og platas tykkelse ma ikke overstige
15.

- Langs trafikkretning skal brudekket stgttes av tverrberere i eventuelle skjgter og ved
endene.

- Det skal veere tverrbaerere eller tverrkryss ved alle opplagere i tillegg til opplagerne ved
endepunktene. Det skal ogsa veere tverrberere eller tverrkryss hver attende meter eller
midt mellom spennene.

- Ekstra forsterkninger kreves pa bruens sidekanter hvis hovedarmeringen gar langs
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trafikken.

De kommende formlene omhandler brudekkets evne til & motsta de lokale effektene av hjullaster.
Det antas at betongplatas styrke ikke er avhengig av mengden med armeringen, men heller
betongens trykkapasitet. | tillegg ma de globale effektene av lastene kalkuleres, da tas det hensyn
til betongens armering.

Trykkfastheter skal ha benevningen MPa, lengder skal ha benevningen mm, og svarene far
benevningen N.

| formlene benyttes betongens sylindriske trykkfasthet, fcq. Denne kan kalkuleres i henhold til
formel 5.5.11, hvor fc, er den karakteristiske trykkfastheten for sgylepraver. e: kalkulert i formel
5.3.1 er betongens plastiske tayning.

€. = (—400 + 60f.4 — 0,33f%) 107° 4.3.1
R i formel 6.3.3 er et forholdstall som sier litt om bruplaten er tilstrekkelig fastspent. For at

formlene 6.3.4 til 6.3.7 skal veere gyldige, ma R vaere mindre enn 0,26. L er halve avstanden
mellom bzrebjelkene, og h er betongplatas hgyde.

€ * L2
R=-" 432
k =0,0525 (43 —16,1y/33+10% + 0,1243 * R 433
k * f. x h?

= 434

Pe =240+ a2 3
Pys = 1,52(¢p + d)d = /£ * (100 * p,)°25 43.5
P,y = 0,65 P, 43.6

Variabelen d tilsvarer den gjennomsnittlige dybden til spennarmeringen fra trykksonen.
Hjullasten virker pa et sirkulaert omrade i henhold til de britiske standardene, noe som motstrider
Statens VVegvesens praksiser. Belastningsflatens diameter er ¢. En kan se fra formel 5.3.5 at desto
mindre ¢ er, desto lavere blir brudekkets styrke. Pys er den kritiske single hjullasten, mens Pyq er
den kritiske hjullasten hvis en seksjon av brudekket belastes med to dekk fra samme aksling, eller
ett dekk fra to aksler, simultant.

4.4 Bruksgrensetilstanden
Handbok R412 stiller ikke krav til deformasjon- eller spenningsbegrensninger, kun kontroll av
rissvidder[11]. Videre star det at rissviddekontroll kan slgyfes hvis en av fglgende tre kriterier er
oppfylt:

- Armeringsjernets kapasitet er 90 % utnyttet ved bruddgrensetilstanden.

- Resterende levetid er mindre enn 25 ar.

- Resterende levetid er mer enn 25 ar samtidig som at bruen er i et miljg med neglisjerbar
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kloridbelastning.

Handbok N400 stiller krav til at starste nedbgyning ikke skal overstige L/350, hvor L er spennets
lengde[12].

4.4.1 Nedbgyningskontroll

Det antas at betongplatene er opprisset, og at arealtreghetsmomentet kalkuleres i henhold til
opprisset tverrsnitt. Det regnes med en redusert E-modul grunnet kryp, se kapittel 5.5.5.
Bayestivheten blir da[2].

El = E.l; 4.4.1
1 a
— 2 _ 3
o = 5@ (1 3) bd 4.4.2
a=+mp)*+2np—np 44.3
Es 4.4.4
n= 4.
Ecm
_As 4.4.5
P = b *

For a finne den starste nedbgyningen benyttes enhetslastmetoden. Den er som falger.

MlMO
5= 4.4.6
f EIL

Enhetslastmetoden tillater variering i bgyestivheten hvis man deler opp integralet i flere
intervaller. My er i dette tilfellet funksjonen for det virtuelle momentet, og Mo funksjonen for det
aktive momentet.

4.4.2 Rissviddekontroll

Maksimal tillatt rissvidde er i NS-EN 1992-1-1 oppgitt som 0,30k, for konstruksjoner med
eksponeringsklasse XC1-XC4[3]. Hvor k¢ er forholdet mellom overdekning, chom, 0g Overdekning
I henhold til bestandighetskravet, cmin,dur. Meningen med k. er at det skal gi et positivt bidrag til
rissviddekravet, med andre ord at Cnom > Cmindur. Dette er nesten aldri tilfelle for gamle bruer, hvor
ungyaktigheten under plassering av armering og utgatte standarder har fart til veldig sma
overdekninger, se kapittel 8.3.

C
k.= —"—<1,3 4.4.7
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Cmindur € i henhold til Handbok N400 60 mm for oversiden til brudekket, sidene til brudekket og
2 meter inn under brudekket og 50 mm for resten av undersiden av brudekket[12]. cnom kan tas fra
figur 8.3.2 hvis annet ikke er oppgitt.

Formlene for & finne rissvidde wy er gitt i NS-EN-2-1, og er som falger[3].

Wi = Sr,max(esm - Ecm) 4.4.8
k fct,eff 1
Os — K¢ * Ppeff ( + npp,eff) o,
€crmy — Eppy = - =>0,6— 4,49
sm cm ES ES
M(1—-a)d
og = ES —E] 4.4.10
Momentet M er i benevning Nmm.
Ag
Ppeff = 2 4411
ceff
Acerr = b * he ey 4412

h—ad h
2 ;E]zh—d+1,5¢ 4.4.13

h¢err = min [Z,S(h —d);

a og n er de samme som man finner i formlene 4.4.3 og 4.4.4.

Hvis senteravstand < 5(c+¢/2), hvor ¢ er overdekning og ¢ er armeringsdiameter, skal Sy max
kalkulers i henhold til 4.4.14, ellers skal formel 4.4.15 benyttes.

Sr,max = k3C + k1k2k4 ¢ 4’4’14
Ppeff
Sy max = 1,3(h — ad) 4.4.15

ki settes lik 0,4 for langvarige laster og 0,6 for kortvarige. ki er 0,8 for kamstal og 1,6 for glattstal.
k> er 0,5 for bgying og 1,0 for rent strekk. ks og ks er henholdsvis 3,4 og 0,425.

4.5 Laster og materialer
Regler for laster, lastfaktorer, sikkerhetsfaktorer og materialegenskaper hentes hovedsakelig fra
Statens Vegvesens Handbok R412.

45.1 Trafikklaster
Gamle bruer blir sortert inn i bruksklasse i henhold til bruenes bzrende kapasitet. Fra sterkest til
svakest har vi gruppene Bk10, BKT8, Bk8 og Bk6. For hver av gruppene blir det stilt spesifikke
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krav til kapasitet til & baere hjullast, H, aksellast, A, og totalvekt, V. Skulle en bru ikke oppna
kravene til & bli tildelt en gruppe, skal maksimal aksellast og maksimal totalvekt brukes til
definere bruas begrensninger. For sma bruer er det normalt sett aksellaster og hjullaster som gir
de verste effektene[11].

Illustrasjon av plassering av laster er gitt i figur 5.4.1. Hjullast skal pafares bruene som en fordelt
last pa en flate pa 0,2 meter i trafikkretning x 0,6 meter i bredden. Aksellast pafares bruen som en
linjelast med 2,0 meter bredde. Totalvekt pafgres bruen med en bredde pa 2,0 meter og med
lengden oppgitt i tabell 5.4.1. Alle laster skal pafares bruen pa den minst gunstige maten, safremt
plasseringene av lasten er mulig. Lastene skal ogsa pafares med samme eksentrisitet.

' T=30m
| 05 2.0 0,5

t=20m

0,2 06 0.6 0,2

A" + L E

Figur 4.5.1: Bredde av lastfelt.

Falgende regler gjelder for plassering av laster. Hvis en bru har tre kjgrefelt eller mer, skal kun to
av kjarefeltene belastes av brukslaster. Gjenveerende kjarefelt skal belastes med en lett trafikklast
pa 6 kN/m langs trafikkretning fordelt pa en bredde pa 2 meter. For at to tunge kjeretay og ett lett
kjgretgy kan passere, ma man regne en fgringsavstand pa 7,8 til 8 meter, 5,6 til 6 meter for to
tunge kjaretay og 8 til 4,8 meter for et tungt kjeretay og et lett kjoretay. Avstanden fra ytterpunkt
av et kjgretgy inn til dekket antas & veere 0,2 meter. Hvis kantene er s lave at kjgretgyene kan
passere bruen med dekkene tett inntil kanten, gjelder de laveste faringsavstandene. Se figur 4.5.2
for eksempel.

2T =6,0m ,
F=58m 0,2
105 2,0 1,0 2,0 0.5

L =
""-_ _:-'/ \"'\-\_ __;-"" ]

Figur 4.5.2: Faringsavstand for to tunge kjaretay begrenset av et gjerde og en faringskant.
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Bruksklasser
Lasttype Lastkonfigurasjon
{*) Hn Bk10 | BKTS | Bk8 | Bké
Hijullast * H 80 | 56 | 56 | 42
AN
Aksellast & A | 160 | 112 | 112 | 84
—
Boggilast A 65 40 40 30
A kN AN
a
As 160 | 112 | 112 84
a 1,3 1,2 1,2 152
Trippelboggilast A 70 60 50 40
Epe e Ain A Ajkn -
L a 1} a |
(m) (m)
Ay 140 84 84 56
Alscllastenes rekkefolge er vilkarlig a 1.3 1,2 1,2 12
v Akn -
Kjoretoylast o iL A | 40 | 32 | 32 | 24
s
v 300 | 280 | 220 | 180
J, 7.0m 2
Aksellasten plasseres 1 ugunstigsie stilling
Vogntoglast A A | 40 | 32 | 2| 24
VkN Variabel | D KN/ m
—_E L
O V| 500 | 400 | 320 | 280
| 150w g p 6 6 6 6
Aksellasten plasseres 1 ugunstigsie stilling

Tabell 4.5.1: Trafikklaster for de ulike bruksklassene. Lastene ma regnes om til linjelaster og fordelte laster etter behov.

I tillegg til de vertikale lastene virker det ogsa bremselaster og sidelaster. Bremselaster, B, virker

pa hele kjgrefeltet parallelt med trafikken. Sidelast er lasten som oppstar ved ujevn bremsing.

Sidelasten er vilkarlig plassert pa brudekket og virker normalt pa trafikkens retning. S er 25 % av
B, og verdien av B er gitt i tabell 4.5.2.
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Spenn, L Bremselast [KN]
' Bk 10 Bk T8 Bk 8 Bk 6
L<10m 150 120 100 90
10m< L<40m Interpolasjon Interpolasjon Interpolasjon Interpolasjon
L<40m 300 240 190 170

Tabell 4.5.2: Tabell over bremselaster for de ulike bruksklassene. For spenn mellom 10 og 40 meter finnes kreftene gjennom
linear interpolasjon.

4.5.2 Permanente laster
Egenlast av ulike materialer:

- Stal: 77 KN/m?3
- Armert betong: 27  kN/m®
- Asfalt: 25 KN/m?3
- Oljegrus: 25  kN/m?®
- Stein: 22 KN/m?3
- Grus: 25 KN/m?
- Leca, stabilisert: 8 kKN/m?3
- Tre: 8 KN/m?3
- Stalrekkverk: 0,5 KkN/m

Egenlasten til slitelag skal for mindre bruer veere 3 kKN/m? hvis ikke materiale er oppgitt.

453 Snglast
Snglaster skal normalt sett ikke tas med, da det antas at tung trafikk og mye sng ikke virker pa
brua samtidig.

45.4 Vindlast
Vindlaster bestemmes etter NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009. Dynamisk effekt av vind kan
neglisjeres for bjelkebruer under 40 meter[12].

Folgende formel er den forenklede basisformelen for vindkraft pa brudekket. p er lufttetthet, vy er
vindhastigheten i m/s, C er vindlastfaktoren og Aver er pavirket areal. Vindkraften i x- og z-retning

varierer fordi C og Aver er ulik i de retningene. p er 1,25 kg/m®. v; finnes i det nasjonale tillegget i
tabell NA.4(901.1). Vindkrefter i y-retning ses vekk fra[1].

1
szi*p*vlz,*C*Aref 4.5.1

Cx = Ce * Cr y) C, =ce*cpy 4.5.2

Cx kan tas fra tabell 5.4.5. Her er z¢ den starste hgyden under brua opp til midtpunktet av
brudekket, b er bredden av brua og dit er summen av hgyden til brubjelke og brudekke. Hvis
brudekket har et apent rekkverk, skal dio stige med 0,3 meter for hvert apent rekkverk. Hvis
brudekket har et vindtett rekkverk skal rekkverkets hgyde tas med i diot.

Horisontale vindlaster virker ogsa pa trafikken. Det antas at trafikken har en hgyde pa 2 meter.
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b/dior 2e<20m | 20N e N s <50m
b/diot < 0,5 6,7 Interpolasjon 8,3
0,5 <b/dwt <4,0 | Interpolasjon | Interpolasjon | Interpolasjon
4,0 < b/diot 3,6 Interpolasjon 4,5

Tabell 4.5.3: Tabell for C for vindkrefter i x-retning.

Denne tabellen forutsetter at vindhastigheten ikke far bidrag fra omkringliggende daler, og at det
er et noksa dpent terreng. | tillegg forutsettes det at crx tas fra figur 5.4.4. 1 og med at csx er kjent,
kan tabell 5.4.5 brukes for a finne C; ved a dele Cx pa cix 0g gange med cr. C, kan settes lik + 0,9.

Cix.0
F
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Figur 4.5.3: Bestemmelse av c« ut i fra diagram.

" bld,,

Kryp er betegnelsen pa tidsavhengige deformasjoner avhengig av belastning. Konstruksjoner
under konstant belastning vil fa en momentan deformasjon ved pafgringen av lasten, etterfulgt av

gkende deformasjon over tid[2].

Kryp blir vurdert ved a redusere betongens E-modul etter falgende formler[3].

Prro = Po * ﬁc(t,to)

Betto) blir tilneermet 1 nér t gér mot co.

4.5.3

4.5.4

4.5.5

25



o = bru * B(fem) * B(to)

1 _RH
¢RH =1 +—10£
0,1 h}
Blfom) = o
T (fem) 9
B(ty) = ——
014622
Ac
=2-<
ho =2~

Det antas at fcm er under 35 MPa, og at kun egenlasten gir bidrag til kryp.

45.6 Materialegenskaper, materialfaktorer og lastfaktorer
Materialegenskaper for betong:

4.5.6

4.5.7

4.5.8

4.5.9

4.5.10

NS 427 NS 427A NS 3473
2 Fra 1939 Fra 1962 Fra 1973
Byggear -
Betongkvalitet | Betongkvalitet [kgc;?nz] Betongkvalitet N /r:]nmz]

Far 1920 C-betong B200 40 C15 11,2
1920-1945 B-betong B250 45 C 20 14,0
B300 55 C25 16,8
B350 60 C30 19,6
Etter 1945 A-betong B400 70 C35 22,4
B450 80 C 40 25,2
C45 28,0

Tabell 4.5.4: Materialegenskaper for betong i henhold til HB R412.

Har man oppgitt en viss betongkvalitet etter en vilkarlig standard, skal man bruke tabellen over
og finne den ekvivalente verdien av fen. fcn er den karakteristiske trykkfastheten. For bruer som er

konstruert etter 1945, men uten oppgitt betongkvalitet, skal betongkvaliteten C 25 benyttes.

fe
fcdzﬁ

4.5.11
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Materialegenskaper for armeringsstal:

Byggear Armeringstype | Armeringskvalitet D'[?;nni]ter N /];;kmz]
For 1958 Glattstal St. 37 8-32 230
8-20 400
Ks 40 og Ks 40 S 95.32 380
Ks 50 og Ks 50 S 8-16 500
Fra og med 1958 Kamstal 20-32 480
g Ks 60 og Ks 60 S 8-16 600
K400 S og K400 TS 8-32 400
K500 S og K500 TS 8-32 500
K500 TE 8-32 500

Tabell 4.5.5: Materialegenskaper for stal i henhold til HB R412.

For bygg etter 1958 skal armeringskvalitet Ks 40 benyttes hvis annet ikke er spesifisert. Et forsgk
ble gjort pa a finne ut om stalene er duktile nok til & benyttes i de ikke-lineare metodene, men
klarte ikke & finne informasjon om bruddteyning. Dimensjonerende flytegrense finnes ved a dele
karakteristisk flytegrense pa materialfaktoren til stalet.

fya =— 4512
Y Y

Materialfaktor for betong og armeringsstal:

. Materialfaktor, ym
Materiale OLS SLS
Armert betong 1,40 1,0
Armering Med rust 1,50 1,0
fgr 1920 Uten rust 1,25 1,0
Armering etter 1920 1,25 1,0

Tabell 4.5.6: Materialfaktorer i henhold til HB R412.

Lastfaktorer
Under er lastfaktorene for to ulike kombinasjoner for bruk i bruddgrensetilstanden gitt. Variable
laster far lastfaktor O i tilfeller hvor dette gir en mer ugunstig effekt

Kombinasjon Permanente laster Deformasjonslaster Variable laster
a 1,15 1,0 v1* Q1
b 1,0 1,0 y2*Q1+0,8*> On

Tabell 4.5.7: Lastfaktorer i henhold til HB R412.

Q1 er den karakteristiske verdien til den mest ugunstige variable lasten, og Qn er resterende
ugunstige variable laster.

1,4 Brukslaster

1,2 Spesialtransport
110 Temperaturlast

1,6 | Andre variable laster
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12
11
2108
13

Brukslaster
Spesialtransport
Temperaturlast

Andre variable laster

Tabell 4.5.8: Lastfaktorer for bruddgrensetilstanden.

Under kommer lastfaktorene brukt i bruksgrensetilstanden.

Kombinasjon

Permanente laster

Deformasjonslaster

Variable laster

a

1,0

1,0

Q1+0,7*% Qn

b

1,0

1,0

Y*Qu+¥*0,7*> On

Y er 0,5 for alle variable laster med unntak av ballast. Ballast er ikke vurdert i denne rapporten.

Tabell 4.5.9: Lastfaktor til bruk for bruksgrensetilstanden.

Videre star det i HB R412 at kombinasjon a er brukt for & kontrollere lager og fugeforskyvninger,

mens b er brukt for kontroll av rissvidder og typiske deformasjoner.
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5 Bruene

| dette kapittelet vil to forskjellige bruer presenteres med tegning av tverrsnitt og opplysninger om
dimensjoner, materialer og klima. Brutegningene er gitt av Statens VVegvesen og beregninger av
krefter blir lagt ved som vedlegg, og resultatet blir presentert i kapittel 7. For overdekningene
henvises det til kapittel 8.3.

5.1 Kilen bru i Suldal
Byggear: 1962

Materiale:
- Brudekke i armert betong, armeringsmengde ukjent
- Slitelag med sand og grus, 2-5 cm.
- Betongkvalitet C25
- Stalkvalitet Ks 40, kamstal

Dimensjoner:
- Spenn: 18,63 m
- Bredde:4,5m
- Avstand mellom barebjelke: 2,4 m
- Fagringsavstand: 3,5 m
- Tykkelse: 0,2 m mellom berebjelkene, 0,17 m utfor
- Hayde over terreng (z¢): 4,6 m
- Brudekkehgyde pavirket av vind medregnet to apne rekkverk: 2,02 m
- Overdekning: 30 mm

- Referansevindhastighet: 24 m/s
- RH:70%

Kryp:
- Antar to lik 7 dager
- Antargraf R

Kommentar:

Merk at det er sirklet rundt to av dimensjonene i bildet over. Dette pa grunn av at de er endret.
Dimensjonene i konstruksjonstegningene gitt av Statens Vegvesen gar ikke opp med hverandre.
Overdekningen er satt til 3 veere 75 % av 40 mm. 75 % pa grunn av trenden med darlig plassering
av armering og 40 mm pa grunn av standarden i perioden 1939-1963.

Armeringstegninger er ikke gitt, derfor blir det valgt en pa egenhand. Det kan vere interessant a

anta en armeringsmengde som tillater bruk av CMA, og se hvordan betongplaten da fungere med
linear teori og bruddlinjeteori.
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Figur 5.1.2: Armeringstegning av Kilen bru.

Armeringsjern med diameter 12 mm og senteravstand 125 mm blir valgt. Dette tilsvarer en
gjennomsnittlig armering pd 904,78 mm?/m under, over og i hver retning.
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5.2 Foss bru i Hyllestad

Byggear: 1962

Materiale:

Brudekke i armert betong.
Ukjent slitelag.
Betongkvalitet C25
Stalkvalitet Ks 40, kamstal

Dimensjoner:

Kryp:

Spenn: 2*15m

Bredde: 7,8 m

Bredde mellom barebjelke: 6,5 m

Feringsavstand: 6,5 m

Tykkelse: 0,22 m

Hgyde over terreng (ze): 3,45 m

Brudekkehgyde pavirket av vind medregnet to apne rekkverk: 2,02 m
Overdekning: 30 mm

Referansevindhastighet: 26 m/s
RH: 70 %

Antar to lik 7 dager

Kommentar:
I armeringstegningene under er As’ ikke nedvendigvis trykkarmering. Ved pilaren vil Asy’ vere
strekkarmering og ved barebjelkene vil Asx’ vere strekkarmering.

Bredden utfor baerebjelken varierer over brua, da brua svinger litt. Til tross for det, s& virker det
som om totalt areal over barebjelken er tilfredsstilt i henhold til CMA.
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Figur 5.2.1: Tverrsnitt og armeringstegning for Foss bru.
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6 Fremgangsmate

6.1 De lineare metodene

Platene ble beregnet som enveis-plater, da forholdet mellom spenn og bredde var hay.
Momentene over bjelkene ble funnet ved 4 ta for seg en stripe i x-retning pa 0,2 meter. De to
verste tilfellene med belastning er da hjullast og aksellast/boggilast. Kun moment i x-retning ble
beregnet for bruddgrensetilstanden, da det ble antatt at dette ville veere det kritiske momentet. |
bruksgrensetilstanden ble momentet i y-retning ogsa beregnet.

Falgende fire figurer viser de statiske systemene som ble brukt for & finne momentene for Kilen
bru.

Figur 6.1.1: Statisk system for moment pa berebjelke ULS.

"y
I ¢

Figur 6.1.2: Statisk system for moment mellom bzrebjelke ULS.
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Figur 6.1.4: Statisk system for moment i y-retning SLS.

Falgende fire figurer viser de statiske systemene som ble brukt for a finne momentene for Foss
bru.
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Figur 6.1.5: Statisk system for moment pa baerebjelke uLsS.
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Figur 6.1.8: Statisk system for moment i y-retning SLS.

Ved beregning av nedbgyning antas det at momentene mellom berebjelkene kan beskrives som
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en annengradsformel etter falgende formel.
My —M;
M(x)=MS+4*L—2(x —xL) 6.1.1

Hvor Ms er momentet over barebjelkene med positiv verdi og Mt er momentet mellom bjelkene
med negativ verdi. For enkelhets skyld settes momentene i y-retning konstant over hele integralet,
da avstanden fra opplager til punktet hvor momentet jevnes ut er sa lite.

6.2 Bruddlinjemetoden

Et lite eksperiment pa en bjelke er gjort for & se hvordan plassering av plastiske ledd og hvordan
plassering av krefter pavirker kapasiteten beregnet ut i fra bruddlinjemetoden. Falgende figurer
viser de ulike scenarioene.

Figur 6.2.2: Test 2.
Figur 6.2.1: Test 1.
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Figur 6.2.3: Test 3.
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Figur 6.2.4: Test 4.

Pa test 1 var mekanisme 2 verst, pa test 2 var mekanisme 1 og 2 like kritiske, pa test 3 var
mekanisme 1 mest kritisk og pa test 4 var lastfordeling 1 mest kritisk. Test 2 med fordelt last gav

kritisk mekanisme 1.

Falgende fire figurer viser de bruddmekanismene som antas a vare de verste.
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Figur 6.2.5: Bruddmekanisme 1 mellom barebjelkene.
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Figur 6.2.7: Bruddmekanisme 3 mellom barebjelkene.
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Figur 6.2.8: Bruddmekanisme 4 pa utkraget dekke.

[Me

Bruddmekanismene 1-3 er plassert inn mot landkarene da det langs landkarene ikke vil oppsta
negative moment. Det antas at distanse a er mest kritisk med verdier som inkluderer alle
aksellastene. Det antas at vinkel fra hjgrnet er 45 grader. Fra testene gjort med figur 6.2.1 til 6.2.4

ser det ut som at en

ma preve seg frem med vilkarlige verdier for b.

38



For Kilen bru er det valgt en armeringsmengde som gir isotropiske egenskaper. Dette innebarer
at plastisk moment er konstant i underkant og overkant. Dette tillater at en kan lgse formel 5.2.1
med hensyn til my. En vil da finne det kritiske plastiske momentet, og ut fra det kan man finne
ngdvendig armering. Foss bru er armert slik at broen far en anisotropisk egenskap. Dermed gar
det ikke an a finne en kritisk armeringsmengde pa samme mate som pa Kilen bru, men en ma
heller se om summen av indre energi er stgrre enn summen av ytre energi.

Den anisotropiske egenskapen til Foss bru gjer kalkulasjonen av indre energi innviklet spesielt
for sirkelbrudd. En slags gjennomsnittlig plastisk kapasitet ma etableres. Dette vil medfgre en
viss usikkerhet, og det bar derfor velges en kapasitet som heller er i overkant konservativ.

Antar z=0.9 d og velger & gange mp med 0.8 i stedet for 0.9.
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7 Resultat

| vedlegg er det lagt med lastene som ble brukt til & gjennomfare beregningene. I tillegg er det tatt
med ett dokument med bruddlinjeberegninger for begge bruene. Duktilitetstest, CMA og
bruksgrense momenter og kapasitet for Foss bru er lagt med.

7.1 Kilen bru i Suldal
7.1.1 Bruddgrensetilstanden

Bk10 BKkT8 Bk8 Bk6
M -78,77 | -55,25 | -55,25 | -41,53 | kNm
Mellom baerebjelkene | Ny (strekk) | 21,12 16,9 15,08 | 12,36

Ny (strekk) | 1352 | 108.16 | 88.12 | 79.41 | KV
M 29,17 | 24,14 | 20,57 | 16,07 | kNm
P4 utkrageren Nx (strekk) | 61,97 | 4957 | 40,39 | 36,25 | |\

N, (strekk) | 37,18 | 29,74 | 24,23 | 21,75

Tabell 7.1.1: Dimensjonerende last pa Kilen bru.

Normalkraft i y-retning er fra hele bremselasten. Den blir delt pa arealet under kjarefeltet til bruk
for skjeerkraftkapasitet kontrollen.

Momentkapasitet
De gitte N-M diagrammet er regnet med en platestripe pa henholdsvis 200 og 170 mm bredde. De
er gyldig for henholdsvis mellom barebjelkene og pa utkragerne.
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Figur 7.1.1: N-M diagram for plate mellom barebjelker. Figur 7.1.2: N-M diagram for plate pa barebjelke.




Skjeerkraftkapasitet

Bk10 | BKT8 | BKk8 Bk6
Mellom barebjelkene 4526 | 46,3 | 46,87 | 47,41 | kN

Pa beerebjelke 40,65 | 43,13 | 45,29 | 46,17 | kN
Redusert hjullast mellom bjelke | 45,71 32 32 24 KN

Redusert hjullast pa bjelke 49,82 | 34,42 | 34,42 | 25,82 | kN
Tabell 7.1.2: Skjeerkraftkapasitet for Kilen bru.

7.1.2 Bruddlinjemetoden
a verdien ble funnet til & vaere 0.20 mellom barebjelkene og 0.248 pa utsiden av barebjelkene.

Krav til plastisk momentkapasitet

Bk10 BKT8 Bk8 Bk6
Mellom Mekanisme 3 3 3 3
beerebjelkene Trippelboggi | Trippelboggi | Trippelboggi | Trippelboggi
1.1*mp 10,45 8,31 7,67 6,15
[KNm/m]
Utfor Mekanisme 4 4 4 4
beerebjelkene Hjullast Hjullast Hjullast Hjullast
1.1*mp 15,04 11,68 11,68 9,823
[KNm/m]
Tabell 7.1.3: Ytre arbeid pafart Kilen bru.
mm?
Ag = 904,78 o fya = 320MPa, z= 0.92 %164 = 150,9
904,78 * 320 * 150,9
mp = = 43,69 kNm/m

106
Ved den minst mulige verdien for z far man plastisk moment pa utkrager:

mm?

A; = 904,78 T fya = 320MPa, z=09xd=109%134 =120,6 mm

904,78 * 320 * 120.6
mp = 106

= 34.92 kNm/m

7.1.3 CMA
Det skraverte arealet i figur 6.1.1 er 22*10* mm?, mens arealet til 1 meter plate med tykkelse 200
mm er 20*10* mm?. Kravet om areal pa utkrager er tilfredsstilt.

Kapasiteten som er kalkulert er pa 301,99 kN og 196,30 kN for henholdsvis et og to dekk pa
bruplate
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7.1.4 Bruksgrense
Nedbgyningsmomentene

X-retning Bk10 BKT8 Bk8 Bk6
Stgttemoment 3,66 3,66 3,66 3,66 | KNm/m
Feltmoment -147,49 | -104,64 | -104,01 | -79,23 | KNm/m

Tabell 7.1.4: Pafgrt nedbgyningsmoment pa Kilen bru i x-retning.

y-retning Bk10 | BKT8 Bk8 Bk6
Feltmoment -0,29 -0,29 -0,29 | -0,29 | KNm/m

Tabell 7.1.5: Pafert nedbgyningsmoment pa Kilen bru i y-retning

Nedbgyning

Nedbgyningsgrense er pa 53 mm.

Bk10 | BKT8 | Bk8 Bk6
8x [mm] | 33.01 | 23,37 | 23,23 | 17,65
Sy [mm] | 471 | 471 | 471 | 471

Ototal [mm] | 37,72 | 28,08 | 27,94 | 22,36

Tabell 7.1.6: Nedbgyning av Kilen bru.

Rissvidde

Rissviddegrense er pa 0.15 mm.

Bk10 BKT8 Bk8 Bk6

Rissvidde 1.56 1.08 1.08 0.79 [mm]

Tabell 7.1.7: Rissvidde under Kilen bru.

7.2 Foss bru i Hyllestad
7.2.1 Bruddgrensetilstanden

Bk10 BKT8 Bk8 Bk6
M -204,9 | -144,42 | -144,42 | -109,13 | kNm
Mellom beerebjelkene | Ny (strekk) | 32,14 25,57 21,18 18,99 KN
Ny (strekk) | 159,25 127,4 104,65 97,73
M 91,75 64,87 64,87 49,18 kNm
P& beerebjelke N (strekk) | 61,6 49 40,6 36,4 KN

Ny (strekk) | 67,38 53,9 44,28 39,66

Tabell 7.2.1: Belastning av Foss bru i bruddgrensetilstanden.

Normalkraft i y-retning er fra hele bremselasten. Den blir delt pa arealet under kjarefeltet til bruk
for skjeerkraftkapasitet kontrollen.
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Momentkapasitet
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Figur 7.2.1: N-M diagram for plate mellom barebjelker.
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Figur 7.2.2: N-M diagram for plate pa barebjelke.

Krav til duktilitet

Skjeerkraftkapasitet
Bk10 | BKT8 | Bk8 Bk6
Mellom barebjelkene | 52,74 |52.75 |52.75 |52.75 | kN
Pa utkrager 48,68 | 48,68 |48,68 |48,69 | kN
Redusert hjullast 43,6 30,5 30,5 22,9 kN
Tabell 7.2.2: Skjeerkraftkapasiteten til Foss bru.
7.2.2 Bruddlinjemetoden
Ast 670 718 1602 1436 261 1436
As2 718 670 1436 1602 1436 261
o 0.22 0.22 0.32 0,30 0,20 0,34
Tabell 7.2.3: Duktilitetskrav for bruk av bruddlinjemetoden. As i x-retning.
Ast 261/638 | 261/638 | 261/638 | 942 342 251
As2 251 342 942 261/638 | 261/638 | 261/638
o 0,13/0,19 | 0,15/0,18 | 0,19/0,22 | 0,24/0,25 | 0,15/0,18 | 0,14/0,17

Tabell 7.2.4: Duktilitetskrav for bruk av bruddlinjemetoden. As i y-retning.
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Bk10 BKkT8 Bk8 Bk6
Mellom Mekanisme | Mekanisme 2 | Mekanisme 2 | Mekanisme 2 | Mekanisme 2
baerebjelkene Kjgretay Kjgretay Kjgretay Kjgretay
0,8*1 — E>0 16.58 51,26 115,9 172,14
Utfor Mekanisme | Mekanisme 4 | Mekanisme 4 | Mekanisme 4 | Mekanisme 4
beerebjelkene Hjul/Aksel Boggilast Hjul/Aksel Hjul/Aksel
0,8*1 — E>0 103,61 142,70 116,18 123,51

7.2.3 CMA

Tabell 7.2.5: Resultat av bruddlinjeteorien.

Forholdet mellom lengde mellom barebjelken og tykkelsen av brudekket overstiger 15. Dermed
kan ikke CMA benyttes for denne brua.

7.2.4 Bruksgrense
Nedbgyningsmomentene

X-retning Bk10 BKT8 Bk8 Bk6
Stgttemoment 12,8 11,65 11,65 10,95 | KNm/m
Feltmoment -339,6 | -242,75 | -224,15 | -185,85 | KNm/m
Tabell 7.2.6: Nedbgyningsmoment i x-retning pa Foss bru.
y-retning Bk10 | BKT8 Bk8 Bk6
Feltmoment -3,35 -3,35 -3,35 | -3,35 | KNm/m
Tabell 7.2.7: Nedbgyningsmoment i y-retning pa Foss bru
Nedbgyning
Nedbgyningsgrense er pa 43 mm.
Bk10 | BkT8 Bk8 Bk6
Ox [mm] | 155,21 | 110,71 | 102,15 | 84,5
8y [mm] | 26,41 | 26,41 | 26,41 | 26,41
Jtotal [mm] | 1816 | 137,1 | 128,6 | 110,9
Tabell 7.2.8: Nedbgyning av Foss bru.
Rissvidde
Rissviddegrense er pa 0.18 mm.
Bk10 BkT8 Bk8 Bk6
Rissvidde 2,04 1,44 1.33 1,09 [mm]

Tabell 7.2.9: Rissvidder under Foss bru.
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8 Diskusjon

8.1 Kilen bru
Dimensjonerende effektive moment sprenger grensene for kapasiteten.

Av alle kapasitetskontrollene for bruddgrensetilstanden var det kun skjeerkraftkapasiteten for
BKT8 og nedover som ble tilfredsstilt. Krav til minste nedbayning var grei for alle bruksklassene,
men rissviddene var for store.

Nar det gjelder bruddlinjemetoden, sé var alle bruddmekanismene under kritisk verdi, og
duktilitetsgrensene var med smal margin overholdt. Den plastiske momentkapasiteten var pa
43,69 kKNm/m, noe som tilsvarer 8,74 kNm. Under rent moment var den elastiske
momentkapasiteten pa 7,41 KNm. Dette er en gkning pa 18 %. Det vil si at stalets evne til a
omfordele lastene har en veldig stor betydning for betongplatens totale styrke. Den darlige
skjeerkraftkapasiteten fgrer dessverre til at bruddlinjemetoden ikke kan benyttes i dette tilfellet.

Resultatene av CMA-beregningene gav en kritisk last som er betydelig starre enn den starste
hjullasten i bruksklassene, og det er viktig & huske at denne kapasiteten ogsa gjelder for
skjeerkrefter. Det kan derfor virke som om bruen er trygg a bruke for Bk10-laster.

For moroskyld ble den kritiske lasten fra CMA sammenlignet med kritisk last for et sirkelbrudd
med samme armering og en plate pad 200 mm. Formlene 5.2.2 og 5.2.10 gir fglgende:

41 * 0.92 * 164 * 904 = 320
100

Per = 4'7Tmp = = 548,5 kN

Dette er 246 kN mer enn kapasiteten gitt fra CMA.

8.2 Foss bru
Kalkulasjonene for Foss bru fglger de samme trenden som Kilen bru med unntak av
nedbgyningene, de var ekstreme.

Foss bru ser ut til & veere litt for tungt armert, slik at det gar pa bekostning av duktiliteten. Skulle
det etter kontroll vise seg at duktiliteten er god nok, vil broen etter bruddlinjemetoden tale
Bruksklasse 10.

Ved en eventuell gkt bruklasse bar det kanskje vurderes om barebjelkene skal forsterkes mot
torsjon.

8.3 Duktilitet og bestandighet

Et veldig sentralt tema for bruk av CMA og bruddlinjeteorien er duktilitet. Forsgk har vist at
korrosjon har en sardeles negativ effekt pa duktiliteten[13]. Under er det vist et diagram over
hvordan forholdet mellom bruddteyning grunnet korrosjon og bruddtgyning uten korrosjon er
avhengig av redusert staltverrsnitt grunnet korrosjon.
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Figur 8.3.1: Effekt av korrosjon pa bruddtgyning[13].

Korrosjon i betong er avhengig av overdekning og kloridinnhold. Dessverre har de tidligere
standardene hatt darlige krav for bade minimum kloridinnhold i betongen og overdekning. |
tillegg har darlig utfarelse av plassering av armering fert til mindre overdekning enn det som star
beskrevet i konstruksjonstegningene.

40
n
/ 16— Beskrevet
/ E minimumsoverdekning
n 30 / :
C: / !
o I
o) \
£ / I
a / |
1914 1926 1939 1963 1973 E " // / W:
@ :
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Figur 8.3.2: Krav til overdekning gjennom tidene. ) 10 / / /:
Statens vegvesens krav fra 1973 var noe bedre enn for / / AV
de andre norske standardene (30mm mot 25mm).[14] %/ //
: mé%é Wz,

05 6-10 11-1516-2021-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 555

Overdekningsintervall, mm

Figur 8.3.3: Typisk kvalitet av plassering av armering i gamle
bygg.[15]

2028 malinger ble gjort pa Gimsgystraumen bru, som ble bygget i perioden 1978-1981. Resultatet
er representert i figur 8.3.3[15]. Gjennomsnittlig overdekning er tilsynelatende rundt 75 % av den
gnskede overdekningen.
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Konklusjonen nar det gjelder duktilitet, er at den bgr dokumenteres far en tar i bruk de ikke-
lineare metodene.
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9 Konklusjon

Begge bruene bestod kontrollen i henhold til bruddlinjeteorien. For Kilen bru var det kritiske
plastiske momentet mye lavere enn den som armeringsjerna gav. For Foss bru var indre energi
sterre enn ytre energi. Etter redusert hjullast, ble skjerkraftkapasiteten tilstrekkelig stor til
kunne bzere BKT8-laster. Det som setter grensene i disse to tilfellene er bruksgrensetilstanden.

Den store fordelen med bruddgrenseteorien er observert. Selv med bare litt stgrre
momentkapasitet ble total kapasitet mye starre. Dette kan selvsagt ha med darlig utfarelse av de
lineare analysene a gjare.

Bruken av bruddlinjeteori bar ikke gjeres uten a utfgre praver pa bruen, finne overdekning og
korrosjonsrate, samt trykkspenning i betong og flytspenning og bruddtgyning til stal om mulig.

For a kunne benytte seg av CMA er det visse geometriske forutsetninger som ma ligge til grunn
farst. Men hvis bredde-tykkelse forhold og utkragende dekke er mer enn 1 meter med
dekkeareal, sa burde det kunnes sette pa avstivere mellom beerebjelkene slik at CMA blir gyldig.
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11.1.1 Laster
Egenlast betong 54 kKN/m?
Egenlast grus 1,25 KN/m?
Vindkraft x-retning 1,296 kKN/m?
Vindkraft z-retning 0,897 kKN/m?
Bk10 193,15
BkT8 154,52
Bremselast BKS 125,89 kN
Bk6 113,01
Bk10 48,29
. BKT8 38,63
Sidelast BKS 3147 kN
Bk6 28,25
Tabell 11.1.1: Laster for 1 meter stripe.
Egenlast betong 1,08 KN/m
Egenlast grus 0,25 KN/m
Vindkraft x-retning 0,26 KN/m
Vindkraft x-retning pd 2x7 m bil
med 4 dekk 4 536 kN/dekk
Vindkraft z-retning 0,179 KN/m
Bk10 193,15
BkTS8 154,52
Bremselast BKS 125,89 kN
Bk6 113,01
Bk10 48,29
) BKTS8 38,63
Sidelast BKS 3147 kN
Bk6 28,25
Tabell 11.1.2: Laster for 0,2 meter stripe.
Hjullast | Aksellast | Boggilast | Trippelboggilast | Kjeretaylast | Vogntoglast
Bk10 | 133,33 80 80 70 28,57 26,25 kN/m
BkT8 | 93,33 56 56 42 24 21 kN/m
Bk8 93,33 56 56 42 22 20 kN/m
Bk6 70 42 42 28 17 15,5 kN/m

Tabell 11.1.3: Trafikklast pa 0,2 meter stripe kombinert den verste aksellasten og totalvekt

Aksellast og eventuelt hjullast gir verst effekt for moment i x-retning.
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11.1.2 Bruddlinjemetoden

;Bruddlinjemetoden: Kilen bru
| Bruddmekanisme 1

| > restart:

Laster

> q _vind:=0.897: g _betong:=5.4: g grus:=1.25: # Laster
i kN/m*2 felles for alle bruddmekanismer

| Dimensjoner og vinkler og momentkapasitet

(> Bi:=2.4: B2:=1.05: L-=18.63:

> 1h:=0.9: # Lengden
inn til hjullast

> h:=delta*1lh/(B1/2): # Hgyden
til hjullast

> mp”:=mp: #

| Isotropi

:> mpy :=mp:

:> mpXx:=mp:

[> mpD:=mpx*cos (Pi/2)+mpy*sin (Pi/2) :

[> x:=(Bl-b)/2:

[> 1.d:=(2*x72)~0.5: thetal:=delta/x: theta2:=thetal: thetaD:=

|  (thetal*x+theta2*x) /Ld:

| Arealer og volumer

[> Aa:=(B1l-b)*delta/2+b*delta- (B1-2)/2*delta* (B1-2)/Bl:

# Areal under aksellast

> Vt:=Aa* (a+2*x) :

| # Volum under totalvekt (konservativ)

[> Vg:=a* (B1-b) *delta/2+Bl*2*x*delta/3+a*b*delta:

| # Volum under vind, grus og betong.

| Indre arbeid

> i:=4*Ld*thetaD*mpD+2*a*thetal*mp+2* (2*x+a) *thetal*mp '+2*b*theta2*

| mp+Bl*theta2*mp™:

| Ytre arbeid

> E _p:=(q_vind+g_betong+g_grus) *Vg:
del av ytre arbeid

> E_h:=H*h:
fra hjullast

> E_a:=A/2*Aa:
fra aksellast

# Permanent
#
#
> E k:=A1/2*Aa+Vk/14*Vt: # Arbeid
#
#
#

Arbeid

Arbeid

fra kjgretgylast

> E_v:=Al/2*Ra+Vv/32*Vt:
fra vogntoglast

> E_b:=(A+A2) /2*Ra:
fra boggilast

> E_t:=(A3+2*A4) /2*Aa:
fra trippelboggilast

Arbeid

Arbeid

Arbeid

Bk10
[> H:=80: A:=160: Al:=40: Vk:=300: Vv:=500: A2:=65: A3:=140: A4:=70:
| a:=0: b:=0:
> mp:=solve (i=E_p+E_h,mp) ;
mp:="mp':

(6}
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mp :=5.320731429 a
> mp:=solve (i=E_p+E k,mp) ;

mp:="mp':
| mp :=6.987398096 2)
> mp:=solve (i=E_p+E_v,mp) ;

mp:="mp':
| mp = 5.826683810 A3
> mp:=solve (i=E_p+E_a,mp) ;

mp:='mp':
| mp :=7.701683814 (€))
[> a:=1.3:

mp:=solve (i=E_p+E b,mp) ;

mp:="mp':
| mp = 8.591648724 o)
[> a:=2%1.3:

mp:=solve (i=E_p+E_t,mp);

mp:="mp':
| mp = 8.883980006 ©)
| BKTS8

[> H:=56: A:=112: Al:=32: Vk:=280: Vv:=400: A2:=40: A3:=84: A4:=60:
R a:=0: b:=0:
> mp:=solve (i=E_p+E h,mp) ;

mp:="mp':
i mp :=4.035017143 @)
> mp:=solve (i=E_p+E_k,mp) ;

mp:='mp':
| mp = 6.368350478 ()]
> mp:=solve (i=E_p+E_v,mp) ;

mp:='mp':
| mp :=4.868350476 ()
> mp:=solve (i=E _p+E_a,mp) ;

mp:="mp':
i mp :=5.701683811 10)
[> a:=1.2:

mp:=solve (i=E_p+E b,mp) ;

mp:='mp':
i mp = 6.334699261 (€8))
[> a:=2%1.2:

mp:=solve (i=E_p+E_t, mp) ;

mp:="mp':
| mp :=7.055709091 (V)
| Bk8

> H:=56: A:=112: Al:=32: Vk:=220: Vv:=320: A2:=40: A3:=84: A4:=50:
| a:=0: b:=0:
> mp:=solve (i=E_p+E_h,mp) ;
mp:="mp':
mp :=4.035017143 a3)
> mp:=solve (i=E_p+E _k,mp) ;




mp:

> mp:
mp:

> mp:
mp:

='mp':

mp :=5.511207620
=solve (i=E_p+E_v,mp) ;
='mp':

mp =4.368350477
=solve (i=E_p+E_a,mp) ;
="mp':

mp :=5.701683811

> a:=1.2:

mp:
mp:

=solve (i=E_p+E b,mp) ;
='mp':

mp = 6.334699261

> a:=2*%1.2:

mp:
mp:

[BK6

> H:=42: A:=84: Al:=24: Vk:=180: Vv:=280:

=solve (i=E_p+E t,mp);
='mp':
mp :=6.525406064

a:=0: b:=0:

=> mp:
mp:

> mp:
mp:

> mp:
mp:

> mp:
mp:

=solve (i=E_p+E_h,mp) ;
='mp':

mp :=3.285017143
=solve (i=E_p+E k,mp) ;
='mp':

mp :=4.606445715
=solve (i=E_p+E _v,mp) ;
='mp':

mp :=3.785017144
=solve (i=E_p+E_a,mp) ;
='mp':

mp =4.535017144

> a:=1.2:

mp:
mp:

=solve (i=E_p+E b,mp) ;
='mp':
mp :=5.103217778

> as=2%] 2%

mp:
mp:

=solve (i=E_p+E_t,mp);
='mp':
mp =5.252678791

:Bruddmekanisme 2%

| > restart:

;Laster

> q vind:=0.897: g betong:=5.4: g _grus:=1.25:
i kN/m*2 felles for alle bruddmekanismer

| Dimensjoner og vinkler og momentkapasitet

;> Bl:
> 1lh:

=2.4: B2:=1.05: L:=18.63:
=0.9:

inn til hjullast

(14)

s)

(16)

17)

(18)

A2:=30: A3:=56: A4:=40:

(19)

(20)

1)

(22)

(23)

(24)

# Laster

# Lengden
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> h:=delta*1lh/(B1/2):
| til hjullast

> mp”:=mp:

| Isotropi

:> mpy :=mp:

:> mpx:=mp:

[> mpD:=mpx*sin (Pi/2)*2+mpy*cos (Pi/2)"2:
[> r:=(B1-b)/2:

;> thetal:=delta/r: theta2:=thetal:

| Arealer og volumer

# Areal under aksellast
> Vt:=Aa* (a+2*r) :
| # Volum under totalvekt (konservativ)
> Vg:=a*Aa+b*r*delta+l/3*Pi*r~2*delta:
| # Volum under vind, grus og betong.
| Indre arbeid

theta2:

| Ytre arbeid

> E_p:=(gq_vind+g_betong+g_ grus) *Vg:
del av ytre arbeid

> E h:=H*h:
fra hjullast

> E a:=A/2*Aa:
fra aksellast

> E k:=Al1/2*Aa+Vk/14*Vt:
fra kjeretgylast

> E_v:=Al/2*Ra+Vv/32*Vt:
fra vogntoglast

> E_b:=(A+A2) /2*Aa:
fra boggilast

> E_t:=(A3+2*A4) /2*Aa:
fra trippelboggilast

mp :=5.680288293
> mp:=solve (i=E_p+E_a,mp) ;
mp:="mp':
mp = 8.332870679
> mp:=solve (i=E_p+E k,mp) ;
mp:='mp':
mp :=7.537095963
> mp:=solve (i=E_p+E v,mp) ;
mp:='mp':
mp :=6.243962050

j> a:=1.3:

> Aa:=(Bl-b) *delta/2+b*delta- (B1-2) /2*delta* (B1-2) /Bl:

# Hgyden

> i:=2*Pi* (mp +mp) *delta+mp  *b*thetal+2*b*mp*thetal+2*a* (mp +mp) *

Permanent

Arbeid

Arbeid

Arbeid

Arbeid

Arbeid

Arbeid

Bk10
> H:=80: A:=160: Al:=40: Vk:=300: Vv:=500: A2:=65: A3:=140: A4:=70:
| a:=0: b:=0:
> mp:=solve (i=E_p+E h,mp) ;
mp:='mp':

(25

(26)

(27)

(28)
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> mp:=solve (i=E_p+E b,mp) ;

mp:='mp':

[> a:=2%1.3:

mp :=9.117135523

> mp:=solve (i=E_p+E_t,mp) ;

mp:='mp':

[BKTS

> H:=56: A:=112: Al:=32: Vk:=280: Vv:=400: A2:=40: A3:=84:

a:=0:

mp :=9.306558706

> mp:=solve (i=E_p+E_h,mp) ;

mp:="mp':

mp :=4.247893805

> mp:=solve (i=E_p+E_a,mp) ;

mp:="mp':

mp :=6.104701476

> mp:=solve (i=E_p+E k,mp) ;

mp:="'mp':

mp = 6.847424544

> mp:=solve (i=E_p+E_v,mp) ;

mp :=5.176297640

mp = 6.676964868

mp = 7.366988115

mp:="'mp':

:> a:=1.2:

> mp:=solve (i=E_p+E_b,mp) ;
mp:='mp':

:> a:=2%*1.2:

> mp:=solve (i=E_p+E_t,mp);
mp:="mp':

[ BKS

[> H:=56: A:=112: Al:=32: Vk:=220: Vv:=320: A2:=40: A3:=84:

a:=0:

> mp:=solve (i=E_p+E_h,mp) ;

mp:="mp':

mp =4.247893805

> mp:=solve (i=E_p+E_a,mp) ;

mp = 6.104701476

mp :=5.892494885

mp :=4.619255340

mp:='mp':

=> mp:=solve (i=E_p+E k,mp) ;
mp:="mp':

=> mp:=solve (i=E_p+E_v,mp) ;
mp:='mp':

=> a:=1.2:

> mp:=solve (i=E_p+E b,mp) ;

mp:="mp':

mp = 6.676964868

A4:=60:

A4:=50:

(29)

(30)

31

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

37

(38)

(39)

(40)

41)
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| > a:=2%1.2:
> mp:=solve (i=E_p+E t,mp);

[ > mpD:=mpx*sin (Pi/2) ~2+mpy*cos (Pi/2)*2:
Lengder og vinkler

[> r:=(Bl-b)/2:
| > x:=r:

mp:="'mp':
| mp = 6.799719012 42)
| Bk6
> H:=42: A:=84: Al:=24: Vk:=180: Vv:=280: A2:=30: A3:=56: A4:=40:
| a:=0:
> mp:=solve (i=E p+E h,mp) ;
mp:='mp':
i mp :=3.412330354 43)
> mp:=solve (i=E_p+E_a,mp) ;
mp:="'mp':
i mp =4.804936107 44)
> mp:=solve (i=E _p+E k,mp) ;
mp:="mp':
| mp :=4.884513578 45)
> mp:=solve (i=E _p+E_v,mp) ;
mp:="'mp':
i mp =3.969372655 (46)
;> a:=1.2:
> mp:=solve (i=E_p+E b, mp) ;
mp:="'mp':
| mp :=5.338912786 (C))
[> a:=2%1.2:
> mp:=solve (i=E_p+E_t,mp);
mp:='mp':
| mp :=5.438273159 48)
| Bruddmekanisme 3:
| > restart:
| Laster
> q vind:=0.897: g _betong:=5.4: g grus:=1.25: # Laster
| i kN/m*2 felles for alle bruddmekanismer
| Dimensjoner
> Bl:=2.4: B2:=1.05: L:=18.63: #
| Dimensjoner som er felles for alle bruddmekanismer
> 1h:=0.9: # Lengden
| inn til hjullast
> h:=delta*lh/(B1/2): # Hgyden
| til hjullast
| > Ld:=(2*x72)~0.5:
> mp”:=mp: #
| Isotropi
| > mpy:=mp:
> mpx:=mp:
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| > thetal:=delta/r: theta2:=thetal: thetaD:=(thetal*x+theta2*x)/Ld:

;Arealer og volumer
> Aa:=(Bl-b) *delta/2+b*delta- (B1-2) /2*delta* (B1-2) /Bl:

# Areal under aksellast

> Vt:=Aa* (a+2*r) :

# Volum under totalvekt (konservativ)

> Vg:=a*Aa+b*r*delta+l/6*Pi*r*2*delta+2*x*x*delta/3:

| # Volum under vind,

| Indre arbeid

> i:=Pi* (mp +mp) *delta+mp *b*thetal+2*b*mp*thetal+2* ((x+a) *mp +a*
mp) *theta2+2*Ld*thetaD*mpD:

| Ytre arbeid

grus og betong.

> E _p:=(q_vind+g_betong+g_grus) *Vg: # Permanent
| del av ytre arbeid
[> E_h:=H*h: # Arbeid
| fra hjullast
> E a:=A/2*RAa: # Arbeid
| fra aksellast
[> E_k:=A1/2*RAa+Vk/14*Vt: # Arbeid
| fra kjgretgylast
[> E_v:=A1/2*Ra+Vv/32*Vt: # Arbeid
| fra vogntoglast
[> E_b:=(A+A2) /2*Aa: # Arbeid
| fra boggilast
[> E_t:=(A3+2*A4) /2*Aa: # Arbeid
| fra trippelboggilast
| Bk10
[> H:=80: A:=160: Al:=40: Vk:=300: Vv:=500: A2:=65: A3:=140: A4:=70:
a:=0: b:=0:
> mp:=solve (i=E_p+E_h,mp) ;
mp:="mp':
| mp =5.937826559 49)
> mp:=solve (i=E_p+E_a,mp) ;
mp:="'mp':
| mp = 8.651563473 (50)
> mp:=solve (i=E_p+E_k,mp) ;
mp:="mp':
i mp :=7.837442397 (51)
> mp:=solve (i=E _p+E_v,mp) ;
mp:="mp':
| mp = 6.514495652 52)
[> a:=1.3:
> mp:=solve (i=E_p+E_b,mp) ;
mp:='mp':
i mp :=9.366083874 (53)
[> a:=2*1.3:
> mp:=solve (i=E _p+E_t,mp) ;
mp:="mp':
i mp :=9.506574283 (54)
| BKT8
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> H:=56: A:=112: Al:=32: Vk:=280: Vv:=400: A2:=40: A3:=84: A4:=60:
a:=0:
> mp:=solve (i=E_p+E h,mp) ;

mp:="mp':
| mp = 4.472408628 (55)
> mp:=solve (i=E_p+E_a,mp) ;

mp:="'mp':
| mp = 6.372024465 (56)
[> mp:=solve (i=E_p+E_k,mp) ;

mp:='mp':
| mp :=7.131870801 57
> mp:=solve (i=E_p+E_v,mp) ;

mp:='mp':
i mp = 5.422216546 (58)
;> a:=1.2:
> mp:=solve (i=E_p+E_b,mp) ;

mp:="'mp':
| mp :=6.888571771 59)
[> a:=2%1.2:
> mp:=solve (i=E_p+E_t,mp);

mp:="'mp':
| mp :=7.546498325 (60)
| Bk8

> H:=56: A:=112: Al:=32: Vk:=220: Vv:=320: A2:=40: A3:=84: A4:=50:
a:=0:
> mp:=solve (i=E_p+E_h,mp) ;

mp:="'mp':
i mp = 4.472408628 (61)
> mp:=solve (i=E_p+E_a,mp) ;

mp:="'mp':
| mp :=6.372024465 (62)
> mp:=solve (i=E_p+E k,mp) ;

mp:='mp':
| mp = 6.154925512 (63)
> mp:=solve (i=E_p+E_v,mp) ;

mp:="mp':
| mp =4.852331796 (64)
;> a:=1.2:
> mp:=solve (i=E_p+E b, mp) ;

mp:="'mp':
| mp :=6.888571771 (65)
[> a:=2%1.2:
> mp:=solve (i=E_p+E_t,mp);

mp:="mp':
i mp = 6.971309250 (66)
| Bk6

> H:=42: A:=84: Al:=24: Vk:=180: Vv:=280: A2:=30: A3:=56: A4:=40:
a:=0:
> mp:=solve (i=E_p+E_h, mp) ;




mp:="mp':

mp :=3.617581501
mp:=solve (i=E _p+E_a,mp) ;
mp:='mp':

mp =5.042293380
mp:=solve (i=E_p+E _k,mp) ;
mp:="mp':

mp :=5.123705487

mp:=solve (i=E_p+E_v,mp) ;
mp:='mp':
mp :=4.187466253
a:=1.2:
mp:=solve (i=E_p+E b,mp) ;
mp:="mp':
mp =5.527249260
a:=2%*1.2:
mp:=solve (i=E_p+E_t, mp) ;
mp:="mp':

mp :=5.590855461

;Bruddmekanisme 4.

| >

restart:

| Laster

> q vind:=0.897: g_betong:=5.4: g grus:=1.25:
i kN/m*2 felles for alle bruddmekanismer

| Dimensjoner og vinkler og momentkapasitet

Bl:=2.4: B2:=1.05: L:=18.63:
Dimensjoner som er felles for alle bruddmekanismer
1h:=0.55:

inn til hjullast
h:=delta*1lh/B2:

til hjullast
Ld:=(B2*2+x*2)*0.5:
mp’:=mp:

Isotropi

mpy :=mp:

mpX :=mp:

mpx’ :=mpx:
mpy " :=mpy :

mpD " :=mpx” *sin (phi) *2+mpy " *cos (phi) *2:

thetal:=delta/B2:
theta2:=delta/x:

phi:=arctan (x/B1) :
thetaD:=delta/ (sin (phi) *Bl) :

| Arealer og volumer

>

>

Aa:=1lh*h/2:
# Areal under aksellast
Vt:=Aa* (a+2*x) :

# Volum under totalvekt (konservativ)

(67)
(68)
(69)
(70)
(71)
(72)

# Laster

#

# Lengden

# Hgyden

#
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> Vb:

=> Vg:

=delta*a*B2/2+2*x*B2*delta/3:
# Volum under vind og betong.
=Aa*a+h*x*1h/B2*2/3:

B # Volum under slitelag

| Indre arbeid
| > i:=2*mpD”*Ld*thetaD+2*theta2*B2*mp+thetal*a*mp”:
| Ytre arbeid

a:=0: b:=0:

> E_p:=(q_vind+g_betong) *Vb+g_grus*Vvg:
| del av ytre arbeid

> E h:=H*h:

|  fra hjullast

[> E a:=A/2*na:

| fra aksellast

[> E k:=A1/2*Ra+Vk/14*Vt:
| fra kjeretgylast

> E v:=Al/2*RAa+Vv/32*Vt:
| fra vogntoglast

[> E b:=(A+A2) /2*Aa:

|  fra boggilast

[> E_t:=(A3+2*Ad) /2*Aa:

| fra trippelboggilast

| Bk10

> Hi

i> mp:=solve (i=E_p+E h,mp):

solve([diff(mp,x)EO,x>0],x);

subs (%, mp) ;
mp:="mp':

{x=3.023226903 }
13.64018078

mp:=solve (i=E_p+E a,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);

subs (%, mp) ;
mp:='mp':

{x=5.682119292}
6.766278908

mp:=solve (i=E_p+E k,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);

subs (%, mp) ;
mp:="mp':

{x=44.77358124}
13.01061788

mp:=solve (i=E p+E v,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);

subs (%, mp) ;
mp:="mp':

a:=1.3:

{x=37.88635173}
11.01125289

mp:=solve (i=E_p+E b,mp):

H H= HF= FH F= H*= HF

Permanent

Arbeid

Arbeid

Arbeid

Arbeid

Arbeid

Arbeid

=80: A:=160: Al:=40: Vk:=300: Vv:=500: A2:=65: A3:=140: A4:=70:

(73)

(74)

(75)

(76)
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solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x) ;

subs (% ,mp) ;
mp:="mp':

a=2%1.3:

{x=5.452424348 }
6.890050971

mp:=solve (i=E _p+E t,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);

subs (% ,mp) ;
mp:="'mp':

{x=5.460568528}, {x=1.054190373 10'°}, {x=2.933916448 10'°}

[BKTS

> H:=56: A:=112: Al:=32: Vk:=280: Vv:=400: A2

a:=0:

6.885322255

> mp:=solve (i=E_p+E h,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);

subs (%, mp) ;
mp:="mp':

{x=3.394356968 }
10.61777699

mp:=solve (i=E_p+E _a,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);

subs (% ,mp) ;
mp:="mp':

{x=7.514687337}
6.203235496

mp:=solve (i=E_p+E k,mp) :
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);

subs (% ,mp) ;
mp:="mp':

{x=153.79450338 }
12.50384437

mp:=solve (i=E_p+E_v,mp) :
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);

subs (% ,mp) ;
mp:="'mp':

a:=1.2:

{x=42.66036963 }
9.917692397

mp:=solve (i=E_p+E b,mp) :
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);

subs (%, mp) ;
mp:='mp':

a:=2%1.2:

{x=7.531612567}
6.200101710

mp:=solve (i=E_p+E_t,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);

subs (%, mp) ;

:=40: A3:=84: A4:=60:

7

(78)

(79)

(80)

81

(82)

(83)
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mp:="mp':
{x=17.077270968 }
| 6293303138 (84)
| Bk8
> H:=56: A:=112: Al:=32: Vk:=220: Vv:=320: A2:=40: A3:=84: A4:=50:
| a:=0:
> mp:=solve (i=E_p+E_h,mp) :
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x) ;
subs (%, mp) ;
mp:="'mp':
{x=3.394356968 }
10.61777699 (85
> mp:=solve (i=E_p+E a,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x) ;
subs (%, mp) ;
mp:="mp':
{x=7.514687337}
6.203235496 (86)
> mp:=solve (i=E_p+E k,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);
subs (%, mp) ;
mp:="mp':
{x=47.43073783}
11.02565888 87
> mp:=solve (i=E_p+E v,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);
subs (% ,mp) ;
mp:="'mp':
{x=38.95209030}
9.056490140 (88)
> a:=1.2:
> mp:=solve (i=E_p+E b,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);
subs (%, mp) ;
mp:='mp':
{x=7.531612567}
6.200101710 (89)
> a:=2%1.2:
> mp:=solve (i=E_p+E_t,mp) :
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);
subs (%, mp) ;
mp:="'mp':
{x=7.907566394 }

i 6.136175530 90)
| Bk6
> H:=42: A:=84: Al:=24: Vk:=180: Vv:=280: A2:=30: A3:=56: A4:=40:
| a:=0:
> mp:=solve (i=E_p+E h,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);
subs (%, mp) ;




mp:="mp':
{x=3.840521037}
8.926747914
mp:=solve (i=E_p+E _a,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);
subs (%, mp) ;
mp:='mp':
{x=9.645535463 }
5.938465252
mp:=solve (i=E_p+E_k,mp) :
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);

subs (% ,mp) ;
mp:="mp':
{x=57.51906117}
10.02678318
mp:=solve (i=E_p+E v,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);
subs (%, mp) ;
mp:="mp':
{x=49.38595023 }
8.609853272
a:;=1.2:

mp:=solve (i=E_p+E b,mp) :
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);

subs (%, mp) ;
mp:="mp':
{x=10.24647322}
5.893816602
a:=2%*1.2:

mp:=solve (i=E _p+E t,mp):
solve ([diff (mp,x)=0,x>0],x);
subs (% ,mp) ;
mp:="mp':
{x=11.74626609 }
5.812167501

1

92)

93)

%94

95)

(96)
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11.2.1 Laster

Egenlast betong 5,94 KN/m?
Egenlast slitelag 3 kKN/m?
Vindkraft x-retning 1,574 KN/m?
Vindkraft z-retning 1,043 KN/m?
Bk10 175
BKT8 140
Bremselast BKS 115 KN
Bk6 103
Bk10 44
: BKT8 35
Sidelast BKS 29 KN
Bk6 26
Tabell 11.2.1: Laster for 1 meter stripe.
Egenlast betong 1,19 KN/m
Egenlast slitelag 0,6 KN/m
Vindkraft x-retning 0,35 KN/m
Vindkraft x-retning pa 2x7 m bil
med 4 dekk 5,51 KN/dekk
Vindkraft z-retning 0,209 KN/m
Bk10 175
BKT8 140
Bremselast BK8 115 kN
Bk6 103
Bk10 44
: BKT8 35
Sidelast BKS 29 kN
Bk6 26
Tabell 11.2.2: Laster for 0,2 meter stripe.
Hjullast | Aksellast | Boggilast | Trippelboggilast | Kjeretgylast | Vogntoglast
Bk10 | 133,33 80 80 70 28,57 26,25 kKN/m
BKkT8 | 93,33 56 56 42 24 21 KN/m
Bk8 | 93,33 56 56 42 22 20 kKN/m
Bk6 70 42 42 28 17 15,5 KN/m

Tabell 11.2.3: Trafikklast pa 0,2 meter stripe kombinert den verste aksellasten og totalvekt
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11.2.2 Bruddlinjemetoden

| Bruddlinjemetoden: Foss bru
| Bruddmekanisme 1
;> restart:
| Laster
> q_vind:=0.209: g betong:=5.94: g_grus:=3:
| i kN/m*2 felles for alle bruddmekanismer
| Dimensjoner og vinkler og momentkapasitet
> Bl:=4.6: B2:=1.990: L:=15:
> 1lh:=1.8:
inn til hjullast
> h:=delta*1lh/ (B1/2) :
til hjullast
> fyd:=320: d:=220-36: z:=0.9*d:
> mpx1:=1436*fyd*z/10"6;
mpx1:=76.09651200
> mpxl”:=1602*fyd*z/10%6; mpx2~ :=261*fyd*z/1076;
mpx1":=84.89318400
mpx2":=13.83091200

> mpyl:=342*fyd*z/1076; mpy2:=942*fyd*z/10"6;

mpyl :=18.12326400
mpy2 :=49.91846400
> mpyl~ :=638*fyd*z/10"6;
mpyl~:=33.80889600
> mpD:=(mpx1l) *cos (Pi/2) *2+(0.5*mpyl+0.5*mpy2) *sin (Pi/2) ;
mpD = 34.02086400
> x:=(B1l-b)/2:

> Ld:=(2*x"2)~0.5: thetal:=delta/x: theta2:=thetal: thetaD
(thetal*x+theta2*x) /Ld:

| Arealer og volumer

> Ra:=2*delta/2+1.6*delta*1.6/2/2:
# Areal under aksellast

[> vt:=na* (a+2*x) :

| # Volum under totalvekt (konservativ)

> Vg:=a* (Bl-b) *delta/2+Bl*2*x*delta/3+a*b*delta:
# Volum under vind, slitelag og betong.

:Indre arbeid

| b*theta2* (mpy2) +Bl*theta2* (mpyl") :
| Ytre arbeid

del av ytre arbeid
fra hjullast
fra aksellast

fra kjgretgylast

# Laster

# Lengden

# Hgyden

> i:=4*Ld*thetaD*mpD+2*a*thetal* (mpxl)+2* (2*x+a) *thetal* (mpx1l"~)+2*

> E_p:=(gq_vind+g_betong+g_ grus) *Vg: # Permanent
[> E_h:=H*h: # Arbeid
> E _a:=A/2*Aa: # Arbeid
> E_k:=Al/2*Aa+Vk/14*Vt: # Arbeid

[> E_v:=Al/2*Ra+Vv/32*Vt: # Arbeid

)

@

&)

@
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[BK10

> 0

> a
0.

[ BKTS
> H3

> 0.

[ BKS

> H:
| 2%
[> 0.

| fra vogntoglast

[> E_b:=(A+A2) /2*Ra:

| fra boggilast

[> E_t:=(A3+2*a4) /2*Aa:
fra trippelboggilast

8*i- (E_p+E_h);

.8*%i-(E_p+E k) ;
.8*i- (E_p+E_v);
.8%i-(E_p+E_a);

2=1 .. 3¢
.8%i-(E_p+E _b);

:=2%1.3:

8*i- (E_p+E_t);

=2*56: A:=2*112: Al

2*84: A4:=2*%60: a:=0:

8*i- (E_p+E_h) ;

.8*i- (E_p+E k) ;
.8%i-(E_p+E v);
.8*i-(E_p+E_a);

s=ili i
.8*%i- (E_p+E b);

1=2%1 .2
.8*i-(E_p+E_t);

=2*56: A:=2*112: Al
84: A4:=2*50: a:=0:
8*%i- (E_p+E h);

b:=0:

353.7376140 &

90.04071972 &

177.6050053 &

216.5550053 &

228.1901768 &

256.2253485 &

# Arbeid

# Arbeid

> H:=2*%80: A:=2*%160: Al:=2*%40: Vk:=2*300: Vv:=2*500: A2:=2*%65: A3:=
2*140: A4:=2*70: a:=0:

)

Y

@®

®

(10)

an$n

:=2%32: Vk:=2*%280: Vv:=2*%400: A2:=2*%40: A3:=

b:=0:

391.3028314 &

124.7150054 &

237.8750053 &

295.2750053 &

338.8151636 6

362.6753221 6

12)

13)

(14)

15)

(16)

a7

:=2%32: Vk:=2*%220: Vv:=2*320: A2:=2*%40: A3:=

b:=0:

391.3028314

(18)
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| Bk6

.8*i- (E_p+E k) ;
.8*%i-(E_p+E V) ;
.8%i-(E_p+E_a);

s=1 .37
.8*%i-(E_p+E_b);

y=2%] .3:
.8%i-(E p+E_t);

189.3778625 &

275.5950053 &

295.2750053 &

347.9101768 &

413.6653485 &

[> H:=2%42: A:=2%84: Al:=2%24: Vk:=2%180: Vv:=2%280: A2:=2%30: A3:=

2*56: A4:=2*%40: a:=0:
2105

8*%i- (E_p+E h);

.8*i- (E_p+E_k) ;
.8%i-(E_p+E v);
.8%i-(E_p+E_a);

J=1.3:
.8*%i- (E_p+E b);

s=2%] 3
.8*i-(E pt+E_t);

:Bruddmekanisme 2;

| > restart:
| Laster

> q vind:=0.209: g _betong:=5.94: g _grus:=3:
i kN/m*2 felles for alle bruddmekanismer

b:=0:

413.2158749 &

245.6064339 &

307.5750053 &

341.1950053 &

410.2301768 &

492.3853485

;Dimensjoner og vinkler og momentkapasitet
> Bl:=4.6: B2:=1.990: L:=15:
> 1lh:=1.8:

inn til hjullast
> 'hi
til hjullast
> fyd:=320: d:=220-36:

=delta*1h/ (B1/2) :

z:=0.9*%d:

> mpx1l:=1436*fyd*z/10"6;

> mpxl~:=1602*fyd*z/10%6; mpx2 :=261*fyd*z/10%6;

mpx1 :=76.09651200

# Laster

19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)

(29)

# Lengden

# Hoyden

(30)
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mpx1":= 84.89318400
i mpx2":=13.83091200
[> mpyl:=342*fyd*z/10%6; mpy2:=942*fyd*z/10"6;

mpyl :=18.12326400

| mpy2 :=49.91846400

[> mpyl”:=638*fyd*z/1046;

| mpyl ™= 33.80889600

> mpD : = (mpx1) *cos (Pi/2) *2+ (0.5*mpyl1+0.5*mpy2) *sin (Pi/2) ;
| mpD = 34.02086400

[> r:=(B1l-b)/2:

| > thetal:=delta/r: theta2:=thetal:

| Arealer og volumer

> RAa:=2*delta/2+1.6*delta*1.6/2/2:
# Areal under aksellast
> Vt:=Aa* (a+2*r):
| # Volum under totalvekt (konservativ)
[> Vg:=evalf (a*Aa+b*r*delta+l/3*Pi*r~2*delta) :
R # Volum under vind, grus og betong.
| Indre arbeid

B (mpx1~+mpx1l) *theta2) :

| Ytre arbeid

> E p:=(q_vind+g_betong+g_grus) *Vg:
del av ytre arbeid

> E_h:=H*h:
fra hjullast

> E_a:=A/2*Ra:
fra aksellast

> E_k:=Al/2*Ra+Vk/14*Vt:
fra kjgretgylast

> E_v:=Al/2*RAa+Vv/32*Vt:
fra vogntoglast

> E_b:=(A+A2) /2*Aa:
fra boggilast

> E_t:=(A3+2*A4) /2*Aa:

| fra trippelboggilast

| Bk10

| 2*140: A4:=2%70: a:=0: b:=0:

> 0.8%i-(E p+E h);

280.2799799 &
[> 0.8%i- (E_p+E k) ;

16.58308562 &
[> 0.8%i-(E_p+E v) ;

104.1473712 &

[> 0.8%i-(E_p+E_a);

> i:=evalf (2*Pi* ((0.4*mpx2"+0.1*mpx1"+0.5*mpyl” )+ (0.5*mpx1+0.4%*
mpy2+0.1*mpyl) ) *delta+ (mpyl~) *b*thetal+2*b*mpy2*thetal+2*a%*

[> H:=2%80: A:=2%160: Al:=2*40: Vk:=2%300: Vv:=2*500: A2:=2%65: A3:=

(31)
(32)
(33)
(34)
Permanent
Arbeid
Arbeid
Arbeid
Arbeid
Arbeid
Arbeid
35)
(36)
37

e 1A
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> a:=1.3:
0.8*i- (E_p+E b);

> a:=2*%1.3:
0.8*i-(E_p+E_t);

[BKTS

_ 2*84: A4:=2*%60: :=0:
> 0.8*i-(E_p+E_h);

[> 0.8%i-(E _p+E k) ;
> 0.8%i-(E _p+E v) ;
> 0.8*i-(E_p+E_a);

> a:=1.2:
0.8*i-(E_p+E b);

> a:=2%1.2:
0.8*i-(E p+E_t);

| Bk8

> H:=2*56: A:=2*%112: Al
| 2*84: A4:=2*50: a:=0:
[> 0.8%i- (E_p+E_h) ;

> 0.8*%i-(E_p+E k) ;
> 0.8*i-(E_p+E_v);
> 0.8*i-(E_p+E_a);

> a:=1.3:
0.8*i-(E_p+E_b);

> a:=2*%1.3:
0.8*i- (E_p+E_t);

143.0973712 &

162.5823848 &

198.4673984 &

b:=0:

317.8451973 &

51.25737132 8

164.4173712 8

221.8173712 8

272.6035376 &

303.7097040 &

(38)

(39)

(40)

> H:=2*%56: A:=2*%112: Al:=2*%32: Vk:=2*280: Vv:=2*400: A2:=2*%40: A3:=

(41)

42)

43)

(44)

(45)

(46)

1=2%32: Vk:=2%220: Vv:=2*320: A2:=2%40: A3:=

b:=0:

317.8451973 &

115.9202284 &

202.1373712 8

221.8173712 %

282.3023848 &

355.9073984 &

> H:=2%42: A:=2*%84: Al:=2*24: Vk:=2*180: Vv:=2*280: A2:=2*30: A3:=

47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)
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2*56: A4:=2*%40: a:=0: b:=0:
> 0.8*i-(E_p+E_h);

339.7582408 & 53)
[> 0.8*%i- (E_p+E_k) ;
172.1487998 & (54)
[> 0.8%i- (E_p+E v) ;
234.1173712 8 55)
[> 0.8*i- (E_p+E_a) ;
267.7373712 8 (56)
[> a:=1.3:
0.8*i-(E_p+E_b);
344.6223848 & (€1)
[> a:=2*%1.3:
0.8*i-(E p+E t);
434.6273984 & (58)
;Bruddmekanisme 3:
| > restart:
| Laster
> q vind:=0.209: g _betong:=5.94: g grus:=3: # Laster
_ i kN/m*2 felles for alle bruddmekanismer
| Dimensjoner
| > Bl:=4.6: B2:=1.990: L:=15:
> lh:=1.8: # Lengden
| inn til hjullast
> h:=delta*lh/(B1/2): # Hgyden

til hjullast
> Ld:=(2%x*2)0.5:
> fyd:=320: d:=220-36: z:=0.9*d:
> mpx1:=1436*fyd*z/10"6;
mpx1 :=76.09651200 (59)
> mpx1”:=1602*fyd*z/10°6; mpx2 :=261*fyd*z/10"6;
mpx1”:=84.89318400
mpx2”:=13.83091200 (60)
> mpyl:=342*fyd*z/10°6; mpy2:=942*fyd*z/10"6;

mpyl == 18.12326400

i mpy2 :=49.91846400 (61)
[> mpyl:=638*fyd*z/10%6;

i mpyl”:=33.80889600 (62)
> mpD : = (mpx1) *cos (Pi/2) *2+(0.5*mpyl+0.5*mpy2) *sin (Pi/2) ;

| mpD = 34.02086400 (63)
_Lengder og vinkler

[> r:=(Bl-b)/2:

> X:=r:
:> thetal:=delta/r: theta2:=thetal: thetaD:=(thetal*x+theta2*x)/Ld:




| Arealer og volumer
> RAa:=2*delta/2+1.6*delta*1.6/2/2:
# Areal under aksellast
> Vt:=Aa* (a+2*r) :
# Volum under totalvekt (konservativ)

R # Volum under vind, grus og betong.
| Indre arbeid

| mpxl +a*mpxl) *theta2+2*Ld*thetaD*mpD) :
| Ytre arbeid
> E_p:=(g_vind+g_betong+g_grus) *Vg:
del av ytre arbeid
> E_h:=H*h:
fra hjullast
> E_a:=A/2*Aa:
fra aksellast
> E_k:=Al/2*Ra+Vk/14*Vt:
fra kjgretgylast
> E_v:=A1/2*Aa+Vv/32*Vt:
fra vogntoglast
> E_b:=(A+A2) /2*Aa:
fra boggilast
> E_t:=(A3+2*A4) /2*Aa:
| fra trippelboggilast
| Bk10

2*140: A4:=2*70: a:=0: b:=0:
> 0.8%i-(E_p+E_h);
289.9616802 &
> 0.8*i- (E_p+E k) ;
26.26478588
> 0.8*%i-(E_p+E V) ;
113.8290715 &
> 0.8*i- (E_p+E_a);
152.7790715 &
> a:=1.3:
0.8*i-(E_p+E_b);
172.2640851 &
> a:=2%1.3:
0.8*i-(E p+E_t);
208.1490987 &
[ BKTS

_ 2*84: A4:=2*60: a:=0: b:=0:
> 0.8*i-(E_p+E h);
327.5268976 &

> H:=2*%80: A:=2*160: Al:=2*%40: Vk:=2*300: Vv:=2*500:

> H:=2%56: A:=2%112: Al:=2*32: Vk:=2%280: Vv:=2*400:

> Vg:=evalf (a*Aa+b*r*delta+l/6*Pi*r*2*delta+2*x*x*delta/3) :

> i:=evalf (Pi* ((0.4*mpx2"+0.1*mpx1"+0.5*mpyl”)+(0.5*mpx1+0.4%*
mpy2+0.1*mpyl)) *delta+mpx2 *b*thetal+2*b*mpxl*thetal+2* ( (x+a)*

Arbeid

Arbeid

Arbeid

Arbeid

Arbeid

* = H H= FH = Ik

Arbeid

Permanent

A2:=2*%65: A3:=

(64)

(65)

(66)

(67

(68)

(69)

A2:=2*%40: A3:=

(70)

75



[ BKS

=1 .27
.8*i- (E_p+E_b);

1=2%1.2:
.8%i- (E p+E_t);

.8*i- (E_p+E k) ;

60.93907158 &

.8%i- (E_p+E_vV);

174.0990715 &

.8%i-(E_p+E_a);

231.4990715 &

282.2852379 &

313.3914043 §

)

(72)

(73)

(74)

(75)

> H:=2*%56: A:=2*%112: Al:=2*%32: Vk:=2%220: Vv:=2*%320: A2:=2*%40: A3:=
2*84: A4:=2*50: a:=0: b:=0:
> 0.8%i-(E_p+E_h);

327.5268976 &

> 0.8%i- (E p+E k) ;

> 0

> a

jBk6

[> H:=2%42: A:=2%84: Al:=2%24: Vk:=2*180: Vv:=2%280: A2:=2%30: A3:=

125.6019287 &

8*i- (E_p+E V) ;

:=1.3:
.8%i- (E_p+E b);

s=2%1.3:
0.

211.8190715 &

.8*i- (E_p+E_a);

231.4990715 &

291.9840851 &

8*i- (E_p+E_t);

365.5890987 &

B 2*56: A4:=2*%40: a:=0: b:=0:
> 0.8*i-(E_p+E_h);

349.4399411 &

[> 0.8%i- (E _p+E k) ;

>0

#=1-.3
.8*i-(E_p+E b);

181.8305001 &

.8*i- (E_p+E V) ;

243.7990715 &

.8*%i-(E_p+E_a);

277.4190715 &

354.3040851 &

(76)

7

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84

(85)

(86)

76



> a:=2*%1.3:
0.8*i-(E p+E_t);

444.3090987 & 87)
;Bruddmekanisme 4.
| > restart:
| Laster
> g vind:=0.209: g betong:=5.94: g_grus:=3: # Laster

| i kN/m*2 felles for alle bruddmekanismer
| Dimensjoner og vinkler og momentkapasitet

> Bl:=2.4: B2:=1.05: L:=18.63: #

| Dimensjoner som er felles for alle bruddmekanismer

[> 1h:=0.55: # Lengden
| inn til hjullast

[> h:=delta*1h/B2: # Hgyden

til hjullast
> Ld:=(B2724+x72)*0.5:
> fyd:=320: d:=220-36: z:=0.9%*d:
> mpx1:=718*fyd*z/10°6;
mpx1 = 38.04825600 (88)
> mpx1l~:=670*fyd*z/106; mpx2 :=1602*fyd*z/10"6;
mpx1":=35.50464000

mpx2":= 84.89318400 (89)
> mpyl:=251*fyd*z/10°6;
i mpyl :=13.30099200 90)
[> mpyl:=638*fyd*z/10%6;
mpyl™:=33.80889600 (€]

> mpD":=(0.5*mpx1"+0.5*mpx2") *sin (phi) *2+mpyl "~ *cos (phi) *2:

thetal:=delta/B2:
theta2:=delta/x:
phi:=arctan(x/B1) :
B thetaD:=delta/ (sin(phi) *Bl) :
| Arealer og volumer
[> RAa:=1h*h/2:
# Areal under aksellast
> Vt:=RAa* (a+2*x) :
| # Volum under totalvekt (konservativ)
[> Vb:=delta*a*B2/2+2*x*B2*delta/3:
| # Volum under vind og betong.
> Vg:=Ra*a+h*x*1h/B2*2/3:
| # Volum under slitelag
| Indre arbeid
[> i:=(2*mpD~*Ld*thetaD+2*theta2*B2* (0.5*mpx1 +0.5*mpx2 ") +thetal*a*
mpyl”)*0.8:

[>
>
>
[>

| Ytre arbeid

> E_p:=(gq_vind+g_betong) *Vb+g_grus*Vg: # Permanent
| del av ytre arbeid

[> E_h:=H*h: # Arbeid

fra hjullast
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> E a:=A/2*Aa: # Arbeid
| fra aksellast
> E k:=A1/2*Ra+Vk/14*Vt: # Arbeid
| fra kjgretpylast
[> E v:=A1/2*Ra+Vv/32*Vt: # Arbeid
| fra vogntoglast
> E_b:=(A+A2) /2*Ra: # Arbeid
| fra boggilast
[> E t:=(A3+2*A4) /2*Aa: # Arbeid
| fra trippelboggilast
| Bk10
> H:=80: A:=160: Al:=40: Vk:=300: Vv:=500: A2:=65: A3:=140: A4:=70:
| a:=0: b:=0:
[> simplify((i- (E_p+E_h))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i-(E_p+E_h));

{x=2.133173127}

103.6076938 & 92)

> simplify((i-(E_p+E_a)) /delta) :
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E _h));
{x=2.133173127}

103.6076938 & 93)

> simplify((i- (E_p+E_k))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E_h));
{x=12.342914960 }

104.2851234 & 94)

> simplify((i- (E_p+E_v))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E h)) ;
{x=2.280143296}

103.9493746 & 95)

| > a:=1.3:

> simplify((i- (E_p+E b)) /delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E_h)) ;

{=2.133173127}
132.3361221 & (96)

| > a:=2*1.3:

> simplify((i- (E_p+E_t))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E_h));

{x=2.133173127}
161.0645504 & 97)

[BKTS
;> H:=56: A:=112: Al:=32: Vk:=280: Vv:=400: A2:=40: A3:=84: A4:=60:
> simplify((i- (E_p+E_h))/delta):




solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E_h));
{x=2.133173127}
173.6359790 &
> simplify((i- (E_p+E_a))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E _h));
{x=2.133173127}
173.6359790 &

> simplify((i- (E_p+E_k))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,1i- (E_p+E_h)) .
{x=2.326987594 }

174.2183481 &

> simplify((i- (E_p+E_v))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,1i- (E_p+E_h)) 3
{x=2.248348756}

173.8487498 &

> a:=1.2:

> simplify((i- (E_p+E_b))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E_h)) -

{x=2.133173127}
142.6976716 &

| > a: =2%]1.2:

> simplify((i- (E_p+E_t))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,1i- (E_p+E_h)) ;

(x=2.133173127}
156.6447922 &
[ BKS

a:=0:
> simplify((i- (E_p+E_h))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,1i- (E_p+E_h)) 7
{x=2.133173127}

116.1791224 &

> simplify((i- (E_p+E_a))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,1i- (E_p+E_h)) C
{x=2.133173127}

116.1791224 &

> simplify((i- (E_p+E_k))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E_h)) ;

> H:=56: A:=112: Al:=32: Vk:=220: Vv:=320: A2:=40: A3:=84: A4:=50:

98)

%99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)
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{x=2.281071441}
116.5249931 &

simplify ((i- (E_p+E_v))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E_h)) .
{x=2.223839711}

116.3124097 &

> ans=l. 2k

simplify((i- (E_p+E b)) /delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E_h)) ;
{x=2.133173127}

142.6976716 &

> a:=2*1.2:

simplify((i- (E_p+E_t))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,1i- (E_p+E_h)) :
{x=2.133173127}

169.2162208 &

[ BK6
> H

a:=0:

> simplify ((i- (E_p+E_h))/delta):

solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E_h)) ;
{x=2.133173127}
123.5124557 &
simplify((i- (E_p+E_a))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E _h));
{x=2.133173127}
123.5124557 &

simplify((i- (E_p+E k))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E_h)) 3
{x=2.251915903 }

123.7382562 &

simplify((i- (E_p+E_v))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E_h))
{x=2.211878799}

123.6134322 6

> a:=1.2:

simplify((i- (E_p+E_b))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E_h));
{x=2.133173127}

:=42: A:=84: Al:=24: Vk:=180: Vv:=280: A2:=30: A3:=56: A4:=40:

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

112)

(113)

80



150.0310049 &
:> a:=2%1.2:
[> simplify ((i- (E_p+E_t))/delta):
solve ([diff (%,x)=0,x>0],x);
subs (%,i- (E_p+E_h));
{x=2.133173127}

176.5495541 &

(114)

(115)
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11.2.3 Duktilitetstets

Duknilitetstest
| > restart:
> Bl.=fyd*hsl;
52 =Es"Asivepsilon s2:
To:=.B%*focd*alpha*d¥h;
epailcrn g2:=(alpha*d-c}/ (alpha*d) *epsilon_cul;
I::I:iﬂll - } epsilon oul

epsilon 52 = )]
! - o
> hsl:=042: AsZ:=638: fod:=12: £yd:=320: epsilon cul:=0.002: b:=
1000: d:=17T0-g: Es:=2%10"5: &:=36: ..lpha'—’q.lpﬁl' ¥
alpha:=solve (S2+Tc-51=0,alpha) [1]:
= (1.2495 324864 (2

> epzilon al:=epsilon_oulf {alpha*d] * (d-alpha*d) ;
epsilon_yd:=fyd/Es*1.;
epsilaon_ slftp-tll-:m_jrﬂ
epsifon_wd 1= 0,004 | BR5 360680
cppsifon vl 7= 000 L EDO0THRKD

1,61 7835425 %




11.2.4 CMA

[CMaA

| > restart:

| Dimensjoner

| > B;=6500: h:=220: 4d:=h-36; rho;=200:
_Maml-ialu egenskaper

_} gamma m:=1.4; fecn:=14:
| Prosedyre for 4 kalkulere hjullast kapasitet,
> Pps!=proc (B, h, fen,gamma m,d, rho)

local a Pps,rho e k, R, fed, epsilon_e:

if B/h>1% then
a:={"errer, B/h > 15")
elae
Feod: =fr.:nfgm_-: :
epsilen ci=(-400+60%fcd-0, 33%E£cd™2) *10" [-§) :
R:=epailon c* (B/2)*2/h~2:
if Rx0.28 then
{("error, R > 0.28"):
else
k:=0,0525%(4,.3-16,1%(3,3¥10~(-4)+0,.1243*R) ~0.5):
rho e:=k* (fod/240) % (h/d)*2:
Ppa:=1. 52* (rho+d) *d*fed0.5*% (100*rha ea)}~0.25:
end if:
end if:

| end proc:
> Pps:=Fps (B,h,fcn,gamma_m. d, rho) ;
Ppd:=0.65*Fps;
FPpz = "grror, Bh = 157
Pod := 0,65 "erroe, Bh > 15"

(n
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11.2.5 Bruksgrensen

Bruksgrensetilstand
| > rastart:
| Mellom berebjclke
| penveki
> M b:=1.19%3 859°2/2-1.19%3_89%2.3;
M m:=f 6*%3 4°2/2=3 4*0_6*%2_3;
M b= - 1643330500
| My o= - 224000000
|V indlast
M ovz:=0.209%3 B5°2/2-0.209%3 . B5%2.3;
M owx:=-5.51+0_1145.51+0.11/4.6+%2_3;
M _vz= -D2EEGIE550

M v =~ 3030455054

| Hjullast
> M hl0:=-80%2%2 3+80% (0.5+2.8);
M hTB:=-S6+2+%2 3456+ (0_5+2.5) ;
M hf:=-56%2+2 3456+ (0_.542.5);
M hE:=-42*2%2 3I+42*(0.542.5) ;
M BH= 1280

M _hTH:= -89.6
M k&= -89.6
M hii= -67.2

_Al:sullas:

> H_alf.l r==EO®ENE JEEO®ZEY]L 5
M _aTB;=-56%2%2 3+56%2+]. 5,
M af:=-56%2%2 3+56%2%] 5;
M ab:=-42+2%2 3442+2+1.5;

M aft=-12810
M glfd = - 846
M af:= -804

M afi:=-67.2

| Sidelast
M =l0:=-44*0.11+44*0.11/4 . 6%2 3;
M _sTH:;=-35+%0,11+35%0.11/4 .6%2 3;
M s8:=-23%0,11+29%0.11/4.6%2 3;
M _s56:=-26%0,11+26%0.11/4.6%2.3;
Mt o= =2 420000000
M 578 = =]1.92500MxM0
Mzl = - 1 59300000

M ai o= = L AXNO0C

| Sterste maoment
> MEd_10:=M b+M_s+0.5%M_al0+0.5%0, 7% (M_s10+M_wvx+M_vz) ;
MEd TE:=M b+M s+0.5%4 aTB+0.5%0, 7% (M aTB+M wx+M vz);
MEd B:=M b+M =+0_.5*M aB+0.5%0. T+ (M s5+M vx+M ve) ;
MEd 6:=M b+M s+0_5*M ab+0.5%0, 7% (M _s6+M v+ vz) ;
MEd 10:= 6793141449

MEd T8 = -48. 548 16449

(1)

(2

3

(4)

i3
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MEd &= 48 43266449
L MES 6= -371T749144% ()
P4 berebjelke
| Egenveki
M b=l 19%]1 48°2/2;
M os:=0_6%1.1%2/3;;
M b= 1320959500

i M5 1= 03630000000 (7
| Vindlast
M wE:=0_209%1 49°2/2;;
M vx:=0;
M ovz = 02330004500
[ M vx=10 (#)
| Hjullast
> M hl0:-=R0*0_2;
M hTB:=56%0.2;
M h8:=56%0.2;
M _hE:=42%0.2;
MBI = 16
M AR =112
M oh&=11.2
i M kit~ 8.4 k]
| Aol last

> M_al0:=B0%0.2°2/2;
M aTB:=56%0,2°2/2;
M aB:=56%0.2°2/2;
M ab:=42+%0,2%2/2;

M alid= Lo0000000g
M _aT¥:= 1120000000
M a® o= 1.1 2000 WepM)

L M opd = 0 E40000000 (10
| Sidelas
> M s510:=0;
M sTE:=0;
M s8:=0;
M _s6:=0;
M sii:=10
M TR =0
M ak=10
M st (11}

| Sterste maoment
> MEd 10:=M b+M s+0.5*M al0+0.5%0. 7% (M 310+H w=+M vz);
MEd TH:=M b+M s+0_ 5*M aTB+0.5%0. 7+ (M sTE+M vx+M vz);
MEd B:=M B+M s+0.5*M aB+0.5%0, 7+ (M_sE+M vxt+M vz) ;
MEd 6:=M b+M _s+0.5*M a6+0.5%0. 7% (M_s6+M vx+M vz}
MEd I =2 5605159058
MEd T8 =2 32515958




MEd &= 1325159658
MEd = 2185159658 12)

:I".-annc-m I y=retning
| Egenvekt
M b=l 19*% 3T+*4 6/2*%(T.5=_37*4 6/2/2)=1.19* 3T*d _6,/2*7T . 5;
M s:=0_6% 3T+4.6/2% (7 .5-.37+4 6/2/2)-0.6%_3T*4.6/227.5;
M b= -0 430899595

i M5 = -0.217260300 (13)
| Vindlast
P M vE:=0_200% 3724 _6/2% (7 5= _37%d 6/2/2) =0 208% _ 37+d 6/2=7 5;

M yz=-0.0T3679004 (14)

:Smn moment
> M:=M b+M 540, 7%0_5*M vz,
M= -0 6T46475464 (15)




| Bruksgrensetilstanden
| > restart:
| Material faktorer
> Ecm;=30000: gamma_c:=l:
Ecd:=Ecm/gamma c:
| Es:=2*10"5:
| Dimensjoner
> B:=TB00: h:=220: c:=30: @F:=12: b:=1000: d:=h-{c+@/2): RH:=T0:
t 0:=7: fom:=28:
Ao:sBrh: uw:=2*(h4B): hO:=2_*hcsfu;
fid 2= 213 9650873 (1)

LReduserer E-modulen

» phi_(inf,t0):=phi 0:
phi_FJ-l'.=:I.+|:1—F.1-I.-"1EID}..I" (0. 1%ha{1,3)):
beta fem:=16.8/ (fom)~D.5:
beta t0:=17(0.1+t 0~0.2):
phi O:=phi RH*beta fem*beta t0;
Ecdeff:=evalf (Ecd/ (1+phi (inf,t0))):
Ecdaeff;

phi 1= 2.04307122

DRIR. 461337 ()

:Fimu:t bavestivheten
> alpha:=((rho*eta)"2+2*rho*ata) 0. 5-rhoveta:
eta;=Es/Ecdeff:
rho:=hAs/ (b*d) :
Ic:=alpha*2/ 2* (1l-alpha/3) *b*d"3:
el :=Ecdeff+Ta:
Denne prosedyren beregner nedboyningen forirsaket av momeniet langs en retning. 1| er antall
_intervaller for nedbeyningspunktet og j er antall intervaller etter.
* delta:=proc(i,j)

local k,1:

sum{Int(M1[1]*M0[k]/EI[k],x=L[k-1]..L[k]) k=1..1i)+sum(Int(M1[2]*
MO[1]/EI[1],x=L[1-1]..L[1]},1=4+41..4);
evalf (%)

L end proc:
| Fimmer forst nedbavning 1 x-retning
_} 1:=4600:
| M0 or momentet som virker pi konstruksjonen.
> M sk:=11. 65%10"6: M fr:=-1A5_B5+10"6: @:=1A:
| MO[1]:=M st+d* (M st-M fe) /12 (x~2-1%x): MO[2]:=MO[1]:
M1 er det viruelle momented. Den endres kun etter nedbaymingsposisjonen. Dette tas hensyn til
| prosedynen istedet for § miditte definere M1 for hvert intervall.
> M1[1]:=-x/2: M1l[2]):=(x-1)/2:
1 er biyestivheten,
E; EI[1l] :=subs (As=1436,ei): EI[2]:=EI[1]:
L[i-1] er startpunkiet for intervall i, og L[] er sluttpunktet for intervallet. Det trengs et intervall for hyver
| rang EL b0 og M1 endres. Infervallene starter ved baerebjelkenc, da M1 er null utfor.
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E.‘-* LIO]:=0: L[1]:=1/2: L[2]:=1:

> daltax:=delta(l.2):

diefiery = Bl 51499605

| Deretter nedbayning i Y-retning
> 1:=15000: @:=12:
> MO[1]:=-3,35%10%6: MO[2]:=MO[1]:

ML[1]:=-x/2: ML[2]:=(x-1)/2:

| > EI[1l] i=subs (As=342,8i): EI[2]:=BI[1]:
| > L[0]:=0: L[1] :=1/2; L[2]:=1:
b d-lt.u.y::d-lta{l,.ﬂ};

defray == 2641139216

LTotl nedbayning
> dalta:=deltay+deltax;

b= 1109263891

=
R isskontroll
> As:=143&: M:=1B5_B5*10"E;: @:=16: s5:=140;: kt:=0.4: kl:=0.8: k2:=

0.8 k3:=3.4; k4:=0.425; foteff =2.2: c_nom:=30: c_dur:=50;

* ke:=c_nomfc_dur:

wki=sr*(delta_epsilon): & delta_sepsilon = epsilon_sm -
epsilon_cm
delts epsilon:=max((sigma s-kt*foteff/rho peff* (l+eta*rho peff)
/Eg) ,U.6*sigma s/Es):
sigma_ s:=M*(l-alpha) *d/ei:
rho paff:=As/Rceff:
Acetf:=b*hceff:
hoeff: =max (min{2_ 5% (h-d) , (h-alpha*d) /3, h/2) h-d+l. 53] :
if s<=5* (c4@ 2] then
sr:=k3*¢+kl*ﬂ*td*ﬂ.l"rhn_1:l-ff.'

alsa
sr:=1.3% (h-alpha*d) ;
end if:
wk:
1086032251
> 0.3%ke;
(LR EATTEE

(3

(4)

(5

(6)
(n
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