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Sammendrag

Denne bacheloroppgaven tar for seg tilstandsovervéking, inspeksjon, vurdering og eventuelle

repareringsteknikker som kan utfores pa bruene.

Bruer blir fremstilt for & baere pa store dynamiske laster over lengre tid, samtidig som tunge
trafikklaster har gkt. Videre er det kommunen som har ansvaret for bruk og vedlikehold av
kommunale veier, ogsa bruer. Kommunen kan utdele disse type oppgavene til ulike
entreprengrer og byggefirmaer. I flere kommuner blir vedlikehold og inspeksjoner
underprioritert grunnet gkonomisk budsjettering. Dette kan gi konsekvenser for at flere gamle
bruer ikke blir kontrollert pa over lengre tid. Det at vi gir glipp pa frister for en bru som ikke
blir brukt serlig er en annen sak, men de mest trafikkerte bruene ma ha et periodisk plan over

inspeksjoner for & sikre trafikksikkerheten og for & finne ut levetiden.

I forste del av oppgaven blir det gjennomgétt relevant teori angdende brutyper, ulike laster,
inspeksjoner, vurdering av skadene og repareringsteknikker. Deretter spesifiserer oppgaven
seg pa betong- og stalbru i hver sitt kapittel. I den andre delen av oppgaven brukes
programvarene CSiBridge til 4 analysere en betong bjelkebru og SAP2000 til & designe et stal

fagverksbru med hensyn til de ulike grensetilstandene.
Oppgaven konkluderer at for & evaluere forlengelsen pa levetiden til en bru, ma vi ha en

omfattende forstaelse av bruens ndvaerende tilstand og dens skader som den blir utsatt for over

tid som utmattelse og korrosjon.
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Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet varen 2021 som en avsluttende del av bachelorstudie i

byggingenier utdannelsen innen konstruksjonsteknikk ved Universitetet i Stavanger.

Det har bade vart spennende og utfordrende a skrive en bacheloroppgave. Jeg har fatt utnyttet
den kunnskapen som jeg har lert igjennom de 3 arene pa Universitetet i Stavanger. Parallelt
har jeg ogsa laert mye nytt som ikke har blitt dekket for i lopet av tidligere kurs. Jeg har
oppnadd en del kunnskap innen bruinspeksjon, tilherende skader og eventuelle tiltak som kan
iverksettes. Samtidig som jeg satt meg godt inn 1 bruenes oppfersel ved a bruke de forskjellige
programvarene CSiBridge og SAP2000. Til tross for hvor utfordrende oppgaven ble, sitter jeg
igjen med en bred forstaelse for brukonstruksjon som jeg vil dra til nytte av videre i

arbeidslivet.

Jeg vil gjerne takke min veileder, forsteamanuensis Ashish Aeran for motivasjon og

veiledning opp igjennom hele oppgaven.

Jeg vil ogsa fa takke min familie spesielt min mor, og mine medstudenter for all stette, og for

flotte uforglemmelige opplevelser gjennom hele studielopet.

Sted: Stavanger
Dato: 15.05.21

Beyza Cinar
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1. Introduksjon

Bruer er byggverkstyper som har vert der siden oldtiden. Det er en av de viktigste ingenior
verkene som hjelper oss daglig; knytter oss mennesker sammen, gker effektiviteten for handel
og transport. Helt siden gamle dager har bruer hjulpet oss mennesker med a krysse tvers over
hav omréader, sjoer, elver og ikke minst kontinenter [1]. Nermere var tid har det vert viktig &
ha faste vegnetter for spredere bosetting, og spesielt for naeringslivet distribusjon over hele
landet. Enklere sagt er bruer byggverksformer som sikrer kontinuitet i transport ved a

overvinne de geografiske og menneskelige barrierene.

I dette kapittelet introduseres hvordan oppgaven er oppbygget. Det blir redegjort for
oppgavens bakgrunn og formal. Deretter sees det pa problemstillingen og avgrensningene

knyttet rundt temaet, og hvordan strukturen er disponert.

1.1 Bakgrunn for oppgaven

I lopet av mine tre &r pa byggingenier studie innen konstruksjonsteknikk har vi gitt gjennom
mange larerike fagfelt, herunder stal, betong og konstruksjonsfag. Dermed har dette
opparbeidet et veldig sterkt enske om & fordype meg i et tema som brukonstruksjon.
Bakgrunnen for denne interessen valgte utgangspunktet til at jeg kom frem til temaet for
bacheloroppgaven. Fagfeltet bruteknikk er en viktig gren av konstruksjonsteknikk, der det

arbeides med planlegging, design, beregning og analyse av bruene.

1.2 Formal

Denne oppgaven har som formal & gjere en tilstandsovervikning av bruer, hvordan de kan bli
forbedret ved hjelp av inspeksjoner, sammen med eventuelle vurderinger og hvilke typer
reparasjonsteknikker det kan iverksettes. Hensikten med tilstandsovervakning er for & sikre
befolkningens bruk av bruen, deriblant at det blir utfert noksd mange inspeksjoner gjennom
bruens levetid. Det er nedvendig for samfunnet & kontrollere og inspisere eldre bruer, og
dermed igangsette tiltak for & gke kapasiteten. Jeg haper ved hjelp av denne oppgaven kan
dere lesere fa et praktisk innblikk om hvordan bruinspeksjon fungerer og hvordan de

offentlige sikrer etatens formal og drift.



1.3 Problemstilling og avgrensninger

Denne bacheloroppgaven seker svar pa hvordan dagens bruer blir tilstandsovervéket, og

folgende problemstilling blir fremstilt:

«Tilstandsovervdking av bruer: inspeksjon, vurdering og reparasjonsteknikkery

For at oppgaven skal kunne gé nok grundig i sine gjeldende omréder ble det gjort noen

avgrensninger, som blant annet er folgende:

- Trebruer er utelatt

- Kostnadsestimering er utelatt

1.4 Disposisjon

Oppgaven er satt sammen av i1 utgangspunktet 4 deler. Den forste delen gér inn pa aktuell
teori som frambringer hovedpoenget for problemstillingen. Det blir forklart om inspeksjoner,
eventuelle skader og repareringsteknikker uavhengig av brutype. Deretter folges det videre

med kapitler som gar spesifikt inn pa betong- og stilbruer.

Den andre delen bestir av & modellere en betong bjelkebru ved a tegne den pa CSiBridge og

sammenligne svaret med hdndberegningene.

Den tredje delen bestar av a designe et stil fagverksbru pa SAP2000, og analysere svaret med

hensyn til de ulike grensetilstandene ved a bruke Norsk Standard.

Den fjerde og endelige delen er diskusjon og konklusjon av oppgavens problemstilling,

sammen med hva som kan bli gjort for videre studie i emnet.



2. Byggverksformer, brutyper og belastninger

Norges unike natur med fjorder og fjell stiller krav til oppfinnsomhet nar det vedrerer
brubygging. I lapet av historien har det blitt bygget flere forskjellig type bruer. Det er veldig
omfattende & bevise nar mennesker satte i gang med & bygge bruer, men en veldig stor

sannsynlighet er at den forste bruen var et tre som falt over en bekk [1].

De eldste bruene var smale, korte og tynne, men de var godt nok for da tidens transport midler
til & passere. Dem ble laget av det som var lettest tilgjengelig i det natur omradet, som oftest
var det av stein- og tre materialer [1]. Ettersom tiden har utviklet seg har menneskers
forkunnskaper om bruer ogsé utviklet. Materialbruken har delvis endret seg i lopet av
tidsperioden bruen har vert igjennom. I dag bruker vi armert betong sammen med

stélelementer for 4 fa solide bruer over lengre spenn.

2.1 Bruer i Norge

I etterkrigstiden kom bilen for alvor inn i Norge og omorganiserte transportveiene fra hav til
land. Dermed fortsatte ettersperselen etter flere og lengre bru forbindelser & vokse frem. Dette
fremskynde bru byggingen pd 1950-tallet og nadde sin forste topp pa 1970-tallet. I dag er det
17 200 motorveibruer pa nasjonal og fylkesniva med en total lengde pé 450 kilometer og en
gjennomsnittlig lengde pa 26 meter. Det er 842 motorveibruer i Norge med en lengde pd mer
enn 100 meter. Figur 1 viser det totalet bru arealet for nasjonale- og fylkesveibruer konstruert

1 tidret etter 1920-tallet [2].

Alder riks- og fylkesvegbruer fordelt pa
bruareal

1000000
900000
800000
700000 -
m? 600000
500000
400000
300000
200000 -
100000 -+

Figur 1: Totalt bru areal bygget etter 1920-tallet [2]



2.2 Byggverksformer

Byggverksformene er avhengig av deres geografiske- og klimatiskeforhold, ekonomisk kraft
og bruk. Bruer kan kategoriseres etter forskjellige type byggverksformer, noe som beskriver
oss hva den er designet for & baere og hvordan den ser estetisk ut. Dette kan som for eksempel

veaere bru for fotgjengere, veitrafikk, jernbane, rerledning, akvedukt osv. [4].

Figur 2: Amarube jernbanebru. Hyogo, Japan [4] Figur 3: Rorledningsbru [4]

2.2.1 Brutyper

Selv om bruer kan deles inn etter forskjellige metoder som material, baeresystem,
bruksomrade, er det fortsatt den vanligste metoden & klassifisere bruene etter den strukturelle
formen. Dette er vesentlig siden formen pé strukturen er den viktigste faktoren som har den
storste innvirkningen i bruens levetid, inkludert design, konstruksjon, reparasjon og

vedlikehold [4]. Under gis det et par eksempler pé de forskjellige brutypene.

Brutyper [4]:
- Buebru
- Bjelkebru
- Hengebru
- Skrastagsbru
- Fagverksbru
- Annen byggverkstype, flytebru



2.2.1.1 Buebru

Dersom bruen har et lastbarende system av bue, kalles dem for buebru. Buebruer er dannet
som en konveks buet beyning for & fastholde de vertikale lastene. Den fungerer ved at vekten
og andre belastninger overfores delvis til en horisontal skyvekraft som er belagt av stettene pa
hver sin side. Ytterligere skal ogsé buen motstd beyemomenter, skjerkrefter og trykkrefter 1
aksial retning. Siden disse buede formene ikke er egnet for veitrafikk, brukes de vanligvis
med flate dekk som kan sitte, eller henges under [4]. Den storste buebruen i verden i dag er

Chaotianmen bruen i Chongqing i Kina, der spennlengden ligger pa 552m [4].

4l

Figur 4: Chaotianmen bru over Yangtze elven. Chongqing, Kina [4]

2.2.1.2 Bjelkebru

Bjelkebruer er en av de vanligste, rimeligste og enkleste type bruene som brukes i verden
omkring i dag. Bruen har en bjelke som sitter pa pilarene, der vekten og all trafikkpakjersel
stottes direkte av dem. Vekten av bjelken og andre type laster motvirkes av selve bjelken
inkludert skjeerkraft og boyemoment. Det oppstar trykk i den gvre delen nar vekten beveger
seg nedover. Dermed fordrsaker denne trykken til strekk i den nedre delen av dekket [4]. Vi

skal gd nermere inn pa bjelkebru videre i kapittel 6.

Figur 5: Queen Elizabeth Il bru (stal sammenhengende bjelkebru). Belfast, Nord Irland [4]



2.2.1.3 Hengebru

En hengebru er en slags kontinuerlig bjelke som er opphengt av hengekabler. Disse
hengekablene overforer lasten til hovedkablene, og videreforer til tdrn sa til forankringene
som holder dem. Forankringsoppgaven er 4 strekke hovedkabelen med hey spenning og koble
den til bakken. Hovedkablene blir utspent mellom tarnene, og etterpa blir de loddrette kablene
straks koblet fra hovedkabelen til ned pa dekket eller til forankringene. Tverrsnittet for
hovedkabelen er veldig egnet for & baere pa laster, og gir oss derfor bruer med lengre spenn.
Samtidig som disse type bruene spiller pa det estetiske utseendet er det en fordel 1 forhold til

andre type bruer [4].

Figur 6: Ponte 25 de Abril bru. Lisboa, Portugal [4]

2.2.1.4 Skrastagsbru

Skrastagsbruer er konstruert av et eller flere tdrner med kjettinger som stetter brudekket.

Nér strekkablene blir utsatt for strekk belastning, vil bruen ogsa bli utsatt for trykk belastning.
Skrastagsbruen har en spennvidde pa omtrentlig fra 150 til 600 m [4], som vil si at den har
lengre spenningskapasitet i forhold til fagverksbruer og buebruer, men kortere i forhold til
hengebruer. I dette omradet er skarstagsbruene veldig ekonomisk og har et elegant utseende
pa grunn av den relativt lille bjelke bredden. Samtidig som den har vist seg & vaere svert

konkurransedyktig mot andre brutyper [4].

Figur 7: Tsuneyoshi Ohashi bru. Osaka, Japan [4]



2.2.1.5 Fagverksbru

En fagverksbru er satt sammen av ett eller flere bjelkesystemer (horisontale stetteelementer
stottet i begge ender). Sammenlignet med en buebru med samme belastning og spenn, er den
indre kraften som genereres i bjelken mye storre i fagverksbru. Denne kraften blir fremkalt
grunnet bjelken som prever & baye seg, der trykk oppstar i den gvre delen, mens strekk
oppstér 1 den nedre delen av seksjonen [4]. For enklere beregninger antas fagverket som en
festet forbindelse mellom fagverksmedlemmene. Derfor vil medlemmer som akkorder og
vertikaler vise sin funksjon i bare spenning eller komprimering. For moderne fagverksbruer
brukes det koblings plateforbindelser, da skal bayemomenter og skjerkrefter vurderes og
evalueres for & finne ut den virkelige ytelsen [4]. Typisk aksial krefter i en warren-type
fagverk under dedvekt er vist i figur 8. Videre i denne oppgaven skal vi i kapittel 7 designe en

warren-type-fagverksbru.

Compression

Tension

Figur 8: Warren-type fagverksbru [4]
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Figur 9: Tokyo Gate bru. Tokyo, Japan [4]

2.2.1.6 Valg av brutype

Hvilken type bru er det som skal velges er avhengig av mange ulike spersmal som gir et
fortellende svar. Resultater fra geologisk-, topografisk-, seismikkundersgkelser samt kostnad,
miljepdvirkning og estetikk spiller en stor rolle. Dermed er maksimal spennlengde et viktig
punkt & vaere klar over siden hver brutype har sitt eget anvendelsesomrade. Tilgjengeligheten
pa materialene, og hvilken type konstruksjonsmateriale det skal brukes ma det ogsé tas

hensyn til [4].



2.3 Belastninger

Brukonstruksjoner er satt sammen av ulike elementer som er festet til hverandre. Hver av
elementene som utgjer konstruksjonen (pilar, dekk, bjelke osv.) ma vare i statisk likevekt
under péavirkning av ytre belastninger, inkludert sin egen vekt. Det er veldig viktig & beregne
belastningene sd naer virkeligheten sd mulig i lopet av bruens levetid. Hvis ikke kan
mangelfull eller feil beregning av belastninger fore til svikt i konstruksjonen. P4 den annen
side, hvis belastningene pa strukturen blir estimert mer enn de virkelige lastene, vil det fore til

en ungdvendig, tung og kostbar konstruksjon.

2.3.1 Regelverk og hindbeker

Norske bruer ma overholde «vegloven» vedtatt av samferdselsdepartementet. Statens
vegvesen har utgitt handbeker for bruk av sine forskrifter. Disse hdndbekene er regelverk som
er publisert for drift og vedlikehold av konstruksjoner forvaltet av Statens vegvesen, og er delt
1 to nivaer [5]:
e Niva 1 — Inkluderer forskrifter, manualer og retningslinjer autorisert av hgyere
myndigheter eller Statens vegvesen.
e Niva 2 — Inkluderer retningslinjer, leerebeker og veidata som er godkjent av Statens
vegvesen.
Manualen er et supplement til Norsk Standard, og ma felges med mindre annet er oppgitt.
Dermed er det som stér pa nivd 1 utformet etter krav, mens innholdet pa niva 2 er

retningslinjer og anbefalinger [5].

2.3.2 Bruklassifisering

Bruklassifisering referer til & bestemme den maksimalt tillate trafikkbelastningen for bruer
basert pa belastninger, registrert materialstyrke og material koeffisient. Kravene til
bruklassifisering inkluderer folgende to manualer [6]:
- Bruklassifisering: Trafikklaster. Manual R412, nivd 1. Denne hdndboken hjelper til
med 4 beregne maksimal lasten som kan paferes av trafikk.
- Bruklassifisering: Lastforskrifter. Manual 239, niva 2. Denne handboken gir
informasjon om historiske belastninger sammen med standardtegninger bearbeidet av

Statens vegvesen.



2.3.3 Materialklasse, materialfasthet og materialfaktor

I Handbok R412 papekes det hvilke materialklasser og materialfaktorer som skal brukes.

Materialklasser for betong:

Tabell 1: Betongens fasthetsklasser [6]

Byggverksar NS 427 NS 427A NS 3473
(av 1939) (av 1962) (av 1973 og senere)
Betongkvalitet Betong kg Fasthets

N
kvalitet | % (2 | Klasse | SenGo?)

For 1920 C-betong B200 40 C15 11,2
1920-1945 B-betong B250 45 C20 14,0
Etter 1945 A-betong B300 55 C25 16,8
B350 60 C30 19,6

B400 70 C35 22,4

B450 80 C40 25,2

C45 28,0

— Jen

Dimensjonerende materialfasthet for betong kan finnes ut ved folgende ligning: f.; =

Bruer som er bygget etter 1945 skal det ikke brukes hoyere fasthetsklasse enn C25, med

mindre annet er angitt pa tegningene.

Materialklasser for armeringsstal:

Tabell 2: Armeringsstdls fasthetsklasser [6]

Lastklasse Armeringstype Armeringskvalitet | Diameter | Strekkfasthet
(mm) N

fsk (mmz)

For 1958 Glattstal St.37 8-32 230
Fra og med | Kamstal Ks 40 og Ks 40 S 8-20 400
1958 25-32 380
Ks 50 og Ks 50 S 8-16 500

20-32 480

Ks 60 og Ks 60 S 8-16 600

K 400 S og K400 TS | 8-32 400

K500 S og K500 TS | 8-32 500

K500 TE 8-32 500

Det brukes kamstél for bruer som er konstruert i samsvar med lastvurderingen fra 1958, for

det har det blitt brukt glattstdl. Dimensjonerende materialfasthet kan finnes ut ved folgende

ligning: fsq = %‘



Materialfaktor (Y, ), for betong og armeringsstal:

Tabell 3: Materialfaktorer (V) [6]

Materiale Materialfaktorene (y,,)

Bruddgrensetilstand |  Bruksgrensetilstand | Ulykkes- og utmattings

(ULS) (SLS) -grensetilstand
(ALS, FLS)
Armert betong 1,40 1,0 1,20
Armering for 1920 1,50 1,0 1,32
Armering etter 1,25 1,0 1,10

1920

2.3.4 Kontroll av grensetilstander

Ved bruk av bruklassifisering skal felgende kontroller vere pakrevd [7]:
- Bruddgrensetilstand
- Bruksgrensetilstand
- Ulykkesgrensetilstand
- Utmattingsgrensetilstand
Det er pakrevd & kontrollere for bruddgrensetilstanden under klassifisering av bruen. De andre

grensetilstandene kan kontrolleres i det omradet som det anses relevant [6].

2.3.4.1 Lastfaktorer for bruddgrensetilstanden og bruksgrensetilstand

Under er det gitt to forskjellige lastkombinasjoner for & sjekke bruenes bruddgrensetilstand
ifolge Handbok R412 av Statens vegvesen. Begge settene a og b med lastkombinasjoner skal

kontrolleres sammen med lastfaktorene vist i tabellen.

Lastfaktorer for bruddgrense (ULS) lastkombinasjon:
Tabell 4: Bruddgrensekombinasjon, ULS [6]

Lastkombinasjon Permanente laster Deformasjonslaster Variable laster
a 1a15 170 V1 Ql
b 1,10 1,0 Y2+ Q + 0,8 - XQ,

Den mest ugunstige kombinasjonen av a og b er lagt til grunn for dimensjoneringssjekk. Hvis

det er ugunstig, settes lastfaktoren for den permanente lasten lik 1,0
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Tabell 5: Lastfaktorer for ULS, kombinasjon a og b [6]

Y1 Y2
Brukslaster 1,4 1,2
Spesialtransporter 1,2 1,1
Mobilkraner 1,15 1,05
Temperaturlast 1,0 0,8
Andre variable laster | 1,6 1,3

Engangstransporter | 1,1 -

Q; = karakterisk verdi for den variable lasten

Q,, = karakteristisk verdi for de andre variable lastene

Lastfaktorer for bruksgrense (SLS) lastkombinasjon:
Tabell 6: Bruksgrensekombinasjon, SLS [6]

Lastkombinasjon Permanente Deformasjonslaster

Variable laster

laster
a 1,0 1,0 Q,+0,7+xXQ,
b 1,0 1,0 l.lJl * Ql + ‘Pl * 0,7 * Z Qn

Tabell 7: Lastfaktorer for SLS, kombinasjon a og b [6]

v, 05 Trafikklast
0,5 Naturlast
1,0 Ballast

I tillegg papekte Hidndbok R412 at kombinasjon a brukes til & kontrollere forskyvning av

skjeter, mens kombinasjon b brukes til 4 kontrollere typiske deformasjon av sprekker.

2.3.5 Laster

Bruer dimensjoneres etter sine bruksomrader, derfor er det veldig viktig & utregne med hvilke

laster som skal veere med a prege dem. De forskjellige lastene kan segmenteres i 4 forskjellige

grupper ifglge Statens vegvesens Handbok 185.

2.3.5.1 Permanente, dede laster:

Vekten av alle permanente deler av strukturen regnes som egenvekt. Vekten til en hvilken

som helst konstruksjon eller element varierer i henhold til dimensjonene og materialtypen den

er konstruert av. Permanentlast regnes som felgende [5]:
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- Strukturverkt (egenlast)

- Vekt av permanent ballast og utstyr som ikke kan fjernes

- Eksternt vanntrykk beregnet fra gjennomsnittlig vannstand eller gjennomsnittlig
grunnvannsniva.

- Jordtrykk, tyngde av jorda eller andre type fyllmasser.

Egenlast av de forskjellige hovedmaterialene er gitt i tabellen under:

Tabell 8: Egenlast av materialene [6]

Materialtype Egenvekt

Stal 777 kN
m3
Betong o kN
m3
Tre g
m3

2.3.5.2 Variable, levende laster:

Belastninger som ikke blir liggende pa strukturen, og som ikke er i bruk over lang tid, kalles
variable eller levende belastninger. Bevegelige laster er laster som holder seg fast ndr dem
bergrer, men som noen ganger kan bevege seg. Last fra variabel eller levende pavirkning er
belastning som endres over tid og inkluderer [5]:

- Trafikkbelastninger

- Pévirkninger og forteyningslaster av ferjen

- Naturlige belastninger

- Andre variable laster: ballast og utstyr som kan fjernes eller laster pafort i konstruksjonen

i midlertidige faser

2.3.5.3 Deformasjonslaster:

Belastninger relatert til pafort deformasjon eller egenskapene til byggematerialet (strekk,
kryp, forhold og andre deformasjoner pd grunn av produksjons- eller konstruksjonsmetoder).
Deformasjonsbelastning er vanligvis relatert til tid, sa karakteristisk belastning defineres

vanligvis som den maksimale forventede belastningen i den aktuelle perioden [5].

2.3.5.4 Ulykkeslaster

Ulykkes belastning er belastning som strukturen kan oppleve pa grunn av feil drift, ulykke

eller en uvanlig hendelse som for eksempel [5]:
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- Pékjering og ulykke fra skip-, kjoretoy- eller jernbanetrafikk
- Belastning fra fallende gjenstander
- Eksplosjon og brann

- Last pa grunn av skred

2.3.6 Trafikkbelastninger

Trafikkbelastning er en av de viktigste brukslastene bruene ma sjekkes for. Det inkluderer lett
belastning som fotgjengere, men ogsé tyngre belastning i horisontal og vertikal retning for
kjeretoy [8]. Hovedprinsippet er a tilby en bruksklasse som gjenspeiler bruksbelastning for

bruen, og for at den kan betjenes uten begrensninger.

2.3.6.1 Vertikale laster

Handbok R412 gir grunnlag for vertikale belastninger i forskjellige brukskategorier.
Forkortelsen Bk star for bruksklasse og skrives sammen med et tall, der tallet skal vise tillat
last per aksling. Den sterkeste gruppen er Bk10, deretter deles brukskategoriene etter a fa
svakere baerende kapasitet. Dermed skal lasten velges ut ifra avstanden mellom
akselkombinasjonen og totalvekten. For hver klasse er det satt inn et niva for & ha evnen til &

tale hjullast H, aksellast A og totalvekt V [6].

Den mest ugunstige lastklassen ma brukes. For bru med korte spenn brukes hjulbelastning,
aksellast, og boggilast, mens for bru med lengre spenn brukes det vogntoglast. Dersom bruen
ikke faller i noen av gruppene skal maksimal totalvekt og maksimal aksellast brukes for &

sette frem bruens kapasitet [6]. Folgende tabell med bruksklasser brukes for bruer:

Tabell 9: Bruksklasser [6]

Tonn
Aksel/akselkombinasjon | Akselavstand | Bk10 BkT10 | Bk8 | Bk6
im
Aksellast (frirullende 10 8 8 6
hjul)
Aksellast drivaksel 11,5 8 8 6
Last fra to aksler 1,30-1,79 18 14 12 9
(boggi)
1,20 -1,29 16 12 12 9
(boggi)
0,80-1,19 15 11,5 11,5 | 8,5
Under 0,80 10 8 8 6
Trippelboggi 1,30 - 1,80 24 19 16 12

1,00 - 1,29 22 18 16 12
Under 1,00 16 12 12 9
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Figuren under viser et eksempel pa en lastposisjon en bru blir utsatt for. Hjulbelastningen skal legges

til p& bruen som en fordelt last, der den skal vaere 0,2m pa en overflate x 0,6m bred i kjoreretning.

Aksellasten anrettes pa bruen som en linear belastning med en bredde pa 2,0m [6].

T=30m

0,5 |

2,0

0,2 0,6

Det er ulike reglementer for last posisjonering i bruer. Dersom bruen har tre eller mere kjorefelt kan

¥

t=2,0m

¥

0,6 0,

] ]
2

Figur 10: Tre eller flere kjorefelt for kjoretay [6]

det bare lastes brukslast pé to av kjerefeltene. De resterende kjerefeltene skal vere belastet med en lett

belastning pa 6kN/m i kjereretning fordelt pa 2,0m. Dersom to tunge kjeretoy og ett lett kjoretay skal

kjore ved side, mé det beregnes at fore avstanden er fra 7,8m til 8m. Denne avstanden blir fra 5,6m til

6,0m for to tunge kjeretay. Derifra blir det fra 8m til 4,8m for et tungt kjeretoy og ett lett kjoretay.

Illustrasjonen under viser et eksempel pa et kjoretoy som krysser bruen med dekkene ner kanten. |

dette tilfelle velges faringsavstanden lik 5,8m [6].

2T=6,0m

F=58m

0,2

—K

Figur 11: Foringsavstand for kjoretoy [6]
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Tabellen under angir trafikklastene for de forskjellige bruksklassene:

Tabell 10: Trafikklaster for bruksklassene [6]

Bruksklasser

Lasttype Lastkonfigurasjon

) Hin Bk10 |BKT8 | Bk8 | Bk6
Hjullast H 80 | 56 | s6 | 42

Axn
Aksellast * A | 160 | 112 | 112 | 84
Boggilast A 65 | 40 | 40 | 30
Be1as AN ALkN !

m
A, | 160 | 112 | 112 | 84

a 13 |12 | 12 | 12

Trippelboggilast A 70 60 50 40
TIPPEibOgetias A v A,k Akn !
a a

A; 140 84 84 56

Aksellastenes rekkefolge er vilkarlig a 1,3 iL2) 1,2 1,2

Ain

o ﬂ -

v 300 | 280 | 220 | 180
7.0m

Akscllasten plasseres i ugunstigste stilling

Vogntoglast Vin A Variabel P KN/m
ﬂ v | s00 | 400 | 320 | 280

L 1890 L p 6 6 6 6
Akscllasten plasseres i ugunstigste stilling

2.3.6.2 Horisontale laster

De horisontale lastene er bremselast og sidelast, men disse kan ikke opptre uten de tilherende
vertikale laster. Bremselast er bilens bremse- og akselerasjonseffekt som virker pa kjerefeltet
parallelt med trafikken. Sidelast forekommer ved asymmetrisk bremsing og er 25 % av

bremselasten [6]. Dermed er verdien for bremselast gitt pé tabellen under:

Tabell 11: Bremselaster [6]

Brulengde (L) Bremselast (kN)
Bk 10 Bk T8 Bk 8 Bk 6
=10m (B,) 150 120 100 90
=40m (B,) 300 240 190 170

For bru som har lengde imellom 10m og 40m bestemmes B ved linear interpolasjon.
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2.3.7 Naturlaster

Naturlaster er belastninger forarsaket av stedsklimaet og andre naturlige forhold [9]:
- Sne- og islast

- Vindlast

- Jordskjelv- og skredslast

- Belger og strom, variabelt vanntrykk

- Termiske innvirkninger

2.3.7.1 Snelast
Sng belastningen anses ikke & forekomme samtidig med trafikkbelastningen pa veibruer,

ferjekaier eller gang- og sykkelbruer. Hvis konstruksjonen kan brukes som lagringsplass for

sng, eller at sngen ikke fjernes vekk, ma belastningen vurderes separat [9].

2.3.7.2 Vindlast
Trykket som genereres av vind og som treffer en flat overflate, avhenger av vindhastigheten,
innfallsvinkelen og strukturens geometri. Vindlasten pé brustrukturen bestemmes i henhold til

folgende vindlastkategorier [9]:

Klasse 1 vindbelastning: brustrukturer som ikke pavirkes av vinddynamiske belastninger.

Vindlast klasse 1 er inkludert i alle bruer med maksimal naturlig svingetid < 2s.

Klasse 2 vindbelastning: brustrukturer med dynamisk vindbelastning som ikke kan ignoreres.
e Maksimal naturlig svingeperiode er > 2s, og spennvidden er < 300m.

e Maksimal naturlig svingeperiode < 2s, og spennvidden er > 300m.

Klasse 3 vindbelastning: bruksstrukturer med betydelige vinddynamiske belastningseffekter.
e Maksimal naturlig svingningsperiode er > 2s.

e Spennvidden er > 300m.

Spesialdesignede brukonstruksjoner med tynne fortau ber betraktes under vindlast klasse 3

selv om det maksimale spennet er < 300m, tatt i betraktning til egensvingningsperiode er > 2s.

Etter NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 kan basis vindhastighet regnes ut folgende: ut ifra den

typiske 10 minutters middelhastigheten som ikke er avhengig av érstid og vindretning, 10

16



meter over terrengnivd med lav vegetasjon mellom enkelthindringer pd minst 20 ganger

hoyden som blir terrengkategori 2.

Basis vindhastighet:

Vb = Cair * Cseason * Vb,O
Cqir = retningsfaktor
Cseason = arstidsfaktor

Vpo = referansevindhastighet

Stedsvindhastighet:

Vn(2) = G- (2) * Co * Vp
C,(z) = ruhetsfaktor

C, = terrengformfaktor

V, = basis vindhastighet

Ruhetsfaktor 10 m <z <200 m
z

Cr(z) = kr * In (_)
Zg

k, = terrengets ruhetsfaktor

zy = ruhetslengde

Terrengets ruhetsfaktor:

Z
ky = 0,19 % (—=)%07
20,2

Zo, = ruhetskategori 2, ruhetslengde

Kategorinummer Terrengruhetskategori k. Zy (m) Zmin(M)
0 Apent opprart hav 0,16 0,003 2
Kystnaer, opprert sjg. Apne vidder og strandsoner 0,17 0,01 2
I uten treer eller busker
Landbruksomrade, omrade med spredte sma 0,19 0,05 4
I bygninger eller traer
Sammenhengende smahusbebyggelse, 0,22 0,3 8
m industriomrader eller skogsomrader
Byomrade der minst 15 % av arealet er dekket med 0,24 1,0 16
Y, bygninger og deres gjennomsnittlige hgyde

overskrider 15 m. Barskogomrader

Figur 12: Terrengkategorier med folgende terrengfaktorer [10]



3. Tilstandsovervakning av bruer

Tilstandsovervaking av bruer er for a iverksette strategier til & bestemme skader pa
anleggsinfrastrukturer. En skade pa materialet er definert som endringer pa de fysiske og
geometriske egenskapene, samtidig som den pavirker grenseforholdene og

systemtilkoblingen. Disse type skader kan svekke ytelsen til anlegget.

3.1 Brutus

For & bestemme bruens status, trenger vi et detaljert bruholdningssystem. I dag bruker Statens
vegvesen Brutus for planlegging av inspeksjoner og innlegging av resultater fra de utforte
inspeksjonene. Brutus er et veldig effektivt fungerende verktey for & vite om alle eksisterende

bruer i Norge, og deres geometriske strukturinformasjon samt status [12].

Informasjon og hjelp som kan fés ut av Brutus er felgende [12]:
- Byggverkets status og generelle datainformasjon (navn, nummer, byggeér osv.)
- Ideell prioritert rekkefolge pa reparasjonene
- Utsette reparasjonsarbeid pd grunn av trafikksikkerhet og flyt
- Bestemmelse av bruens kapasitet ved & utfore beregninger pa baereevnen
- Analysere forholdet mellom vedlikeholdskostnadene og bruens levetid
- Utregning av kostnadene for omkostningene rundt vedlikeholds- og

reparasjonsteknikker

3.2 Inspeksjoner

Inspeksjoner er viktig for & sikre etatens formal til bruk og vedlikehold av bruen. Det er et
krav fra Statens vegvesen a utfere rutinemessige inspeksjoner for alle Norges bruer.

Paviste resultater fra inspeksjonene blir registrert pd bruforvaltningssystem Brutus. Registrert
arbeid for vedlikehold og bruk av bruen vil hjelpe til budsjetthandteringen til det neste aret
som kommer. Det er ogsé viktig & veere obs pa bruinspekterenes sikkerhet og HMS.
Inspektorene kan vere i fare for skade forarsaket av fall, drukning eller kollisjon under

inspeksjon [13].
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3.2.1 Inspeksjonstyper

Inspeksjonstyper gir oss et bilde av grundigheten og syklusen for inspeksjonene som skal
utfores. Det finnes forskjellige type inspeksjoner avhengig av hvilke type bru det er og hva
som er problemet. Forst og fremst ettersom bruen er ferdig bygget skal det sjekkes for
reklamasjonsbetingelse og ferdigbefaring. Reklamasjonsbesiktigelse utfores for a sjekke om
det er skader, feil eller mangler som kan spores tilbake til utferelsesprosessen. Ferdigbefaring

kontrollerer om bruen er konstruert i henhold til tegningene og instruksjonene [11].

Deretter kommer de rutinemessige inspeksjonene i levetiden til bruen. De ulike
inspeksjonstypene er [11]:

¢ Enkel inspeksjon

e Hovedinspeksjon

e Spesialinspeksjon

Enkel inspeksjon utfoeres for & kontrollere om bruen har fatt kritiske skader pa kort tid. Disse
skadene er avgjorende nér det gjelder bruens styrke, trafikksikkerhet og fremtidig drift. I
tillegg til at det spiller pa det estetiske bildet. Enkel inspeksjon utfares ved en enkel visuell
inspeksjon for alle deler av bruen som er over vann. Det ordinare kravet er & utfore det én

gang i dret.

Hovedinspeksjon utferes for & kontrollere statusen til den delen av bruen som ligger over
vann, for & sikre at den opptrer i henhold til forventningene. I tillegg méa ethvert behov for
drift- og vedlikeholdstiltak forsikres. Hovedinspeksjonen ber legges til grunn for & iverksette,
eller endre inspeksjonsplan og vedlikeholdsplan. Det ordinre kravet for hovedinspeksjon er

a utfore det hvert 5. &r for bruer og hvert 3. ar for bevegelige bruer eller ferjekaier.

Spesialinspeksjon utferes ved spesielle eller seeregne hendelser. Denne inspeksjonstypen
utfores dersom hovedinspeksjonen indikerer at den er nedvendig. Da er det allerede pavist
skader eller bevegelser som det ma utfores allsidig tiltak. Samtidig som relaterte

kostnadsoverslag skal ansees.
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3.2.2 Planlegging av inspeksjonene

Inspeksjonsplanlegging beregner med alle gjoremaél fra a velge de bruene som skal inspiseres

til & utfore inspeksjoner pd dem. Meste parten av arbeidet medferer bruk av Brutus og derfor

inkluderer planleggingsarbeidet folgende [11]:

e Sende inn en plan over inspeksjonen

e Valg av inspeksjonsutstyr og transportform

e Tilrettelegging av arbeidsvarsling, gjennomfere SJA (Sikker Jobb Analyse)

e QOverholde HMS-kravene

Det er best a utfore inspeksjoner i sommer halvaret. Da er var forholdet og temperaturen ved

tilgang til bruen mer gunstig.

3.2.3 Gjennomfering av inspeksjonene

For gjennomferelse av en inspeksjon skal alle bruer ha en inspeksjonsplan pa Brutus. Dermed

skal inspeksjons gjennomforelsen dekke folgende punkter [11]:

Hvilken type og hvilken tid inspeksjon det skal utfores

Hvilken type elementer blir observert under inspeksjonen eventuelt dokumentere med

bilder

Test, materialundersokelse, og avlesning med instrumentering

Finne ut om det er skader som ma holdes under spesielt tilsyn

Registrere inspeksjonen, og foreslé tiltak

PLANLEGGE
BRUINSPEKSJON

Utarbeide
inspeksjonsliste

l

Fordele
oppdrag

FORBEREDE OG GJENNOMF@RE BRUINSPEKSION F@LGE OPP BRUINSPEKSION
Forberede Fplge opp framdrift pa
bruinspeksjon arets
l inspeksjonsprogram
Gjennomfgre Varsle ved l
_— bruinspeksjon * | konsekvensgrad 4 —
Kontrollere
i inspeksjonsresultatet
Registrere
bruinspeksjon l
v Handtere varsel om
Foresla tiltak alvorlige konsekvenser
{ | |
Vurdere Analysere Tiltak som innspill til
inspeksjonsintervall inspeksjonsresultatene budsjettarbeid

Figur 13: Plan over hvordan bruinspeksjon praktiseres [11]

v

Innspill til endringer av
handbgker
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3.2.4 Bruinspeksjoner i dag

Tross alt, er det alltid et avvik mellom vegdirektoratets hdndbeker for hvordan inspeksjonene
skal utferes, og hvordan det blir gjort i virkeligheten i fylkene. 1 2017 fikk VG innsyn pé

tilstandsrapportene for de 16971 bruene i Norge. Rapporten viste seg at 1087 bruer var under
klassen «store» eller «kritiske» skader for trafikksikkerheten eller bereevnen. Ifelge analysen
av rapporten tydet det at Vegvesenet systematisk breyt reglene for norske veibruers sikkerhet

ved 4 ikke gjennomfore de arlige inspeksjonene innen fristen [23].

I henhold til VGs analyser har det blitt registrert at noen av bruene hadde helt eller delvis blitt
reparert uten at det har blitt registrert p4 Brutus. Samtidig kommer det frem ulike grunner for
hvorfor regionene ikke klarer & folge etter inspeksjonene, som blant annet manglende

ressurser og begrenset intern kapasitet [23].

Etter stor kritikk fra VG har Statens vegvesen fatt to rapporter fra Vegtilsynet for at regelverk
knyttet til inspeksjoner ikke har blitt fulgt etter som den skal. Dette okte fokus pa
bruforvaltningen, og i lepet av 2018 har det blitt utfort over 17000 bruinspeksjoner i Norge.

Samtidig som mangelfulle data ble innfort i bruregisteret [24].

Slik ser norgeskartet ut nar VG plotter de
16 971 broene og markerer dem som mangler
inspeksjon

® Broer med manglende inspeksjon
® Inspisert som de skal

Figur 14: Norgeskart over ikke inspiserte bruer i 2017 [23]
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3.3 Skadevurdering og bru elementenes status evaluering

Det & vurdere skadene er en essensiell prosess for videre behandling av bruen.
Skadevurderingen skjer pa folgende mate [11]:

e Vurdere hvilke type skader det er, og hvor i bruen det har oppstatt

e Vurdere skadens omfang og hvor alvorlig den er

e Vurdere drsaken til at skaden har oppstétt

e Vurdere hvor stor skaden har innvirkning pa bruen

Vanligvis er vurdering av skadene en visuell inspeksjon, méling eller materialinspeksjon. I
spesielle tilfeller kan det vaere nedvendig & utfere langsiktige statiske beregninger, eller bruke

instrumenter for overvakning til & oppna et mer tilstrekkelig grunnlag.

3.3.1 Lokaliseringssystem for skadene

Det er nedvendig at alle bruker samme metode for & bemerke plasseringen av skaden pa
bruen, og stedet der mélinger og materialundersekelser er utfort. Derfor mé det for alle bruer
etableres et lokaliseringssystem for & gjore det mulig. De strukturelle komponentene er basert

pa parametriske definisjoner der det deles inn i elementer som pilar, plate, landkar ogsa videre

[11].

Figur 15 viser et lokaliseringssystem etablert ved hjelp av akser, dekk og landkar. Det
lokaliseringssystemet og den akseinndelingen som har blitt brukt péd konstruksjonstegningene

skal oppbevares og brukes videre [11].

<D
o| S
D22 Tverr- D21 Hoved- H15 Rekkverk 5 ‘€ H13 Fuge/
baerer bjelke /~ E1Brudekke a g fugekonstruksjon
I I I I I Al I I I I I I I I
[ [ I I I I [ [ [/ 1 I I [ [
1 d ] ,
C1 Landkar g;léii:;/s % g
. 22
- “— C2Pilar Ojo

o =
N TR
R [TV Sale-
A monn, B2 Peler

A\ b in i fundamentering
L \\Svevende peler Lot Spissbaerende peler

Figur 15: Elementinndeling for en bjelkebru [11]
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3.3.2 Skadens omfang

For at skadene skal beskrives pa en enhetlig mate brukes en definert type nummer til skade og
arsak. I tillegg registreres ogsd skadegraden og en tekstbeskrivelse av skaden. Dette er for &
forenkle registreringen av skader pa Brutus, og gjere det lettere for & seke opp skadenes
statistikk péd data. Hvis samme type skade oppstar mange plasser pad samme element,

registreres skadetypen en gang og skadegraden forblir den hayeste [13].

Hvor alvorlig skaden er avgjerende for hvor raskt den ma korrigeres. Det finnes forskjellige
koder for hver skadegrad. Folgende koder brukes av Statens vegvesen [13]:

1. Liten skade/mangel, ingen grunn til 4 ta noen tiltak

2. Middels skade/mangel, ta tiltak innen 4-10 ar

3. Stor skade/mangel, ta tiltak innen 1-3 ar

4. Kritisk skade/mangel, ta umiddelbart tiltak eller senest %% ar

3.3.3 Skadens innvirkning

Skadens innvirkning brukes til 4 indikere konsekvensene av skadene pa bruen eller miljoet.
Folgende skadekonsekvens koder brukes [13]:

B skade/mangel som truer baereevnen

T skade/mangel som truer trafikksikkerheten

V skade/mangel som kan gke vedlikeholdskostnadene

M skade/mangel som kan pavirke miljo-/estetikk

Skadeomfanget og dens innvirkning ber brukes sammen for & vurdere skaden pé en anstendig

méte. Eksemplene ved bruk av dem er gitt nedenfor:

Figur 16: 4B= Alvorlig skade, truer bruens beereevne. Bor Figur 17: 3V= Skade som har innvirkning pd trafikksikkerheten. Den
repareres innen % dar [13] kan utvikle seg til at reparasjonen blir mer kostbar, og kompleks om
den ikke renoveres innen 1-3 ar [13]
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3.3.4 Bedommelse av skader

I mange situasjoner forer en type skade (primerskade) til utvikling av andre type skader
(sekunderskade). Et eksempel pa det er sprekker i betong som kan forarsake til lekkasje eller
fuktskade. Et annet eksempel er smé og edelagte belegg som kan vanligvis forarsake
korrosjon og spalting av armeringsjernet [13]. Det er nedvendig & forstd forholdet mellom
primere- og sekundere skader nér en vurderer skadene og bestemmer for reparasjonsmetoder.
I noen tilfeller ma store skader utsettes slik at vi finner ut av hva den egentlig har blitt
fordrsaket av for 4 utarbeide en riktig reparasjonsinstruksjon. Enkeltstdende behandlinger pa

folgeskader gir knapt effektive resultater.

3.3.5 Skadeutvikling

Nar nedbrytningshastigheten bedemmes, er det avgjerende a bemerke seg at kollaps eller
beyning i forskjellige deler av bruen kan ha variabelt utviklingsprosess. Dette kan vaere
fordrsaket av vekslende forskjeller i miljo- og klimapavirkning eller begrensede ulikheter 1

materialkvalitet [11].

I det lange lop utvikles skadene folgende [11]:

e Ingen utvikling — (f.eks. skade forarsaket av kollisjon)
e Nedgang i utviklingen — (f.eks. setningsskade)

e Stabil utvikling — (f.eks. slitasje pa spor)

e Akselererende i utviklingen — (f.eks. korrosjon eller avskalling)

Inspeksjon Inspeksjon

TID

-
\\\ \ Betongskade
N

Sporslitasj ~ \

~— \

~— \ |

— \.\,,\, "
/ \\‘ i
| ‘.‘.\.
| :“l‘

{
\

b \,
| +
|
|

Pakjorsel

\ | Kritisk tilstand

X

\

SKADEUTVIKLING

Y
Figur 18: Diagrammet forestiller hvordan de forskjellige
skadene utvikler seg [11]
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3.4 Repareringsteknikker og tiltak

Reparasjon og rehabilitering er tiltak som gjenoppretter funksjonen til en defekt bygningsdel.
Disse type tiltakene er viktig & utfere pa bruer i henhold til at vi sparer pd kostnader for et nytt
bru eller bruelement, som felge av det blir det mindre karbonavtrykk, og andre type miljo

pavirkninger.

3.4.1 Forlengelse av bruens levetid

Bruene i Norge er designet for & ha en levetid pa 100 &r, mens gjennomsnitts alderen er pa ca.
70 &r. Ifelge undersekelsen til senioringenier Morten Wright Hansen som var prosjektleder
for Vegkapitalprosjektet i Statens vegvesen er den sterste effekten av sviktet vedlikehold er
forkortet levetid [14].

Det er ulikt hvor lenge levetiden til en bru kan forlenges, men i henhold til inspeksjonen og
statusen til bruen, kan bruinspekteren fremsette forskjellige tiltak. De folgende punktene
under er en benevnelse for de forskjellige tiltakstypene som kan iverksettes [11]:

e Vedlikehold av ulike komponenter

e Fornyelse og ombygging

e Test og materialundersokelse

3.4.2 Vedlikehold av ulike komponenter

Ifolge Handbok V441 skal tiltakene for vedlikehold av ulike komponenter tas regelmessig for
skadene oppstér. Et eksempel pa det kan vaere betong og stil elementer som jevnlig far
behandling pa overflaten, der de kan impregneres med vanntett spray for & forebygge
karbonisering og kloridinntrenging. Sliping og sveising pé de forskjellige elementene er tiltak
som kan forlenge levetiden pa bruen. Vask og rengjering under vann pa pilarene og

undervanns elementene kan ogsa forsterke bruens levetid [11].

3.4.3 Fornyelse og ombygging

For fornyelse av hele bruen tas det ut den gjenvarende levetiden av eksisterende bru og det
vurderes en ny bru [11]. Derifra kan det utfores forsterkninger nér for eksempel aksellasten
okes grunnet trafikkvolumet eker. Andre uonskede hendelser kan vaere svekkelse av
brukomponentene fordrsaket av korrosjon pa stal eller armerings tverrsnittet. Folgelig kan

komponentene utskiftes og ombygges for & sikre trafikksikkerheten og arealbruken.
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Ombygging kan omfatte [11]:
e Breddeutvidelse

e Opphengning av gangbaner
e (kning av friheyder

e Utskifte av brudekke, overbygningen eller underkonstruksjonen.

3.4.4 Test og materialundersekelse

Naér det kreves ytterligere oppfelging eller at det finnes skjulte skader for & finne ut resterende

levetid til a sette 1 gang reparasjonstiltak, kan det vere nedvendig med materialundersokelse.

Materialundersokelsestiltak som ikke edelegger selve materialet under testing, blir kalt for

NDT (Non-Destructive Testing).

Eksempler pa materialundersokelsestiltak [2][21]:

e Kontroll av karbonatiseringsdybde, hardhet og kloridinnhold.

e Oppmaling av bruen ved hjelp av et nivellement for undersekelse av forskyvning.

¢ Drone undersokelse som hjelper til med a finne skader kostnadsfritt og effektivt.

e Korrosjonstest (EKP = elektrokjemiske potensialmélinger).

o Lekkasjetest: Omradet dekkes med passende vaske, noe som vil trenge seg inn i
sprekkene, og etter at den har terket av vil sprekkene vise seg.

e Ultralydtesting: Hoyfrekvente lydbelger sendes inn i materialet for oppdagelse av indre
feil.

e Andre test typer: Rontgenprove, termisk kamera, virvelstrom og fiberoptikk.

e Kontroll av skruer og nagler.

Figur 19: Kontroll av nagler. Handbok V441 [2]
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Figur 20: Betongstov bores ut av Figur 21: Utstyr som folger med for analysen
konstruksjonen for analyse av kloridinnhold RCT. Héndbok V441 [2]
(Rapid Chloride Test). Handbok V441 [2]

3.4.4.1 ROS-analyse

ROS-analyse (risiko-og sérbarhetsanalyse) kan ogsé utferes nar skader, design eller miljo gjor
bruen utsatt eller sarbar for hendelser. ROS-analyse utferes under folgende sarbarheter [11]:

- Lavt rekkverk, lett pavirket av trafikksikkerhet

- Mangler sikkerhetsgjerder over utlep, sarbar trafikksikkerhet

- Pakjert og reparert flere ganger, utsatt for pakjersel

- Bruer utsatt for skred, sarbar for ras

- Rerledningsforskyvning forarsaket av flom

- Stor vannfering ved flom og fare for erosjon under fundamenter, sarbar for flom
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3.4.4.2 T-banebru kollaps i Mexico

En T-banebru for linje 12 kollapset i Mexico City den 4.mai 2021, mens T-banen kjerte over
bruen. Ulykken forte til at 24 personer omkom, og over 70 personer ble skadet. Hovedéarsaken
var en stalbjelke som bret, der Mexico citys T-bane er en av verdens mest brukte

metrosystemer for transport av millioner mennesker [32].

Selv om linjen var sdpass ny (innviet i 2012) har det vert bekymringer for darlig design og
konstruksjonsstandarder, men T-banen har ogsa vert gjennom et jordskjelv med styrke pa 7,1
12017. Jordskjelven har fort til at det har oppstétt sprekker og andre type strukturelle mangler.
I stedet for a nedstenge og fore full inspeksjon pa linjen, ble det lagt til noen lappetepper pa
skadene og dpnet den pa nytt. Ulykken er sapass ny til & vite hva som er hovedgrunnen, men
passasjerene mener at dette kunne ha blitt unngétt dersom staten hadde fort inspeksjonene i
tide, og holdt gye pd de skadene som kunne ha forverret konstruksjonen spesielt etter

jordskjelvet [32].

Figur 22: T-banebru kollaps i Mexico City, Mexico [32]
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4. Tilstandsovervakning av betongbruer

For & vaere i stand til & kontrollere betongbruer, er det nedvendig & kjenne til de vanligste
betong slitasje typene som kan oppstd. Det forventes at inspekteren som skal utfore
kontrollen, kjenner til de uenskede konsekvensene av disse problemene, og hvor disse
problemene kan normalt vere. I del kapitlene under gar vi neermere inn pa de forskjellige

skade typene i betong.

4.1 Ulike skader i betong

Det kan utvikle seg ulike skader i betong grunnet materialinnhold, miljeforhold eller
paferingsfeil. Siden betong er et sammensatt materiale, blir den lett pavirket av produksjons-,
transport- og paferingsmaterialer i forhold til andre type materialer. Feil blanding av
materialene, darlig plassering av stope omradet eller dersom nedvendig etterbehandling ikke

utfores vil det resultere til reduksjon i bade styrken og holdbarheten.

'
-

Figur 23: Armeringskorrosjon [15]

4.1.1 Riss og sprekk i betong

Strekkfastheten til betong er lav. Dette betyr at betong sprekker etter bayning eller strekking
er normale, men sprekkene ma vare innenfor gjeldende grenser. Sammenlignet med kamstal
kan en bru med glatte stalstenger gi grovere sprekker og lengre avstand mellom sprekkene

[16].

Sprekker kan oppstd pa grunn av prosjekteringsfeil ved at det blir brukt for lite armering eller
for hoy armering i bruksgrensetilstanden. Sprekker forarsaker til at vann og luft kan trenge
seg inn i betongen og fa armeringen til 4 ruste. Samtidig som sprekken vokser etter hvert pa

grunn av fryse-tining dannelsen reduserer disse tilstandene bruens levetid, og forer til en
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redusert kapasitet for baresystemet. Dersom det blir observert sprekker som er storre enn 2
mm, vil det tyde pé at strekkomradet kommer til et grensepunkt [11]. Brudd indikerer at
betongen er under pavirkning av sterre belastninger enn trykkfastheten. I slike tilfeller ber
kollapsen forutsettes til enhver tid, og nedvendige forholdsregler ber tas uten forsinkelse, da

trafikksikkerheten er i fare pa grunn av tap av bareevnen [16].

Ay

Figur 24: Rissmonster i en betongvegg [15] Figur 25:Grov sprekk pd en landkarfront [15]

Sprekker er vanligvis delt inn i strukturelle eller ikke-strukturelle sprekker. Strukturelle
sprekker er som navnet antyder, sprekker som pavirker konstruksjonens struktur. Dette kan
vare forarsaket av darlig jordberingskapasitet og overbelastning. Derifra er ikke-strukturelle
sprekker ikke truende for bareevnen, men kan bli dersom tiltak ikke iverksettes. De ikke-
strukturelle sprekkene kan oppsta pé grunn av varforhold, temperaturendring eller

fuktighetsinnhold [17].

Figur 26: Maling av rissvidder i betong [2]

4.1.1.1 Boyesprekk

Bayesprekker er forarsaket av bayekraft der strekkbelastningene kommer frem 1 strekkflaten.
Disse sprekkene finnes i den nedre midt delen av bjelkedpningen eller i de ovre delen av

bjelken. Vesentlig blir sprekkene likt fordelt langs den tyngst belastede delen av bjelken, det

30



vil si naer midtspennet. Slike strekktyper kan forhindres ved 4 gi nok mengde armering midt

pa bjelken [16].
p ot S g l, BAYNING

Figur 27: Boyesprekk i en betongbjelke [13]

4.1.1.2 Skjeersprekk

Skjersprekker er fordrsaket av vertikale pakjenninger, der den oppstar i &pningene neer
stotteomradet. Disse sprekkene strekker seg fra den nedre delen av bjelken nar stetten til
midten av bjelken i en vinkel pa omtrent 30-45 grader i forhold til bjelkeaksen. Sprekkene i
bjelken kan forbedres ved a gi ytterligere skjaerforsterkninger naer omradene der det er storst

sprekk. I likhet med beye sprekker vil sprekkene vaere bredest ved strekkoverflaten [16].
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Figur 28: Skjcersprekk i en betongbjelke [13]

4.1.1.3 Sterrelsen pa sprekkene

Sterrelsen pa sprekkene er veldig viktig for & bestemme bruens tilstand. Sprekker kan
observeres i1 hele konstruksjonen, eller sé kan de ogsd vare lokale. Det er snakk om tilfeller
med sprekker i forskjellige bredder, dybder og lengder. For forspente bruer er sprekkene
veldig viktige & f4 med seg, mens det er mer normalt for betongarmerte bruer & ha noen
overfladiske sprekker [16]. En ngyaktig oversikt over sprekkenes bredde, plassering, lengde

og vinkel ber fores inn pd Brutus under inspeksjoner.

Tabell 12: Storrelsestabell for riss og sprekker [11]

Skadegrad 1 Riss/Sprekk < 0,3 mm
Skadegrad 2 Riss/Sprekk 0,3-1,0 mm
Skadegrad 3 Riss/Sprekk 1,0 — 2,0 mm
Skadegrad 4 Riss/Sprekk > 2,0 mm
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4.1.1.4 Overfladiske sprekker

Overfladiske sprekker er fordrsaket av levende og dede belastninger i strukturen og andre type
indre spenninger som gir konsekvenser for forskyvning. Det er flere typer for overfladiske
sprekker, men her er en av de tre vanligste typene [17]:

e Varmesprekker er forarsaket av utvidelse og sammentrekning av elementene pa grunn av
temperaturfallet.

o Svinnsprekker oppstar nir materialet ikke nar optimum fuktighetsinnhold under
herdeprosessen. Det finnes to typer for overfladisksprekker: plastisk svinnsprekk og torr
svinnsprekk.

e Setningssprekker kommer frem nar den underliggende bakken ikke har blitt forberedt pa

riktig mate. Jorda i undergrunnen kan vare ujevn.

g _;-' > \
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Figur 30: Varmesprekker [17] Figur 29: Svinnsprekker [17]

4.1.2 Avskalling

Avskalling er nar det skaller av deler pa betongen grunnet utvidelse av armeringskorrosjon,
ekspansjon eller ssmmentrekning av elementene pd grunn av temperaturforskjeller, og andre
alvorlige pakjenninger. Dersom det ikke brukes god nok kvalitet av aggregat pa toppen,
bunnen eller sidene av bjelken kan det fore til avskalling. Dermed kan den ogsd komme frem
ved bruk av darlig sement, eller ved bruks- og belastningsskader. De forskjellige sprekkene

hever seg og deretter forer til avskalling [17].

Figur 31: Avskalling pd et betongrekkverk [15]
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4.1.3 Kalkutvasking

Fuktighet og vann som trenger seg inn gjennom sprekkene i betongen, lgser opp kalk og den
smeltede kalken begynner 4 spy ut. Deretter fortsetter dette til & danne et hvitt lag pa
betongelementet. Denne lagdelingen kalles for kalkutvasking og har fatt navnet "lime

leaching" pé engelsk [31].

Figur 32: Kalkutvasking (lime leaching) [31]

4.1.4 Stepesar

Stepesar som ogsa blir kalt for «honeycombing» pa engelsk, er sma huler som oppstér nar
materialet i betongen skiller seg fra hverandre, og mister sin ensartede funksjon. Det er et
problem som felger ved at det ikke er nok herding under plassering av betongen, eller at
slump verdien er for hay. Et annet arsak kan vere at betongen plasseres fra hoy avstand, der

de storste aggregatene nar bunnen forst [17].

Figur 33: Stopesdr i dekkekant [13]

4.1.5 Korrosjon i armeringen

Armering gir en veldig god og naturlig beskyttelse for betongkonstruksjonen, men med tiden
trenger det inn fuktighet, vann og oksygen. Dette forarsaker til korrosjon, og dermed kan
ekspansjon oppsta i armeringen som er korrodert. P4 grunn av utvidelsen kan den indre

spenningen gke og forsterkningen kan na til et hoyere volum enn den opprinnelige tilstanden
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[13]. Det er mulig & legge merke til korrosjonen i armeringen av rustsporene som viser seg pa

betongoverflaten.

Figur 34: Korrosjon i armeringen [15]

4.1.6 Andre arsaker som skaper skader i betong

Temperaturendringer som forer til forvitring: Effekten av frysing og tining er en av de
viktigste faktorene som skader betongen. Vannet som har kommet inn i betongen fryser, der
det frosne vannet krystalliserer og blir til is. P4 slutten av denne fryse-tine syklusen oppstar

det sprekker i betongen og videreforer til forvitring [13].

i

Figur 35: Forvitring [15]

Kjemikalier: Sulfatforbindelser i vann og luft er alvorlige farer for betong. Natrium,
magnesium og kalsiumsulfater fordrsaker rask slitasje i betongen. I tillegg kan alkaliene i
sementen reagere med mineralene i tilslaget. I dette tilfellet dannes det en gele lignende lag,
og i kaldt veer fryser denne gelen som forer til volumutvidelse ogsa til sprekk. [17]. Dermed

kan kjemikaliene ogsa gi skade pé overflatebehandlingen.

Designfeil: Noen type designfeil kan fore til at betongen henger etter. Dette kan vere tidlig
fjerning av formen, eller ukjente stoffer i tilslaget som skjell og flis. Andre problemer kan

vare utvasking av betongseyler under vann [13].
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4.2 Kontrollmetoder for betongbruer

Det er tre vesentlige typer kontrollmetoder for betongbruer [17]:
1. Visuell kontroll
2. Fysisk kontroll

3. Kontroll med avanserte kontrollmetoder

Visuell kontroll: Vi kan dele visuell kontroll i to; den forste delen er en vanlig sjekk. I denne

kontrollmetoden inspiserer inspekteren vanligvis bruen visuelt fra en viss avstand. Den andre

kontrollmetoden er narkontroll. Under denne kontrollen, naermer inspekteren seg og utforer

sjekk i detalj.

Fysisk kontroll: Fysisk kontroll kan utferes ved for eksempel bruk av en hammer. Inspekteren

bruker hammeren pé de problematiske stedene for & forstd omfanget. Dersom hammeren

treffer en av sprekkene, vil den lage en spro lyd. Dette kan vare et storre problem som kan

avsleres pa den enkle metoden.

Kontroll med avanserte kontrollmetoder: Hvis problemene i bruen virker for store til & bli

bestemt av enkle kontrollmetoder, er det nedvendig & bruke mer avanserte kontrollsjekk.

Nedenfor er det listet opp noen typer for avanserte kontrollmetoder [17][21]:

1.
2.

Kontroll med akustisk lydbelge sensorer: Sender ut lydbelger for & finne ut sprekker.

Elektriske- og elektromagnetiske metoder: Maling av armeringskorrosjons

elektrokjemiske potensiale.

. Infrared termisk maler: Beroringsfritt termometer, som kan avslere brudd.

Georadar méling: Ved bruk av elektromagnetiske belger kan lagdelingen i veg eller

grunnen finnes ut.

Betongskanner/ultralydstest: Bruker ultralyd for & fa 3D bilder av betongen ved a rulle

skanneren pé betongoverflaten.
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5. Tilstandsovervakning av stialbruer

Stal er desidert en av de mest brukte materialene i verden i dag for konstruksjoner. Den er
bade billig, resirkulerbart og sterk. Av den grunn er den ogsé en av de viktigste
hovedelementene som brukes i bruer. Det finnes forskjellige typer for stil, men
hovedlegerings elementene bestar for det meste av jern og karbon [17]. I del kapitlene under

gis det forklaring pé de forskjellige skadene som kan oppsté i stal.

5.1 Ulike skader i stal

For a gi riktig status og resterende levetid pa bruen er det hensiktsmessig a vite de ulike
problemene som kan oppsté i stal elementer. Den storste og kjente faren for stél er korrosjon,
siden virkningen ferer til seksjonstap. Dette forekommer nér stal gar i et intervall mellom vét

og terr syklus [13].

T e

Figur 36: Korrosjon pd st&lﬁmner i et nytt rekkverk [1-5]
5.1.1 Korrosjon

Punktene under viser de viktigste typene for korrosjon [19]:
Uniform korrosjon: Den vanligste typen korrosjon som kommer frem pa grunn av materialet
som fér kontakt med vann, oksygen, fuktighet eller akkumulerte fremmedlegemer.
Punktkorrosjon (pitting): Nar det er urenheter eller andre type organismer i saltomréder som
treffer stal overflaten kan det oppsta en slik deformasjon. Det begynner forst som sma punkter
pa overflaten, og deretter trenger det seg inn i materialet.

Galvanisk korrosjon: Dette er en korrosjons type som kommer frem ved av materialet
begynner & korrodere nar den er i elektrisk kontakt med et annet elektrisk system som for
eksempel elektriske skinner, signalsystemer eller katodiske beskyttelsessystemer.
Spenningskorrosjon: Skyldes for at strekkbelastninger pa stalelementet eller ekspansjon pa
grunn av raske temperatur endringer i et etsende miljo. En slik korrosjon kan utlase

kollapsmekanismen.
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Narrow, deep Shallow, wide Elliptical Vertical grain attack

Figur 37: De forskjellige typene for punktkorrosjon (pitting) [19]

5.1.2 Utmattelsessprekk

Utmattelsessprekker kommer frem som folge av begrensningene i stadlelementene som
konstant blir trett og frigjort for de nér flytespenningen. Det er viktig & vite hvor disse
sprekkene kommer frem, og hvilket stadium de er p4, siden det kan fore til kollaps. Dersom
beyningen av materialet har overskredet elastisksone og nadd plastsonen, er de plastiserte
sonene hovedpunktene hvor metallutmattelses sprekkene har generert [17].
Hovedgrunnene til metalliske utmattelsessprekker er [17]:

- Trafikkvekst (tetthet av tunge kjeretoy)

- Betydelig stress variasjon

- Kyvaliteten og stabiliteten pa elementene

- Sveisingskvalitet

- Temperaturen i miljoet

Figur 39: Sprekk i vinkel med naglen [13] Figur 38: Sprekk i en stdlbjelke [15]

5.1.3 Deformasjon foriarsaket av overbelastning

Dersom konstruksjonen ikke er paberegnet til ekstremt hoy last kan det oppsté kollaps eller

deformasjon i strukturen. I stél finnes det elastisk- og plastisk deformasjon. Dersom materialet

gér over fra flytepunktet elastisksone til over plastisksone er ikke materialet lenger reversibel.

Hovedtyper for deformasjon er listet opp nedenfor [17]:
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- Kryp i stilelement
- Seksjonstap i stalelement

- Overbelastnings bevegelser i stil som forer til slitasje og gnissing

Figur 40: Slitasje og gnissing i stdlelement [15]

5.1.4 Overdreven temperaturskade

Det kan forekomme alvorlige deformasjoner i stalelementer som knekk, kryp og rotasjon hvis
dem blir utsatt for overdreven temperatur.

Effekten av temperatur pa stalstyrken [20]:

- Rundt 315 °C begynner motstanden

- Rundt 590 °C, 50 % tap av sin styrke

5.1.5 Skade pa overflatebehandling

Hovedarsakene til problemer i overflatebehandling for stil [17]:

- Vann og salt som ligger igjen pa overflaten under maling, eller bobler i malingen som kan
forbli til olje.

- Huvis overflaten begynner & ruste, og det pafores maling for rusten er fjernet, kan malingen
hovne opp.

- Andre type arsaker som utforelsesfeil, eller ukjente bakterier og mikroorganismer i

miljoet.
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5.2 Kontrollmetoder for stalbruer

Det er tre grunnleggende metoder for & kontrollere stalbruer [17]:
- Visuell kontroll
- Fysisk kontroll

- Kontroll med avanserte kontrollmetoder

Visuell kontroll: Konstruksjonsdeler som bestar av stél skal kontrolleres visuelt for korrosjon,

tap av tverrsnitts areal, deformasjon og utmattelsessprekker. Under er det listet opp visuelle
kontrollmetoder for de ulike skadene i stél.

Deformerte eller bayde elementer: For det forste ma bakgrunnen til skade pa materialet
besluttes (brann, strekkbelastning, slitasje osv.). Derifra skal sprekker, hull og forskyvning pa
den naturlige plasseringen og plasseringen etter skaden pa overflaten finnes frem.
Korrosjon: Det er veldig viktig & finne plasseringen og virkningen av korrosjon, noe som er
en av hovedarsakene til tapet i tverrsnitts arealet for stdlelementer. For det meste kan
korrosjon ikke finnes ut visuelt dersom den har forplantet seg i elementet, sa den fysiske
kontrollen mé fullferes.

Utmattelses spekker: 1dentifisere de omradene hvor slike sprekker kan sees visuelt.
Manglende delelementer og sveisesteder: Manglende delelementer og sveisesteder som har

blitt darlig sveiset kan fore til ujevn spenning og vibrasjon i bruen.

Fysisk kontroll: Fysisk kontroll av stdl omfatter ved bruk av en hammer, stélberste eller andre

type utstyr. Det skal vere et forsek til 4 bestemme storrelsen pa skaden, der for eksempel det
korroderte omrédet skubbes vekk ved hjelp av en hammer eller en stalberste. Utbredelsen av

skaden kan anerkjennes ved a skrape pa den.

Kontroll med avanserte kontrollmetoder [21][17]: Det finnes ogsa avanserte kontrollmetoder

for stalelementer. Noen av dem er listet opp under:

1. Akustisk emisjon: Lydbelger sendes inn i strukturen og maler refleksjonen. Ulikhet i
lydbildet indikerer sprekk.

2. Korrosjonslaser: Tegner kart over overflaten for & finne ut korrosjon og sprekk.

3. Ultralyd-, virvelstrom-, og radiografiprevinger: Ultralydpreving gir ut lydstraler som til
slutt illustrerer feilmeldingene. Virvelstrampreving har magnetisk induksjonsprinsipper,
og hjelper til med seking av sprekk. Radiografipreving sender inn straling der interne feil

blir avdekket med rentgenbilder.
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4. Magnetpulver kontroll: Brukes for omréder der materiale kan magnetisere seg. Utfores

ved tilfering av jernpulver, der den trekker seg inn i skadene og danner et lekkasjefelt.

5.3 Typer og arsaker til skader pa steinbruer

Typiske skader pd steinbruer [13][171:

- Utglidning og utrasing, fall av steinelementer fra konstruksjonen
- Sprekker og hull i steiner som danner konstruksjonen
- Brann, steinelementer brenner ikke, men kan blir pavirket av det

- Slitasje og oppspaltning av steinene i konstruksjonen

Figur 42: Utglidning i ytterkant av en steinbru [15]

Arsaker for skader pa steinbruer [17]:

- Kjemikalier og mikroorganismer pavirker steinstyrken dérlig og skaper slitasje

- Endringer i volum, der temperaturforskjeller kan skape volumendringer i steinen hvor
fuktighet og vann kan trenge seg inn, og skape deformasjon ved a fryse

- Overbelastning pa grunn av gkt trafikk og bruk

- Plantearter, der forskjellige type planter vokser imellom steinene som skader steinen ved a

skille ut enzymer fra rottene sine

5.3.1 Kontrollmetoder for steinbruer

Kontrollmetoden for steinbruer er i samme stil som kontrollmetoden for betongbruer, slik at
inspeksjonsprosessen for betong elementer ber ogsa vurderes for steinbruer. Derifra kan det

vare nyttig & legge vekt pa meortel kontroll i steinbruer.
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6. Casestudie 1: Analyse av betong bjelkebru i CSiBridge

I kapittel 6 blir det utfert en strukturanalyse av en betong bjelkebru ved & bruke programvaren
CSiBridge. Denne programvaren er egnet for bruk av brudesign og analyse. Fra programmets
analyseresultat blir det oppnddd noen numeriske verdier som deretter blir ssmmenlignet med

manuelle handberegninger.

6.1 CSiBridge

CSiBridge er en programvare som innarbeider modelleringstrekkene, analyse resultatene og
dimensjonerings egenskapene for brukonstruksjonen til en enkelt modell. Ved hjelp av den
enkle handteringen danner programmet et objekt basert modelltilnerming. Dermed oppnar

programmet en bru sammenstilling som bestér av et parti med objekter [3].

CSiBridge muliggjor en raskt og realistisk bedemmelse av hele konstruksjonen [3]. Den
analyserte bruen som skal brukes i denne oppgaven er pafert med ded belastning og er satt pa

analyse som videre blir vurdert med tabell og grafer.

6.2 Beskrivelse av bruen

For denne oppgaven har vi valgt a analysere en enkelt bjelkebru over 5 spenn. Den totale
lengden pé bruen er pa 100m, der hver spennlengde er pd 20m. Dekkseksjonen bestar av stal
I-bjelker (IPE-bjelker) som er av materialkvalitet S355. Betongens fasthetsklasse som vi
bruker for pilar og landkar er C35. Bruen er stottet med 4 betong pilarer under hvert
stottepunkt, og bruens dekkseksjon bestar av 4 horisontalgaende stal I-bjelker ordnet etter
med 4m avstand over bruens bredde. Dekkseksjonen spenner over de langsgaende stél I-
bjelkene og med et 2m utkrag overheng utenfor de ytterste bjelkene pa hver sin side. Totalt er

tverrsnittet pd dekkseksjonen 16m som vist i figur 43 under.

0,3m

2,0m 4,0m 4,0m 4,0m 2,0m

Venstre utvendig bjelke Innvendig bjelke 1 Innvendig bjelke 2 Hoyre utvendig bjelke

Figur 43: En illustrasjon pd dekkseksjonen
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I-bjelkene er konstruert etter en hayde pd 500mm, flensbredde pa 300mm, flenstykkelse pa 30
mm og stegtykkelse pd 25mm. I dette kapittelet skal det fokuseres pé selv vekten av bruen
ved bruk av CSiBridge, og hvordan I-bjelkene omformer bruen pd moment- og

skjaerkraftdiagrammet.

Figur 44: CSiBridge modellen

6.2.1 Analyse

For & fa et enkelt CSi-modell som skal stemme overens med handberegningene ble
dekkseksjonen modifisert til en jevn tykkelse pa 0,3m. Dette ble gjort for & simplifisere
beregningene av distribuert egenvekt. Det er 4penbart en forskjell i momentet mellom venstre
utvendig bjelke og innvendig bjelke 1. Ut ifra analysen skal innvendig bjelke 1 brukes som
referanse bjelke. Figur 45 og figur 46 er illustrasjoner som vurderer ssmmenhengen pé de to

forskjellige bjelkene og den dede vekten som bruen far tilfort.

-1500, test - Left Exterior Girder (Case DEAD) Moment About Horizontal Axis (M3)
<

0 \/\x/\/\\//

1500. Max Value = 1018.6504 Min Value = -1394.775

Figur 45: Moment diagram for venstre utvendig bjelke
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-1500, test - Interior Girder 1 (Case DEAD) Moment About Horizontal Axis (M3)

° NALANA NS

1500. Max Value = 993.2735 Min Value = -1361.329

Figur 46: Moment diagram for innvendig bjelke 1

6.2.2 Tilnzerming med hiandberegning

Innvendig bjelke 1 blir brukt for 8 sammenligne tilnermet handberegning med de numeriske
resultatene fra CSiBridge-modellen. Dette er pa grunn av innvendig bjelke 1 anerkjennes som
en kontinuerlig bjelke med jevnt fordelt belastning. Figur 47 viser den spennfordelingen over

betong dekket og pa figur 48 vises det pavirkede omradet av bjelken pd dekkseksjonen.

Spenn 1 Spenn 2 Spenn 3 Spenn 4 Spenn 5

Figur 47: Spennet og stottene mellom bjelkene

0,3m

Venstre utvendig bjelke Innvendig bjelke 1 Innvendig bjelke 2 Hoyre utvendig bjelke

Figur 48: Pavirkningsomrddet over innvendig bjelke 1
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Den samlede totallasten, g, beregnes som folger:

Ac = 03m=*4m A = omrdde av betong

Ve = 25% Y. = enhetsvekst av betong

qec = Ac* Y. = 30%\] q. = fordelt last av betong

A, = 0.029m? A, = areal av stalbjelke

ps = 7849% ps = tetthet av stal

g= 9.81?2 g = gravitasjons akselerasjon
qs = Ag * pg x g = 2.232 %V qs = fordelt last av stal
qQ=q.+qs = 32.232%’ q = kombinert distrubert last
L= % = 20m L = lengde pa hver spenn

Koeffisient verdiene for hogging moment ble bestemt som felgende [22]:

Hogging moment

MA = O
Mg = —0.105 * g * L = —1353.744
M. =—-0.079 xq = L* = —1018.531

S
I

—0.079 g * L? = —1018.531

—1353.744

Mg = —0.105 = q * L2

MF=O

De verdiene som kom ut fra hogging moment legger til rette for & utregne skjerkrefter ved
stottene, avstanden til skjeringspunktet pa hver spennvidde, og sagging moment.

Videre beregning er vist pa Vedlegg A, sammen med moment tabellene som begés.
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6.2.3 Sammenligning av hiandberegning og numerisk tilnzerming

Tabell 13 viser resultatene fra manuelle hdndberegninger og verdiene oppnadd fra CSiBridge-

modellen sammen med tilherende avvik presentert pa venstre rad.

Tabell 13: Avvikstabell fra CSiBridge resultater og handkalkulasjon

CSiBridge-modell Héindkalkulasjon Avvik
Hogging moment [kNm] AM[%]
Mg -1361.3 -1353.7 0.55
M, -1047.5 -1018.5 2.76
M -1052.6 -1018.5 3.23
Mg -1309.5 -1353.7 3.37
Sagging moment [kNm] AM[%]
M, 993.3 1005.7 1.25
M, 427.9 426.4 0.35
M3 567.4 593.07 4.52
M, 438.6 432.8 1.30
My 963.9 1005.7 4.34
Skjeerkraft [kN] AV[%]
Va 246.7 254.6 3.21
Vg 755.9 729.09 3.54
Ve 634.4 627.8 1.02
Vp 619.4 627.8 1.37
Vg 744.4 729.09 2.05
Vi 261.2 254.6 2.51

Verdiene fremstilte seg at maksimalt avvik var pa litt over 4%, noe som har regningssvarende
bekreftelse. Det blir en forenklet antagelse & anse pavirkningsomradet til betongdekket pa hele
bruen som en konstant pa 4 * 0,3m?. Det berorte omrddet blir egentlig ikke konstant siden
momentet ved stettene pa den utvendige bjelken og innvendige bjelken er forskjellig. Men for
den forenklede metoden kan denne endringen ignoreres, og pavirkningsomradet antas & vare

konstant.
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7. Casestudie 2: Design av stal fagverksbru i SAP2000

Det er ulike handlinger som kan pévirke en konstruksjon. Disse handlingene er de forskjellige
lastene som resulterer til boyning, skjering eller rotasjon. Medlemmene av bruen ber vaere
baerekraftige og ekonomiske for & oppna et design som er bade trygt og gjennomferbart.
Formalet med dette kapittelet er & designe og analysere et stal fagverksbru ved bruk av
programvaren SAP2000. De permanente belastningene, ulike trafikkbelastningene og vind
handlingene blir analysert i samsvar med Eurokodene. Fundamenterings effekter blir ikke

vurdert i dette kapittelet.

7.1 SAP2000

Programmet SAP2000 brukes for struktur analyse, og far navnet sitt fra «Structural Analysis
Programy. Dette er et veldig omfattende dataverktey som hjelper oss med a designe og
analysere alle slags strukturer som transport, bygninger og andre type anlegg. I motsetning til

CSiBridge kan dette programmet brukes innen flere felter [3].

Ved bruk av SAP2000 kan to eller tre dimensjonale prosjekter tegnes, enkle og vanskelige
geometriske strukturerer simuleres, analyseres og rapporteres. Dette programmet har et
integrert objekt orientert grensesnitt og har nedvendige maler for modellering. Programmet
legger til rette for at informasjonen fra modellene kan redigeres i en tabellvisning, noe som

oker effektiviteten til & legge til endringer etter hvert [3].

Figur 49: SAP2000 modell

46



7.2 Struktur design av bruen

Strukturen som skal analyseres er en fagverksbru satt sammen av stilelementer.
Fagverksbruen har en spennvidde pa 36m, og er av typen warren bindingsverk. Sidene og
toppen av bruen har det blitt brukt en serie av ensidige trekanter, som gar opp og ned. Betong
dekket er stottet av bjelker i y-retning og av as (purlins) i x-retning. Avstanden pa asene og
bjelkene er henholdsvis 6 meter og 1,5 meter. Betongens fasthetsklasse er C30, og
materialkvaliteten pa stal er S355. Armeringsstélet har en flytegrense pa 413 MPa, derifra har
betong dekket en tykkelse pd 30cm. Akkordene er valgt av rektanguler hul seksjon (RHS),
der hovedakkordene er av TUBO 400x400x40 rerseksjoner, og toppakkordene er av TUBE
300x300x40 rerseksjoner. Berebjelkene er av IPE600 og forsterkere er av IPE300.

For stettene har det blitt brukt pin-tilkoblede stotter uten moment motstand. Dekksystemet
bestar av betongplater, bjelker og stal aser, der baerebjelkene er festet til fagverket. Det er en
avstand pa 0,5 meter (malt fra senterlinjen) mellom asene og fagverksmedlemmene for &
forhindre midtspenn belastning pa fagverket. Lastmodell 1, 2, 3, 4 brukes til & simulere
trafikkhandlingene. De permanente belastningene bestér av vekten til de barende elementene,

asfaltlag og gangvei. Bruen har to kjerefelt i motsatt retning og en gangvei pa hver sin side.

— > )

II:.“"I

T T T

DIOXOIOIOK
1

36 m

6m

Figur 50: Omriss av bruen: Bld linjer indikerer fagverkselementene, oransje linjer representerer bjelkene, gule
linjer viser dsene (purlins) og radt omrdde viser betong dekket.

(9) I;I l;| I;l I;I I;I [9) I;I I;I (9) I;\
I—;I IEI I’gl I;l IEI I;I IEI I:I ITI I-:;I I‘l‘:\ |f| (M)
T T T T T T T T T T T T
5.2m
6m
s — A

Figur 51: Bru modellen sett fra siden
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Figur 52: Sett ovenfra viser de lysebla linjene de overste akkordene som er en del av bindingsverket,
og de er dermed koblet til hovedakkordene (bld linjer).

7.2.1 De permanente lastene pi bruen

De permanente lastene pd bruen bestér av selv vekten til lastesystemet og vekten av andre

elementer totalt. Dem blir kalt for dede laster, og forblir relativt konstante over tid.

7.2.1.1 Vekten av lastesystemet

Densiteten er 7800 kg/m3 for de strukturelle stilelementene og 2500 kg/m3 for betong.
Hovedakkord bjelkene er 400x40 rordeler med en belastning pé 4,93 kN/m. Toppakkord
bjelkene er 300x40 rerdeler med en belastning pd 3,70 kN/m. IPE600 bjelker har en
belastning péa 1,20 kN/m og IPE 300 bjelker har en belastning pa 0,41 kN/m. Betongplaten har
en vekt pa 7,5 kN /m3. Vekten pé det barende systemet beregnes automatisk av SAP2000.

7.2.1.2 Vekten av andre elementer

10
Gangvei 8 5 Gangvei

1
I ]

Kiorefelt 1 Kiorefelt 2

l_w 5@&1 50} pE 300 -
900

Figur 53: Seksjons kutt av dekket (enhetene er i cm)

Som vist i figur 53, er det flere permanente laster som kommer frem ved hjelp av seksjons
kutt. Disse er vekten av asfalt, vanntettlag og gangvei i betong med en tykkelse pa
henholdsvis 8cm, 3cm og 21cm. Nettoforskjellen mellom veiniva og gangveiniva er 10 cm.
Det vil ogsa bli brukt stalbarrierer, men siden vekten er sé liten kan dette oversees.

- Vekt av asfalt og vanntettlag 2,75 kN /m?

- Vektav gangvei 5,25 kN /m?
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Figur 54 viser fordelingen av lasten i SAP2000 modell, der lastene blir bevirket pa platene.
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Figur 54: Belastning av veien og gangveien i SAP2000 (enhetene er i kN /m? i -z retning)

7.2.2 Trafikkbelastningene pa bruen

Trafikkbelastninger er variable handlinger som svinger i lgpet av konstruksjonens levetid.

Disse handlingene kan vare normal trafikkbelastning, last som kommer fra spesialbiler, tunge

kjeretoy eller fotgjengere. I tillegg ma ogsa bremse- og akselerasjonskrefter tas i betraktning

[8]. Bruen er ikke buet, sa det er ingen sentrifugalkrefter. Trafikkbelastningene deles etter 4

lastmodeller der det tas hensyn til de nevnte scenariene for de ulike kombinasjonene av

trafikken. Dermed blir lastene analysert med tanke pd det som blir mest ugunstig for

konstruksjonen.

7.2.2.1 Lastmodell 1

Lastmodell 1 brukes generelt for biler og lastebiler som har jevnt distribuert og konsentrert

last. Lastmodell 1 er satt sammen av to konsentrerte laster, en jevnt fordelt last (UDL-system)

og boggilaster (Tandem-system). Boggilast (TS) har en vekt pd hver aksel som er a,Qy, og

en kontaktflate 0,4 kvadratmeter pa hvert hjul. Vekten av den jevnt fordelte lasten (UDL) er

@ qy av den teoretiske banen per kvadratmeter [8][29]. Etter lastmodell 1 er bredden pa

kjerebanen delt inn i to felt. Der bruens bredde, (w) er 6 m og bredden pé hver felt, (n) er 3 m.

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

54m<w<6m n=2 w 0
2
6m<w ’
= n = Inr{‘—;] 3m w-3xn

remaining areais 11 - 3x3 = 2m.

NOTE For example, for a carriageway width equal to 11m, "= Im{i] = 3. and the width of the
\3,

Figur 55: Antall og bredder pd de forskjellige teoretiske banene [8]
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Siden bruen er symmetrisk, har vi valgt kjerefelt 1 for & vaere det feltet med en hoyere
trafikkbelastning. En jevnt fordelt last pd 9 kN /m? distribueres til kjorefelt 1 og en jevnt
fordelt last pa 2,5 kN /m? distribueres til kjorefelt 2. Figur 56 viser tildelingen av UDL pé
platene i SAP2000. Boggilasten simulerer de lokale effektene av trafikken, og verdiene den
far er 600 kN for kjerefelt 1 og 400 kN for kjerefelt 2.
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| J—
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Figur 56: UDL for lastmodell 1 (enhetene er i kN /m? i -z retning)
7.2.2.2 Lastmodell 2

Lastmodell 2 brukes for de dynamiske pakjenningene fra kjeretoyer med aksellast som er lik

BoQax over et spesifikt lastereal. Videre settes Qg lik 400kN (200 kN per hjul) sammen med
en dynamisk forsterkning, der f, er lik 1,0. Hvert hjul skal ha en kontakt flate p4 0,35m og

0,6m med 2m avstand mélt sentrert fra hjulene [29].

0,60
x 400 kN

fq
2,00 i‘i

Longitudinal traffic axis

N
[4

0,35

Figur 57: Demonstrasjon av lastmodell 2 [29]

7.2.2.3 Lastmodell 3

Bruen er ogsa designet for andre type belastninger som kommer fra spesialkjoretayer. Vi
bruker SV80-kjoretay siden det anbefales for motorveier [8]. Kjoretoyet kan ha forskjellige
effekter pa bruen avhengig av posisjonen. Lastmodell 3 analyseres i to forskjellige scenarier,

der det forste scenariet er nér kjoretoyet er i midten, og det andre er nér kjoretoyet er i
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narheten av stettepunktet. Figur 58 viser posisjonen som blir pafert i SAP2000 for de to

scenariene. Andre mulige steder er ikke unike pa grunn av strukturens symmetriske geometri.

(\?(?@?(??1(?(?(?(?(??[%)

!

| | 1 1 1 1

Figur 58: Plasseringen av de to spesielle kjoretoy belastnings scenariene

7.2.2.4 Lastmodell 4

Lastmodell 4 presenterer en jevnt fordelt last av fotgjengere og er delt inn i to lastemenstre.
Forste lastemonster er den menneskelige belastningen pa gangveiene, og andre lastemenster
vurderes nér folkemengder gér pa veien. Lasten har en verdi pa 5 kN/m? og en kombinasjons

verdi lik 3 kN /m?. Figur 59 og 60 viser lastmodell 4 i henholdsvis til SAP2000-modellen for

gangvei og veilast.

® ® © 6 & &6 © 0 6 6 6 0 O
— S e e e
0,c0,0,40. -5.00 0,00,0,00.-5.00 0,00, 0,40, -5.00 0,c0,0,40. -5.00 0,00, 0,40, -5.00 0,00, 0,40. -5.00
®
©
O 0,00, 0,40. -5.00 0,00, 0,40, -5.00 0,00, 0,40.-5.00 0,00, 0,40, -5.00 0,00, 0,40, -5.00 0,0, 0,40, -5.00
———— —— oy — 1= 'S = — ., == = 'Y -1 =

Figur 59: Lastmodell 4 pd gangveier (enheter i kN /m? i -z retning)
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Figur 60: Lastmodell 4 pa vei (enheter i kN /m? i -z retning)
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Bremse- og akselerasjonskrefter
Bremse- og akselerasjonskrefter er handlinger i lengderetning og tverretning (y- og z retning).
Lengdekreftene er 75% av lastmodell 1 og de horisontale kreftene er halvparten i verdi av

langsgéendekrefter. Dette gjelder bade UDL og TS.

Pdforing av levende belastninger pad kjorefeltene

De levende lastene er trafikk- og fotgjengerbelastning pa kjerefeltene og gangveiene.
Vognveiens bredde er 6m, og bredden pa kjerefeltene er 3m hver. Det gjenvarende omradet
for to gangveier er 1,5 meter for hver. Kjorebanens midtlinje er 0,0 m og har en bredde pd 3m

pa hver side.

Lastmodell 1:

UDL pé kjerefelt 1 Mellom: 0,0m — 3m

UDL pa kjerefelt 2 Mellom: 0,0m — -3m

TS pé kjerefelt 1 Midtlinje: 1,5m

TS pa kjorefelt 2 Midtlinje: -1,5m

Bremse og akselerasjon pa kjerefelt 1 Mellom: 0,0m — 3m
Bremse og akselerasjon pa kjorefelt 2 Mellom: 0,0m — -3m
Lastmodell 2:

Kjerefelt 1 Midtlinje: 1,5 m
Lastmodell 3:

Midtspenn pa kjerefelt 1 Midtlinje: 1,5 m (scenario 1)
Neer stotte pa kjorefelt 1 Midtlinje: 1,5 m (scenario 2)
Lastmodell 4:

Brukes pa gangveier som arealbelastning
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7.2.3 Vindkrefter pa bruen

For utregning av basis vindhastighet brukes informasjonen som er gitt pA NS-EN 1991-1-
4:2005+NA:2009 [10]. Bruens heyde er 5,2 meter, og heyden pi stottene som er heyden pa
bakken over havet antas & vaere 10 meter. Det vil si at stottene sitter 10 meter over havet.

Bruen er plassert pa et horisontalt omrdde med regelmessig dekning av vegetasjon.

Terrengkategori er III som vist i figur 61, og terrengets ruhetsfaktor (k, ) er lik 0,215.
Ruhetsfaktor (C,) blir 0,149, og referansevindhastigheten (V}, o) er tatt som 26 m/s. Verdiene
for terrengformfaktor (C,), retningsfaktor (Cy;,-), og arstidsfaktor (Cseqs0n) blir tatt som 1,
anbefalt etter det nasjonale vedlegget [10]. Dermed blir basis vindhastighet (V;,) lik 26 m/s.
Steds vindhastighet er beskrevet som den gjennomsnittlige vindhastigheten (14,,).

Gjennomsnittlig vindhastighet beregnes ved hjelp av formelen nedenfor:

=C,*C,*V)

Vin
Vi =3,87m/s

Gjennomsnittlig vindhastighet blir 3,87 m/s. SAP2000 beregner vindhandlingene nar
vindparameterne er definert. Formlene har tidligere vert nermere forklart i delkapittelet

«2.3.7.2 Vindlasty.

0,07 z
K =o.19.[i] c.(z)=k, -In| —
Zyy 20

where:
Zon = 0,05 m (terrain category Il, Table 4.1)
Zmin  is the minimum height defined in Table 4.1

Zmax is to be taken as 200 m

2o Zenin
Terrain category
m m
0 Sea or coastal area exposed 10 the open sea 0,003 1
I Lakes or flat and horizontal area with negligible vegetation and 0.01 1
without obstacles !
Il Area with low vegetation such as grass and isolated obstacles 0.05 B

(trees, buildings) with separations of at least 20 obstacle heights

Il Area with regular cover of vegetation or buildings or with isolated
obstacles with separations of maximum 20 obstacle heights (such 03 5
as villages, suburban terrain, permanent forest)

IV Area in which at least 15 % of the surface is covered with buildings

1, 1
and their average height exceeds 15 m o 0

NOTE: The terrain categories are illustrated in A.1

Vi = Cr * Cseason * Vo

NOTE 2 The value of the directional factor, ca,, for various wind directions may be found in the National
Annex. The recommended value is 1,0.

NOTE 3 The value of the season factor, Cseasen, Mmay be given in the National Annex. The recommended
value is 1,0.

Figur 61:Kalkulasjon for ruhetsfaktor og formel for basis vindhastighet [10]
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7.3 Grensetilstander

Grensetilstander referer til tilstander der en struktur eller strukturelement er pa grensen til &
vaere uegnet eller ikke oppfyller de angitte kravene. I dette delkapittelet skal det utfores
relevante belastningsmodeller for de forskjellige grensetilstandene. Bruen skal bli kontrollert
for at ingen grensetilstand overskrider designverdiene med tilherende materialegenskaper og
laster. Resultatet fra lastkombinasjonene skal ikke overstige designmotstanden, og dersom det
er flere laster som virker samtidig skal den kombinerte effekten ikke overstige motstanden for
den kombinasjonen. Folgende grensetilstander er det [7]:

- Bruddgrensetilstand (Ultimate Limit State, ULS)

- Bruksgrensetilstand (Serviceability Limit State, SLS)

- Utmattelsesgrensetilstand (Fatigue Limit State, FLS)

- Ulykkesgrensetilstand (Accidental Limit State, ALS)

7.3.1 Designsjekk for bruddgrensetilstand (ULS)

Det utfores designsjekk for bruddgrensetilstand for bruen med tilherende laster. Lastene som
pafores er en kombinasjon av ded last og flere typer lastmodeller med forskjellige
sikkerhetsfaktorer. Denne sjekken med ulike sikkerhetsfaktorer skal vise frem om bruen taler
en ugunstig last kombinasjon av trafikkbelastninger og andre type laster som for eksempel
fotgjengere og vindaksjoner. Ligning 6.10 a) og 6.10 b) brukes, og verdiene for design

faktorer, reduksjonsfaktorer og utformingsverdier er hentet fra Norsk Standard [7].

Ligning 6.10 a) ) Yejsw ij,sup + Yoi© lpo,l ' Qk,l

ngnlng 6'10 b) ZfYGj,sup ’ ij,sup + )/Q,l ' Qk,l

Tabell 14: Design verdier for kombinasjonene [7]

Lastkombinasjon Type last
Permanent ( ¥; sup) Trafikk/variabel (yq 1)
Trafikklast EQU (sett A) 1,0 1,35
STRa 1,35 1,35
(ligning a)
STRb 1,2015Y 1,35
(ligning b)

DI Norge brukes 6.10a og 6.10b, slik at &Y6jsup = 0.89 1,35 =1,2015
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Tabell 15:Anbefalte verdier for \, faktorer for bruer [7]

Aksjon Yy 21 Y,
Trafikklast 0,7 0,7 0,2/0,5

7.3.2 Lastkombinasjoner

Kombinasjonene er definert paA SAP2000 og inkluderer varierende kombinasjoner av
handlinger og kombinasjoner av scenarier i handlingene (for eksempel belastningen i
lastmodell 3 har to scenarier som vi har beskrevet tidligere). Siden EQU har lav

lastkoeffisient inkluderes det i STRa. Dermed ble kombinasjonene som folgende:

STRa (ligning a) 1,35 Gy sup + 1,35 (0,7 Q1) = 1,35 Gyj sup + 0,945 Q1

grla 1,35 Gy sup + 0,945 (LMI + 0,6 LM4) : LM4 for gangvei
grlb 1,35 Gy syp + 0,945 (LM2)

gr2 1,35 Gy sup + 0,945 (LM1 + LM1 (Bremse og akselerasjon))

gr3 1,35 Gyjsup + 0,945 LM4 : Gangvei belastning
grd 1,35 Gyjsupt 0,945 (LM4) : Fult publikum belastning
gr5 1,35 Gyjsupt 0,945 (LM3) : Midtspenn scenario
gr5 1,35 Gy sup + 0,945 (LM3) Neer stotte scenario

STRb (ligning b) 1,2015 Gy sy + 1,35 Qi1

grla 1,2015 Gy gyp + 1,35 (LMI1 + 0,6 LM4) : LM4 for gangvei
grlb 1,2015 Gy syp + 1,35 (LM2)

gr2  1,2015 Gy syp + 1,35 (LM1 + LM1 (Bremse og akselerasjon))

gr3  1,2015 Gy sup + 1,35 LM4 : Gangvei belastning
grd 1,2015 Gy sup + 1,35 (LM4) : Fult publikum belastning
gr5 1,2015 Gy syp + 1,35 (LM3) : Midtspenn scenario
gr5 1,2015 Gy sup + 1,35 (LM3) Neer stotte scenario

Vindhandlinger 1,35Gy; s,,, + 1,5W
1,35 Gyjoup + 1.5 W
Totalt ble 15 lastkombinasjoner definert pdA SAP2000 modell. Etter & ha definert

lastkombinasjonene ble strukturanalysen igangsatt pa programmet.
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7.3.3 Analyse

Bruen analyseres 1 henhold til de definerte materialene, geometrien og lastkombinasjonene.
Resultatet av alle kombinasjonene presenteres som de interne belastningene i de strukturelle
medlemmene. I de felgende avsnittene presenteres moment diagrammet for bjelkene og

aksiale belastnings diagrammet pa fagverkselementene.

Figur 62: Deformert form av bruen (under STRa grla lastkombinasjon). Maksimal
avbayning er -0,039 m (3,9 cm nedover)

STRa grla
Denne lastkombinasjonen dekker ded belastning samt normalt trafikkforhold og fotgjenger
belastning pa gangveiene. Momentdiagrammet nedenfor er diagrammet for bjelken pa GG-

akse, som er den aksen med hoyest moment.
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Figur 63: Moment (kNm) og aksial (kN) belastnings diagram for lastkombinasjon 1
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STRa gr1b
Denne lastkombinasjonen dekker ded belastning samt enkelakselast. Momentdiagrammet

nedenfor er diagrammet for bjelken med heyest moment.

SE
2,07

/RS

-2265.895155
-

Figur 64: Moment (kNm) og aksial (kN) belastnings diagram for lastkombinasjon 2

STRa gr3
Denne lastkombinasjonen dekker de dede lastene samt fotgjenger belastning pa gangveiene.

Momentdiagrammet nedenfor er diagrammet for bjelken med heyest moment.
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335,32
51,
42,
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Figur 65: Moment (kNm) og aksial (kN) belastnings diagram for lastkombinasjon 4
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STRa gr4

Denne lastkombinasjonen dekker de dede lastene, sé vel som fult publikums belastning pa
gangveier og vei. Momentdiagrammet nedenfor er diagrammet for bjelken med hayest
moment. Forskjellen mellom “gr3” og “gr4” er at forstnevnte bare dekker fotgjenger
belastning pd gangveien, og sistnevnte dekker fotgjenger belastning pa hele dekkomréadet pa

bruen.

i © 989.807369 <

903

363,
;
6R5,715
26,08

468,
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-2483.458623
v

Figur 66: Moment (kNm) og aksial (kN) belastnings diagram for lastkombinasjon 5

STRa gr5 (last scenario for midtspenn)
Denne lastkombinasjonen dekker de dede lastene samt spesiell kjoretoybelastning pa

midtspennet. Momentdiagrammet nedenfor er diagrammet for bjelken med hoyest moment.
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Figur 67: Moment (kNm) og aksial (kN) belastnings diagram for lastkombinasjon 6
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STRb grla

1120.88657 o~
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Figur 68: Moment (kNm) og aksial (kN) belastnings diagram for lastkombinasjon 8

STRb gr3
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Figur 69: Moment (kNm) og aksial (kN) belastnings diagram for lastkombinasjon 11
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STRb gr5 (neer stotte)
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Figur 70: Moment (kNm) og aksial (kN) belastnings diagram for lastkombinasjon 14

7.3.3.1 Resultater fra analysen

Vi ser at de permanente belastningene er mer effektive og at lasttilfeller med hoyere
permanente lastkoeffisienter gir mer ugunstige resultater. Vi har sett at den maksimale
trykkraften pa hovedfagverksdelene er 2597 kN i kompresjon. Maksimum bgyemoment pa
bjelkene er 1110 kNm. Den endelige utformingen av bruddgrensetilstanden (ULS) for
medlemmene vil bli gjort basert pa resultatene av strukturanalysen, der “grla” -

kombinasjonen gir den mest ugunstige effekten.
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7.3.4 Design av fagverksmedlemmene

For a tilfredsstille kravet til bruddgrensetilstanden skal medlemmene i bruen vaere organisert

slik at forsamlingen som helhet oppforer seg som et enkelt objekt mot eventuelt brudd.

7.3.4.1 Design av TUBE 400x40 fagverksmedlem

Tube 400x40 er hovedakkord medlemmene pa sidene av bruen. Maksimal aksial kraft er 2597
kN i kompresjon, og dimensjonene for medlemmet kan sees nedenfor. Lokal knekking, global
knekking og trykkstyrke sjekkene gjores etter NS-EN 1993-1-1:2005+A1:2014+NA:2015
[27].

h =400 mm h = totalt hagyde
X b =400 mm b = totalt bredde
— i t =40mm t = tykkelse
tde r A = 63 % 103 mm? A = areal
Z - 2 h I, = 1464 % 10® mm* I, = treghetsmoment z — akse
I, = 1464 x 10®* mm* I, = treghetsmoment x — akse
:7 4 r, = 156 mm 1, = gyrasjonsradius z — akse
X 1, = 156 mm 1, = gyrasjonsradius x — akse

Figur 71: Dimensjoner pd TUBE
400x400x40 medlem [27]
Slankhetsforholdet pa fagverksmedlemmene: A = L./r = 38,5 < 200 OK.
Medlemmene er ikke slanke under spenning. Siden trykkreftene er hoyere enn strekkreftene,
gjor vi beregninger i henhold til trykkreftene. Elastisitetsmodulen til strukturelt stal er 200
GPa og flytegrensen er 355 MPa. Utfyllende beregninger for detaljene er vist i Vedlegg B.

Lokal knekking
L. = 6000 mm L. = vognveiens bredde
h, = 320mm h, = stegets hgyde

N
Il

hw —g<354= 1,49F
t fy

Medlemmet er ikke utsatt for lokal knekking, arsaken til det er at de medlemmene vi har brukt

er 40mm, veldig tykke.
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Global knekking

A=L./r=385m <1118 = 4.71\/fE
y

Medlemmet er utsatt for plastisk global knekking. Dersom det hadde vert elastisk global
knekking ville vi brukt verdien av F, , men siden vi har plastisk global knekking beregner vi

F.,. separat.

m?E

= —— =1334 MPa
(Le/T)?

Fe

fy
F, = <0.658Fe>fy =317 MPa

Trykkfastheten bekreftes ved a se pa forholdet mellom tverrsnittets dimensjonerende

aksialkraftkapasitet (N, r4) og den dimensjonerende aksialkraften (Nggq)

Negra = 0,9F, A = 17974 kN 0g Ngg = 2597 kN

N pg = Ngg OK.

7.3.4.2 Design av IPE 600 bjelker

Betongens fasthetsklasse er C30, og stalkvaliteten er S355. Betegnelse pa formen og material

egenskapene for IPE600 stal I-bjelke er vist 1 figur 72 og tabell 16 under. Dermed er moment

ettersparselen pa komposittdekket lik 1110 kNm.

| b |-
| =]
T o I | |
hid y—— |
f /r

Figur 72: Betegnelse pd seksjonsegenskapene for IPE600 bjelke [27]
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Tabell 16: Tverrsnitts- og material egenskaper for IPE600, S355 bjelke [27]

Parametere

Verdier

fy(kN)

f e (kN)

fu(kN)

E (GPa)

A(mm?)

h(mm)

b(mm)

t,,(mm)

ty(mm)

I, = 10°mm*

I, = 10°mm*

i,(mm) — gyrasjonsradius

355
30

470
200
15600
600
220
12

19
921

34
243

5,(1000mm?) — elastisk seksjon modulus 3069
Z,(1000mm3) — plastisk seksjon modulus 3512

i,(mm) — gyrasjonsradius

46,6

Effektiv bredde pa betongdekket er 10m / 8 = 1,25 m. Styrken pa stalplaten, armering og

betongfylling av platen ignoreres.

7.3.4.3 Bestemmelse av neytralaksens dybde

Forutsatt at stilbjelken gir seg fullt ut under spenning og neytralaksen er over stélbjelken.

Derifra beregnes dybden pa neytralaksen (x) som felgende:

Strekk kraft 1 IPE600

Trykk kraft i betong

T, = ¢5Afy

T, = 4984 kN

T, = C. = (0,82¢)(1,25m)(30MPa/1,5)
¢ = dybden pa kompresjonsblokken i betong

c=016m=x

Ngytralaksen er over IPE 600 bjelken

Belastning pa toppen av IPE600

Antakelsen er korrekt.

(€st)topp = (0,0035)(0,24m)/(0,16m)

(€st)topp = 0,005 = 0,002
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Siden bjelken er under full spenning, er det ikke behov for knekksjekk. Bayemoment

motstanden kan beregnes som folger.

7.3.4.4 Moment motstand

Design beyemoment

M ra = Tsz
z: avstanden mellom sentrum til IPE600 og C,.
z=0,63
M, rq = 3140 kNm
Mgg = 1110 kNm
M rq = Mg; OK.

Belastning pd bunnen av IPE600

(€st)punn = (0,0035)(0,84m)/(0,16m)
(€st)punn = 0,018
Maksimal tillat belastning er 0,1
(Est)punn < 0,1 OK.
Tykkelsen pd betongdekket er ikke redusert for & vaere pa den konservative siden.

7.3.4.5 Skjeerkraft motstand

Maksimal skjerkraft, som kommer fra grla-kombinasjonen er 1030 kN pa GG-aksen.
Arealet av steg pa IPE600
Ay, = (h—2t7)(t,) = 6744mm?

Skjermotstand

Vora = $0,6f,A,

¢ = 0,75 for skjerkraft
Vera = 1077 kN
Vgq = 1030 kN

Vera = Vea  OK.
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7.3.5 Designsjekk for bruksgrensetilstand (SLS)

Bruksgrensetilstanden beskriver tap av bruens funksjon uten at det gir strukturell svikt eller

usikkerhet for baereevnen. Dette inkluderer vibrasjon og avbeyning, samt holdbarhet. Disse

forholdene vedrarer ikke konstruksjonens sikkerhet, men kan fremdeles svekke blant annet

effektivitet, funksjon og utseendet [6].

Denne grensetilstanden kan vere reversibel og irreversibel [7]:

- Reversibel bruksgrensetilstand: Arsaken til overskridelsen pa strukturen kan fijernes, og
strukturen kommer tilbake til gnsket tilstand.

- TIrreversibel brukegrensetilstand: Arsaken til overskridelsen p4 strukturen kan fjernes, men
elementet er uopprettelig fra den deformerte tilstanden, kan utbyttes.

Det er i utgangspunktet tre kombinasjoner som vurderes for bruksgrensetilstand:

Karakteristisk kombinasjon

Den karakteristiske kombinasjonen brukes til & sjekke de irreversible grensetilstandene som
for eksempel sprekker i betong. Verdien for karakteristisk kombinasjon er et resultat av en
handling som er ment for & ta hensyn til redusert sannsynlighet for samtidig forekomst av to
eller flere variable handlinger. Den karakteristiske verdien uttrykkes med folgende faktor,
Y <1,0[7].

Gyjsup + Qo1

Hvppig kombinasjon

Denne kombinasjonstypen brukes til & kontrollere reversible grensetilstander som for
eksempel sprekker i forspente betong eller avbayninger. Verdien for hyppig kombinasjon er
slik at den bare skal overskride i en kort periode. Den kan uttrykkes som en del av den

karakteristiske verdien ved & bruke faktor ¢ < 1,0 [7].

2:ij,sup + Ll’l,l Qk,l

Kvasi permanent kombinasjon

Denne kombinasjonen er relatert til langsiktige effekter, og utseendet til en struktur som for
eksempel avbeyninger eller sprekkbredder i betong. Verdien for kvasi permanent
kombinasjon er betegnelse pa at den skal overskride i en betydelig periode. Den uttrykkes

som en del av den karakteristiske verdien ved & bruke faktor ¢ < 1,0 [7].

2:ij,sup + ¢2,1 Qk,l
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Delfaktorene for de permanente handlingene i bruksgrensetilstanden settes lik 1,0.

Tabell 17: Design verdier for kombinasjoner til SLS [7]

Type last Anbefalt storst
Permanent Trafikk avbeyning
(ugunstig) (ledende)
Karakteristisk G sup Qo1 Definert for det enkelte
prosjekt
Hyppig G sup W) 10k Definert for det enkelte
prosjekt
Kvasi permanent Gej sup W, 1 Qrr L L
200 250
Tabell 18:  — faktor verdier som er anbefalt for veibruer [7]
Aksjon U, U, v,
Trafikklast 0,7 0,7 0,2/0,5

7.3.5.1 Kontroll av bruksgrense

For a finne ut om bruksgrensetilstanden blir tilfredsstilt ma spennet i bruen kontrolleres for
maksimalt tillat avbeyning, og settes lik med faktisk avboyning, 8raitisk < Otiniact

Den maksimal tillate avbgyningen blir regnet ut ved hjelp av folgende formel:

Ly,
Otitiatt = frg

36m
6tillatt = m = O,144-m = 14,4cm

Faktisk avbegyning er maksimalt pd GG-aksen med lastkombinasjon i grla. Den beregnes som

3,9 cm av SAP2000, vist i figur 73.

144cm =39cm

Otittatt = Ofaktisk OK.

Figur 73: Deformert bru form; maksimal avboyning er -0,039 m (3,9 cm nedover)
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7.3.6 Designsjekk for utmattelsesgrensetilstand (FLS)

Under pafering av jevnlig last kan det forekomme utmattelsesskader pa materialet.

Utmattelsesgrensetilstanden sjekker stressnivdet for belastningssykluser som er generert av

trafikken, det vil si okt stress som ikke er paberegnet pa strukturen kan over tid fore til

utmattelsessvikt. Utmattelsesbelastnings modell 4 (Fatigue Load Model 4) ber brukes for

veibruer [26]. I FLM 4 er det 5 forskjellige kjoretoyer som blir representert for de virkelige

trafikkforholdene, vist i figur 74. Dernest blir stresshistorikken funnet ut ved & flytte hver

lastebil individuelt pa bruen.

LORRY SILHOUETTE TRAFFIC TYPE

Long Medium Local

distance distance traffic

Axle Equivalent Lorry Lorry Lorry

LORRY spacing | Axle loads | percentage percentage | percentage

[m] [kN]

- 4.5 70 20.0 40.0 80.0
o o 130

. 4.20 70 5.0 10.0 5.0
gl 1.30 120
o 120

3.20 70 50.0 30.0 5.0
5.20 150
£ ﬁ ) 1.30 90
o0 000 1.30 90
90

3.40 70 15.0 15.0 5.0
ﬂ 6.00 140
& o 00 1.80 90
o 90

4.80 70 10.0 5.0 5.0
3.60 130
- E 4.40 90
o (3] 1.30 80
80

Figur 74: Kjoretoyer i utmattelsesbelastnings modell 4 [29]
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Figur 75: Stressomradde i kategori 80 [29]
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Vi bruker detaljkategori 80 for de sveisende skjaerepinnene IPE600. Referansestressverdi for
utmattelsesstyrke ved 2 millioner sykluser (Ao, ), ved 5 millioner sykluser (Agp), og ved

grenseverdien (Ao;,) med tilhorende sikkerhetsfaktor (v s = 1,35) er som folgende [26]:

Ao,

Ao, = 80 MPa —— =59,3MPa
Ymr
Aop

Aop = 59 MPa —— =43,7MPa
Ymr
Aoy,

Ao, = 32 MPa — = 23,7MPa
Ymr

Vi velger trafikkategori nummer 4 for lokale veier med lav stromningshastighet av lastebiler.

Indicative number of lorries expected per year on a slow lane

Traffic categories Nobs per year and per
slow lane
1 |Roads and motorways with 2 or more 2.0-10¢

lanes per direction with high flow rates of
lorries

2 |Roads and motorways with medium flow 0.5-108
rates of lorries

3 |Main roads with low flow rates of lorries 0.125-108

4 |Local roads with low flow rates of lorries 0.05-108

Figur 76: Trafikkategorier [29]

n; = antall sykluser per kjgretgy

N,ps = 0.05 - 10° forventet antall tunge kjgretay per ar

Pékjenningene som oppstir midt pa bruen er pa grunn av trafikkhandlinger som blir beregnet
av innflytelseslinjen. Dekk antas som en enkel stottet bjelke med 10m lengde, og tabell 19
viser maksimums- og minimumsmomenter som oppstar for hver lasting av kjeoretay.
Maksimalmomentet oppstar ved midtfelt pa dekket, og minimumsmomentet oppstdr nar

aksellasten er ved den ytre kanten av feltet.

M =25V [kNm]

Figur 77: Pavirkningslinje for midtspenn boyemoment
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Tabell 19: Midtspenn moment for hvert kjoretoy

Maksimum moment (kNm) = Minimum moment (kNm)

Kjoretoy 1 500 200
Kjoretoy 2 775 310
Kjoretoy 3 1225 490
Kjoretoy 4 975 390
Kjoeretoy 5 1125 450

For lokale veier (trafikkategori 4) vises tilsvarende sett med vogntog og antall sykluser i tabell

20. Bruens design levetid antas & vaere 100 ar.

Niariig = kjoretgy prosent - Nyps

Nio0 ar = Narlig * 100

Tabell 20: Antall sykluser i lopet av designlivet

Kjeretoy % N sriig Nq00 sr
1 80 40000 4000000

2 5 2500 250000

3 5 2500 250000

4 5 2500 250000

5 5 2500 250000

Sum 100 50000 5000000

Interne péakjenninger interpoleres fra resultatene av beregningen for utforming av kompositt
dekket. Stresstyrken pé toppen av IPE600 bjelken er 319,5 MPa nér beyemomentet er 3161
kNm. Faktisk stress kan interpoleres av beyemomenter som er presentert i tabell 19. Tabell 21
viser beregninger av utmattelsesskader for hvert kjoretoy belastning. Antall sykluser som

trengs for & oppné utmattelsessvikt, beregnes ved hjelp av formelen under:

m
N, =510 (—MD/ Yty )
=

AO-pny
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Tabell 21: Beregning av utmattelsesskader

Kjoretey AM Ao m N; N 5r1ig _Miarlig
(kNm) | (MPa) (yklus) | (syklus) N
1 300 30 5 35682160 40000 1,121 %1073
2 465 47 3 4227940 2500 5913 % 10~*
3 735 74 3 1083246 2500 2,307 1073
4 585 59 3 2137304 2500 1,169 x 1073
5 675 68 3 1396033 2500 1,790 x 1073
Sum 6,978 x 1073

Bruens teoretiske design liv med hensyn til sveiset utmattelsesstyrke pd skjaerpinnene er 144

ar i trafikkategori 4. Utfyllende beregninger for detaljene er vist i vedlegg C.
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7.3.7 Designsjekk for ulykkesgrensetilstand (ALS)

Hovedformélet med ulykkesgrensetilstand er for & sikre at strukturen téler relevante tilfeldige
hendelser. Slik at nér det inntreffer en ulykke skal konstruksjonen opprettholde den
strukturelle integriteten i en tilstrekkelig periode, og under visse omgivelsesforhold. Dette

hjelper til med risikoreduserende og gjenopprettende tiltak til & finne stedet [30].

Ulykkesgrensetilstand skal gi et sikkerhetsnivé for konstruksjonen som dekker de akseptable
skade konsekvensene og hvor hgy sannsynlig skaden kan forekomme. Det er viktig & designe
for hvordan strukturen omfordeler lasten under og etter ulykken. Derimot finnes det ulike

ulykkeshendelser som kan inntreffe bruen, som felgende [30]:
- Kollisjon: En kollisjon som kommer frem mellom et fartey og konstruksjonen skal
vurderes separat for alle elementene i strukturen. Dem kan bli utsatt for side-, bue- eller

akter kollisjon. Valg av materiale og tykkelse pa bruelementene spiller en stor rolle.

- Fallende gjenstander: Dersom det faller gjenstander fra konstruksjonen, skal det ikke

skape brann, eksplosjon eller andre type skader som edelegger strukturen, samtidig som
det ikke forer til tap av menneskeliv. Fallende gjenstander kan ogsa vere et resultat av

jordskjelv.

- Varmeskader og eksplosjoner: Dersom det oppstér brann eller andre type skader

fordrsaket av varme som videre forer til eksplosjon, skal den strukturelle integriteten ikke

kollapse for evakueringen er utfort.

- Hoy flom: Konstruksjonen skal vere innen sikkerhetssonen for utilsiktet flom. Omrader
som kan vare utsatte for flom skal kontrolleres med hensyn til dynamisk belgetrykk fra

ett &rs omgivelsesforhold og andre type slagkrefter.
Forskjellige typer tilfeldige hendelser krever forskjellige type metoder forbedringsnivaer.

Derfor skal ALS sjekk vaere en viktig del av design og drift nér det gjelder vurdering av risiko

og handtering av dette.
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7.3.7.1 Ulykkes scenario for fagverksbru
I denne delen vurderes bruens motstand mot en utilsiktet handling, der scenariet er nér en
lastebil treffer et av fagverkets medlemmer. Den utilsiktede belastning kombineres med ded

last. Hvor G representerer ded last og Q, representerer utilsiktet last.

1356 + 1.50,

\;\ \gl \;\ \;\ Ig\ I;\ I;\ Ig\ \;\ \;I \; ; ‘;\

(A) (8) (¢) (0) (€) (F) S (") (1) (1) (x L ()

T T T T T T T T T T T T
1000KN

Figur 78: Representerer ulykkescenariet for en lastebil

Det antas at lastebilen treffer pa det diagonale fagverksmedlemmene mellom A-B aksen.
Utilsiktet belastning pd medlemmet er 1000 kN vinkelrett pa fagverket. Lasten virker 1,5 m
over gangveinivdet. Der den ekvivalente statiske stot belastningen av lastebilulykken finnes

NS-EN 1991-1-7:2006+NA:2008, som vist nedenfor:

Dimensjoneringsklasse Kraft Fa® Kraft Fy,>"°

(kN) (kN)

Veger med fartsgrense sterre enn eller lik 80 km/h 1000 500

Veger med fartsgrense 60 eller 70 km/h 750 375

Veger og gater med fartsgrense mindre enn eller lik 50 km/h 500 250

Alle vegkategorier for biltrafikk, det regnes en stetkraft i vilkarlig heyde 100 50

Gang og sykkelveger 150 75

Gardsplasser og parkeringshus med tilkomst for:

Biler 50 25

Lastebiler® 150 75

# Indeks x er for kjereretningen for normal trafikk. Indeks y er for retning vinkelrett pa kjereretningen for normal trafikk.

b Det kan tas hensyn til reduksjon av stetkreftene der det treffes tiltak for a forhindre pakjersel, for eksempel kjeresterke rekkverk.

© Termen "lastebil” refererer til motorvogn med maksimal totallast sterre enn 3,5 tonn.

Figur 79: Ekvivalente statistiske ulykkesbelastninger [28]

Kombinasjon av ded belastning og utilsiktet belastning gjores ved hdndberegninger:

Vekt av asfalt og vanntettlag: 2,75 kN /m?
Vekt av gangvei: 5,25 kN /m?
Vekt p& 30cm betongdekk: 7,5 kN /m?

i
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For enkelhets skyld antas vekten av stdlelementene a vere 10% av betongdekket og

jevnt fordelt over dekkomradet.

Vekten av stalmedlemmene: 0,75 kN /m?
Total permanent last pa gangveiene: 5,25+7,5+0,75=13,5 kN /m?
Total permanent last pa veien: 2,75+ 7,5+0,75=11 kN /m?

Betongdekket er stottet av bjelker og aser. Forholdet mellom dekkets lange kant og dets korte
kant er 2:1, sa det fungerer som en enveis plate. De resulterende fordelte belastningene pa
dsene er vist i figur 80. Asene er 6m lange og avstanden mellom dem er 1,5m. Utregningen av

den resulterende skjaerkraften pa hovedbjelkene er presentert i figur 81.

[E ] (G )

(%) | (%) ,
| | T | | |

10,125 kN/m = (13,5)(1,5/2)

18,375kN/m = (13,5)(1,5/2) + (11)(1,5/2)
16,5 kN/m = 2(11)(1,5/2)

16,5 kN/m

16,5 kN/m

18,375 kN/m

10,125 kN /m

| |

Figur 80: Distribuerte permanente belastning pd dsene

For bjelkene virker den distribuerte kraften til permanente handlinger pa hovedbjelkene fra

as-stottebjelker.

~gf 60.75 kN
~tlilf=== 110.25 kN
~tlilf=— 99 kN
il 99 kN
~tililf— 99 kN
s 110.25 kN
~egff 60.75 kN

Figur 81: Skjcerbelastning pd hovedbjelkene
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Bearebjelkene er stottet til fagverket. Derfor er den vertikale kraften som virker pa hver pin-

tilkoblede stotte er lik 319,5 kN.

— o0y e)
—{(m{w)
~— «f @)
— x{w)
{rf{e)
=i w)

798.75
798.75 kN

319.5 kN
319.5 kN
319.5 kN
319.5 kN -
319.5 kN

Figur 82: Lastene pd fagverket

Fra fagverksanalyse er den aksiale kraften som virker pa A-B diagonalt medlem 922,3 kN i
kompresjon. Den utilsiktede belastningen virker vinkelrett pA medlemmet. Utfyllende

beregninger for detaljene er vist i Vedlegg D.

1000 kN

1.73 4.27

712 kN 288 kN
Med lastkombinasjon
1,35G + 1,50,
712 kN
——  Ngp = 1245 kN
V- Mgp = 1848 kN
1232 kNm

LY —————————.

Figur 83: Utilsiktet handling pa medlemmet —_
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For TUBO 400x400x40 seksjon, N, g4 er funnet lik 18259 kN.

b L h = 400 mm h = totalt hagyde
X | b =400 mm b = totalt bredde
. t =40mm t = tykkelse

t,; , r"‘ A =63 %103 mm? A = areal

z4 .1 1Lz |h I, = 1464 * 10 mm* I, = treghetsmoment z — akse
| I, = 1464 x 10®* mm* I, = treghetsmoment x — akse
— , r, = 156 mm 1, = gyrasjonsradius z — akse
; 1, = 156 mm 1, = gyrasjonsradius x — akse

Figur 84: Dimensjoner pa ror
400x400x40 medlem [27]

Forstegd = h/t

1=10 <= 892 = 3,76 (fi

) , steget er kompakt
y

Dermed blir ikke medlemmene utsatt for lokal knekking under beyemoment.

L, = 176 (E)
=1, * 7 % —
p fy

L, = 6875 mm

For sideveis torsjon knekkanalyse,

L, = 6000 mm
L, = 6000 mm < L, = 6875 mm

L, = er minimum forskyvelig lengde

Seksjonen blir ikke utsatt for sideveis torsjonsknekking, plastseksjonsmodul (Z) brukes i

beregningen av momentmotstand. ¢ = 0,9

bh? h 2
Z=——(b—2t) (— — t) = 7808cm3
4 2
M ra = ¢f,Z = 2495 kNm
MED = 1848 kN

M, pq =Mz,  OK.
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Skjeerstyrke beregnes ut fra formelen nedenfor. ¢ = 0,75
A, =((—-2xt)xt=*2=25600
Vgp = 1068 kN
Vera = $0,6f,A,, = 4090kN
A,, = stegareal

Vera = Vi OK.

Kombinerte effekter blir sjekket siden elementet er bade under aksial belastning og
beyemoment.

Nga

=0.068<1 OK.
Nc,Rd

Nga

= 0,068 < 0.2
Nc,Rd

N M
Ed B4 _775<1 OK.
2Nc,Rd MC,Rd
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8. Diskusjon

Hovedformélet med denne oppgaven var & se pa hvordan bruene i Norge blir
tilstandsovervéket med hensyn til inspeksjon, vurdering av skadene og reparasjonsteknikker.
Det har blitt gjort et litteraturstudium rundt bruinspeksjon og i tillegg til det har vi analysert to
forskjellige brutyper ved & bruke CSiBridge og SAP2000.

8.1 Hyvilke faktorer pavirker bruenes levetid?

De tidsavhengige nedbrytningsskadene som sprekk, korrosjon, utmatting og slitasje ma
overvakes i lapet av hele funksjonstiden til bruen. For & kunne iverksette riktige tiltak er det
veldig viktig & vurdere brustatusen. Feil eller mangelfull vurdering kan fore til et storre
problem videre i bruens levetid. Et eksempel pa det er mangel pa design i vanndreneringshull
som har forarsaket fuktighet under bruplaten, som videre har fort til korrosjon i armeringen og
som igjen har pafert avskalling rundt avlepsutsparing [11]. Det er avgjerende & vite

primerskaden, slik at vi ikke bruker tid og ressurs pa folgeskader som kan repetere seg.

8.1.1 Sprekk

Sprekker kan fort vokse frem til en sterrelse som kan vare truende for baereevnen. Derfor er
det viktig 4 holde oye med inspeksjoner for disse type sprekkene nar til en kritisk
sprekkstorrelse. Samtidig sa mé inspeksjonene skje innen fristen for at sprekkene ikke skal fa

tid til & utvikle seg.

8.1.2 Korrosjon

Dersom bruen ikke blir vedlikeholdt vil korrosjon ikke gi seg til & forekomme pa armerte
betongbruer eller stalbruer. Etter at et stalelement har fullt korrodert er den ikke lenger
reversibel. Derfor er det hensiktsmessig & inspisere disse omrddene neye for de nar til det

kritiske punktet. Hvis ikke kan det bli kostnadsmessig dyrt, og hele elementet m& ombyttes.

Det kan utferes katodisk korrosjonsbeskyttelse for at stélet ikke skal korrodere, men igjen ma
denne ogsa vedlikeholdes. For galvanisk korrosjon ma det unngés for at ulike metaller ikke
meter med hverandre som for eksempel stal og kobber. I likhet s& m4 ogsa

overflatebehandlingen vedlikeholdes.
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8.1.3 Utmatting og slitasje

De gamle bruene er ikke paberegnet til 4 ha like mye kjoretoy belastning som det er i dag.
Dermed oppstar det utmattingsskader og slitasje grunnet bruen ikke er egnet for s mye
brukslast. For at bdde nyere og eldre bruer ikke skal fi lignende skader, ber dem konstrueres
etter riktig bruksklasse, og inspiseres ofte for & sikre trafikksikkerheten og baereevnen. Det &
redusere kapasiteten til bruk er ogsd annen losningsforslag, som for eksempel ved a stenge

ned det ene kjorefeltet.

8.2 Rehabilitering

Rehabilitering kan gke levetiden pé bruer, istedenfor at de skal utskiftes. Det er mange
faktorer som skaper forringelse pé strukturene, som ekt kjoretoy, forurensing og begrenset

vedlikehold. Hver bru og bruelement ma evalueres for seg selv og i tilfeller rehabiliteres.

I dag utnytter Statens vegvesen effektivt av den nye teknologien, som for eksempel
droneundersegkelser med infraredt kamera. I en velfungerende droneundersgkelse kan bruk av
lift, stillas eller klatrere legges til siden i noen tilfeller. Et annet eksempel pa resultat av den
nyere teknologien er & tilfore strom péd betongbruer som kan forlenge levetiden pa bruen for

mer enn 25 ar [25].

8.3 Hvordan skal levetiden pa bruer vurderes?

For & evaluere en livstidsutvidelse pa en bru mé inspekteren ha god oversikt over bruen, og
hvordan skadene kan utvikle seg ettersom tiden. De forskjellige spersméalene under kan vere
hensiktsmessig & svare pa under levetidsvurderingen:

- Hyvilke type skader er det og hvor store er dem, kan de utvikle seg med tiden?

- Har trafikklastene overskredet det bruen er prosjektert for?

- Kan skadene repareres eller mé bruen eller elementene utskiftes?

- Skader: (sprekk, korrosjon,
utmatting, slitasje)

/ - Pkning av laster

-Vedlikehold/Drift
-Reparasjon/Rehabilitering
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9. Konklusjon

Det er ikke ofte en bru faller eller kollapser, men det betyr ikke at skadene ikke kan gi store
konsekvenser. Det meste av situasjonene er menneskelige feil som oppgraving nar grunnlaget
eller for hoye kjoretoy som pakjerer i et element. Det er viktig 4 tilstandsovervéke bruene for
befolkningens sikkerhet til bruk av dem. Ved & velge riktig status og reparasjons tiltak kan

mennesker trygt krysse bruene med god samvittighet.

For & evaluere levetidsforlengelsen pa bruer grunnet ulike skader, er det nedvendig 4 ha godt
tilsyn pd brutilstanden og hvordan skadene vil forandre seg med tiden. Videre er
livsforlengelsen i seg selv en balanse mellom skadene og lastene som blir pafert pa
brukonstruksjonen. Levetiden kan forlenges med forskjellige reparasjoner, utskifting av
elementene eller en utvidelse av lastoppdatering pa bruen. I forhold til trafikklasten kan ADT

(drsdegntrafikk) méles og eventuelt reduseres til hva bruen har blitt designet til.

Vi har brukt programvarene CSiBridge og SAP2000 for modellering av en betong bjelkebru
og et stal fagverksbru. Disse programmene kan ogsa brukes for simuleringer av inspeksjon og
rehabilitering for bruer, der det enkelt kan oppdages om et tillegg av et element eller

forsterkning kan bringe konstruksjonen tilbake til full drift.

Problemstillingen har vert veldig interessant, informativ og gitt mersmak for & jobbe med
bruer. Pa begynnelsen var kunnskapen rundt emnet nesten ikke halvparten av hva det jeg kan
nd. Gjennom studering og veiledning har kunnskapen ekt betydelig, bade teoretisk i framfor
hvordan bruene i Norge tilstandsovervakes og hvordan dem blir klassifisert og last pafert ved

a bruke de forskjellige data programmene CSiBridge og SAP2000.

79



Videre arbeid

Forslag til hva som kan studeres videre for emnet:

e Utvikle et lettere tilgjengelig og brukelig lagringssystem for bruene

e Utvikle en fremgangsmate for levetidsvurderinger for betong og stal bruer i forhold til
pafort last og trafikk
o Finne ut gjenvaerende levetid for gammel bru

o Finne ut levetid for et nytt bru

e Kostnadsestimering
o Kostnadsestimere for riving av gammel bru
o Kostnadsestimere for bygging av et nytt bru

o Kostnadsestimere de forskjellige tiltakene og reparasjonene

e Hvilken type bru og material skal brukes ved prosjektering
o Betong: prefabrikkert/plasstopt

o Stél: hengebru/skrastagsbru
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Vedlegg A

- Numerisk og teoretisk tilnerming
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Vedlegg A

Handkalkulasjon

Pavirkningsomradet := 4.0m

Dekk tykkelse == 0.3m

Ac = 0.3m-4.0m = 1.2m?

0.395]}

25 kN
VC - m3
kN
Qe =Ac" Ve qc = 30?
A = 0.029m?
— kg
Ps = 7849$
m
g = 9.815—2
kN
qs = As"ps g qs = 2.232—
kN
q=4qc+qs q:= 32.232?
100m
L:= - = 20m L:=20m
W 0.125 w
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™ N ™
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i 0.080 o 0.025 e 0.080 s
Q (=) o -
o e % X
o - - o
w 0.107 w 0.071 w 0.107 w
JAA'A A A A'A AAAA'A AAATA A ATA A ATAATATA A ATA ATATAATATATATAATATAAATAATA
s 0.077 - 0.036 o 0.036 1 0.077 -
N -t N < N
« T ] € “
o - o o o
copoa WL RO W OV W W O W
LY YYYYY\’YV*.’\(‘\(YY‘(YY'\(YY\{\(\(‘"{\’Yy vaaaaaa’a’a’a’a’a’'a’a’a’s’a’a’a’a’a’a’a’a’a’a’a’a\
s 0.078 -y 0.033 -y 0.046 1 0.033 o 0.078
N ™ ~ ~ oy
™ - ) o)) —
= - o = -
[22]
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Hogging moment

My:=0 My =0

Mg := —0.105- q - (L)? Mg = —1353.784 kN - m
M == —0.079 - q - (L)? M, :=—1018.531 kN -m
Mp == —0.079-q - (L)? Mp == —1018.531 kN - m
Mg == —0.105- q - (L)? Mg :== —1353.784 kN - m

Seksjonskutt for reaksjonskrefter

ZMxl = O

SMyp == Mg +q -5+ (L) =V, L
RIGRCITERCY

V, := 254.630 kN

q
RURT
Va Ve

ZM.X'Z :=O

SMyp = Mc+q-5-(2-L)2 = Vs 2-L—Vp-L
1 1

Vg = 729.093 kN

&5



XM,; =0

SMy :=Mp+q-5 (3 L) =Vy-3-L—=Vg-2-L—Vc-L
1 1
Vo= () (Mp+q-2-(3-1)=Vy-3-L—Vg-2-1L)

V. == 627.877 kN

q

™ N L N ™ M
VA VB VC VD

XMy, =0

SMyy:=Mg+q-5-(4-1)2 =V 4 L—=Vg-3-L—=Vc-2-L-Vp-L
1

Voi=(5) (Mg +q-3-(4-1)* =Va-4-L—Vp-3-L—-Vc-2-1L)

V, := 627.877 kN

q
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YY)
K 7N /f\ /T\ K /
N L L L L L M,
Va Ve Ve Vb Ve
EM x5 = O

SMys =My +q-3+(5- L) — V4 5-L—Vg-4-L—V;-3-L—Vp-2-L—Vg-L
Vi=(3) (Mp+q-3-(5-1)*=Va-5-L=Vy-4-L—-Vc-3-L—Vp-2-L)

Vg = 729.093 kN
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ZFy:=—q'5'L+VA+VB+Vc+VD+VE+VF
VF:zq.S.L_VA_VB_VC_VD_VE

Ve := 254.630 kN

Skjerkraft ved stgttepunktene
V, == 254.630 kN
Vg == 729.093 kN
Ve == 627877 kN
Vp == 627.877 kN
Vg == 729.093 kN

Ve := 254.630 kN

Positive og negative verdier for skjerkraftsdiagram

Vapositiv = Vg Vapositiv = 254.630 kN
Ve positiv = Vapositiv — q * L + V3 Vs positiv = 339.083 kN
Ve positiv = Vapositiv — 4 * L + V¢ Ve positiv = 322.320 kN
Vo positiv = Vepositiv — 4 * L + Vp Vb positiv = 305.557 kN
Ve positiv = Vb positiv — 4 * L + Vg Ve positiv = 390.010 kN
VB negativ = Ve positiv — Vs Vg negativ = —390.010 kN

VC,negativ = VC,positiv - VC VC,negativ := —305.557 kN



VD,negativ = VD,positiv - VD VD,negativ = —322.320 kN

VE,negativ = VE,positiv - VE VE,negativ = —339.083 kN
VF,negativ = _VF VF,negativ = —254.630 kN
VAposmv Bposmv Cposmv Dposmv Eposmv

Bnegativ VCnegativ VDnegativ VEnegativ VFnegativ

Avstand til krysningspunkt

_ VA,posit:iv

Xy = p X, =79m
VB positi

X, = % x, =10.5m

X'3 — VC,positiv x3 — 10 m

q

Vb positi

Xy = —p;m = X, =95m
VEpositi

xg = CEROSE Xs = 12.1m

Sagging moment

My = Vaposiciv 5" X1 M, = 1005.788 kN - m
My = Vg positiv * 5 * X2+Mp M, = 426.401 kN - m
Mj = Ve posieiv * 5 * X3+M¢ M; = 593.069 kN - m
My = Vi posiciv 5 * Xa+Mp M, = 432.864 kN - m
Ms = Vg positiv "3 * Xs5+Mpg Ms = 1005.776 kN - m

88



Avvik

CSI Br

idge Modell

Hogging moment

MBcsi =

MCCsi =

MDcsi

—1361.3 kN -

—1047.5 kN -

= —1052.6 kN -

Mg, = —1309.5 kN -

Ayp=

Ayci=

AMD:_

Ayg=

Mpcsi

(MCCSL_MC) 100

Mccsi

Mpcsi

MEcsi

Sagging moment

M, i =993.3 kN -m

Mchi
M3csi
M4csi

MScsi

Ayqi=

AM2:=

AM3:=

= 4279 kN -m

= 5674 kN -m

= 438.6 kN -m

= 9639 kN -m

(Mlcsi_Ml) . 100

1csi

(MZCSi_MZ) . 100

2csi

(MSCSi_MS) . 100

3csi

m

m

m

m

(MBCSL_MB) 100|

(MDCSl MD) 100|

(MECSI_ME) 100|

Handkalkulasjon

My := —1353.7 kN -m
M, = —1018.5 kN - m
Mp := —1018.5 kN - m
M

= —1353.7 kN - m
AMB:= 0.55
AMC:= 2.76
AMD:Z 3.23

AME:= 3.37

M, = 1005.788 kN - m
M, == 426.401 kN - m
M3 == 593.069 kN - m
M, = 432.864 kN -m

M = 1005.776 kN -m

AM1:= 1.25
AM2:= 0.35
AM3:= 4.52
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Apypi= |(M4-CSL_M4-) 100|

4-CSl

AMS (MSCSL_MS) 100|
SCSl

Skjerkrefter

Viesi = 246.7 kN
Viesi = 755.9 kN
Veesi i= 6344 kN
Viesi = 619.4 kN
Viesi = 744.4 kN

Viesi = 261.2 kN

By pi= AT 100|
Bypi= |FEETE. 100|
Ayi= [Feere. 100|
Bypi= |BEE). 100|
Bygi= [PEETE. 100|
Bypi= [FEETED. 100|

AM4:= 1.30

Aysi= 4.34

V, = 254.630 kN
Vg i= 729.093 kN
V, = 627.877 kN
V, == 627.877 kN
Vg := 729.093 kN

Ve := 254.630 kN

Ay = 3.21
Aygi= 3.54
Ayei=1.02
Aypi= 137
Aygi= 2.05
Aypi=2.51
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Vedlegg B

- Design av fagverksmedlemmene
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Vedlegg B

Design av fagverksmedlemmene i henhold til ULS

TUBE 400X40 fagverksmedlem

b h = 400 mm h = totalt hagyde
X b =400mm b = totalt bredde
‘ t =40mm t = tykkelse
tJe. 17 A =63 10% mm? A = areal
z 4 1z |h I,=1464%10°mm* I, = treghetsmoment z — akse
I
I, = 1464 x 10®* mm* I, = treghetsmoment x — akse
N m— | r, = 156 mm 1, = gyrasjonsradius z — akse
;{ 1, = 156 mm 1, = gyrasjonsradius x — akse
L. = 6000mm L. = avstanden mellom sideveis stgttepunkter
r = 156mm r = gyrasjonsradius
A= % A = slankhetsforholdet
E =200 GPa E = elastisitetsmodul
fy = 355MPa fy = flytegrensen
fer =30 MPa fe = fasthetsklasse for betong
_Le 80 _ a55 <200 ok
r 156 '
Lokal knekking
h, =h—2xt h,, = hgyden pa steget

h, =400 — 2 %40 = 320
A= TW <149 |- A = slankhetsforhold mht. begrensningen

200%1000
355

A=%=8335.4=1,49

Medlemmet er ikke utsatt for lokal knekking
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Global knekking

L. E
A=—<471 |—
r fy

_6000 ., [200=1000
T 5 oM S LEER 355

Medlemmet er utsatt for plastisk global knekking

2E 72200000
= = 1334 MPa

Fe = /M7 = (6000/156)?

F, = Eulers knekkstress (langsgdende kompresjonsbelastning)

355

Iy
E., = (0.658Fe>fy = (0.658m) 355 = 317 MPa

F.,. = bayelig knekkstress (kritisk kompresjonsbelastning)

Ngg = 2597 kN Ng,; = den dimensjonerende aksialkraften

N, ra = 0,9F, A N, rq = tverrsnittets dimensjonerende aksialkraftkapasitet

N, pa = 0,9F,,A = 0,9 %317 + 63 = 17974 kN

Nera = Nga OK.
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IPE600 stal I — bjelker

400

he—=

5 Tabell 16: Tverrsnits og mater

Parametere

ial egenskaper for IPE60D, 355 bjelke

e [27)

Verdier

L2 | HeEs0 Tham

fex(kN)

h= 100 FuliN)

E (GPa)
A(mm?)
h(mm)

355
30
470
200
15600
600

IPE 600 b(mm) 220
t, (mm) 12
d= 600 ty(mm) 19
I, = 10°mm* 921
I, = 10°mm* 34
i;(mm) - gyrasjonsradius 243
5,(1000mm?) — elastisk seksjon modulus | 3069
2,(1000mm?) - plastisk seksjon modulus | 3512
m ! i,(mm) - gyrasjonsradius 46,6

berr = ef fektiv bredde pa betongdekket

Strekk kraft i IPE600
¢s =09 bs

T; = ¢5Afy

T, = 0.9 * 15,6 * 355 = 4984 kN

o
I

strekkraft

Trykk krafti betong

(0,82c¢) = verdien for ekvivalent trykk pa betong
Ye=15 Y. = sikkerhetskoef fisient for betong

c=016m =x ¢ = dybden pa kompresjonsblokken i betong

T, = C. = (0,82¢) beyy (%)

30MPa
1,5

T,=C, = (0,82c)(1,25m)( ) = 328 kN

Belastning pa toppen av IPE600

_0,0035%d;
€Est =

- €5t = maksimum belastnig

di =40—-16 =24 d, = avstand fra IPE600 topp til betongdekket

(0.0035)(0,24m)
(Est)topp = 0.16m = 0,005

(Est)topp = 0,005 = 0,002

Siden bjelken er fullt under spenning, er detikke behov for knekksjekk.

sikkerhetskoeffisient for stal under moment
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Design begyemoment

Mgy; = 1110 kNm Mg, = dimensjonerende moment
M pq = Tsz M, rq = tverrsnittets momentkapasitet ved bgyning
z=10,63 z = avstanden mellom sentrum til IPE600 og C,

M, g = 4984 % 0,63 = 3140 kNm
M pa = Mpq  OK.

Belastning pa bunnen av IPE600

30cm betongdekk + 10cm stalplater + 60cm IPE600 bjelke = 100cm

d, =100- 16 = 84

0,0035 * d,
(est)bunn =
C
(0,0035)(0,84m)
(est)bunn = 0,16m = 0,018

Maksimal tillat belastning er 0,1

(Est)bunn < 0'1 OK.

Arealet av steg pa IPE600

Ay, = (h—2t7)(ty,) = (600 — 2 % 19)(12) = 6,744m?

Skjeermotstand

Vgq = 1030 kN Vgq = dimensjonerende skjerkraft

Vera = ¢0,6£,A, V. ra = dimensjonerende skjaerkapasitet

¢ = 0,75 for skjerkraft ¢ = sikkerhetsfaktor for stalskjerfasthet

Vora = 0,75 % 0,6 * 355 % 6,744 = 1077 kN

Vora =Via  OK.
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Vedlegg C

- Utmattelsesbelastningsmodell 4 (FLM 4)
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Vedlegg C

Metode for akkumulering av skader for utmattelsebelastningsmodell 4 (FLM 4)

Midtspenn moment for hvert kjogretgy

V.170 + 130 = 200

V.270 + 120 + 120 = 310

V.370 + 150 + 90 + 90 + 90 = 490

V.470 + 140 + 90 + 90 = 390

V.570 + 130 + 90 + 80 + 80 = 450

Maksimum moment (AM,,,.): Minimum moment (AM,,;,)):
V.1200 » 2,5 = 500 V.1200 * 1,0 = 200
V.2310 » 25 = 775 V.2310 * 1,0 = 310
V.3490 = 2,5 = 1225 V.3490 * 1,0 = 490
V.4390 x 2,5 = 975 V.4390 * 1,0 = 390
V.5450 * 2,5 = 1125 V.5450 + 1,0 = 450

AMi = A1\4max - AIWmin

V.1AM, = AMpg, — AM,,;, = 300
V.2 AM, = AMy,, — MM, = 465
V.3AM; = AMy,, — MM = 735
V.4 AM, = AM,,,, — AM,p;, = 585
V.5AM; = AMya, — AMpi = 675

o = 319,5MPa Mg, = 3161kNm

AO'l' = * AMl

Ed

o
V.1A0-1=M_*AM1=30MPG,
Ed

o

V.2A0-2= *AM2=47MP(1
Mgq
o

V.3A0-3= *AM3=74‘MPa
Mgq
o

V.4‘AO-4=M *AM4=59MP(1

Ed
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V.5 Aoy = — * AMs = 68 MPa

MEgq

Yms = 1,35,lav konsekvens

Aop
—— = 43,7MPa

Yrr = 1,0
Aop = 59 MPa Youz
Aoyry
m:= 5 o093
60 \°
. - 5.1oe<3;€;0>
60 3
N = 5'106<4;,-315,0>
ﬂ 3
N; = 5'106<7i’315,0>
ﬂ 3
Na = 5406(53,-315,0)
ﬂ 3
N - 5-106(65’?i0>

n; = antall sykluser per kjgretgy

N; = 35682160

N, = 4227940
N; = 1083246
N, = 2137304
Ns = 1396033

N,ps = 0.05 - 10° forventet antall tunge kjgretay per ar

Lokal trafikk
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Kjeretgy prosent n;

V.1 80% ng == 0.8 - N,ps

V.2 5% n, == 0.05 - N,
V.3 5% ny == 0.05 - N,
V.4 5% ny == 0.05 - N,
V.5 5% n, == 0.05- N,

Skade forarsaket av hvert

Nj
40000
D, =
N;
2500
D, =
N;
2500
D5 =
N;
2500
D, =
N;
2500
D =
N;

D:=D1+D2+D3+D4+D5

D= 69781073

1
Utmattelses liv D = 144 ar

kjgretay

D, = 1,121 %1073
D, = 5,913 * 10~*
D; = 2,307 » 1073
D, = 1,169 » 1073

D = 1,790 » 1073

n, = 40000
n, = 2500
n, = 2500
n, = 2500
n, = 2500
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Vedlegg D

- Ulykkesscenario for lastebil (ALS)
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Vedlegg D

Vekt av asfalt og vanntettlag: 2,75 kN /m?
Vekt av gangvei: 5,25 kN /m?
Vekt pa 30 cm betongdekk: 7,5 kN /m?

Vekten av stalelementene antas a vere 10% av betongdekket og

jevnt fordelt over dekkomradet.
Vekten av stalmedlemmene: 0,75 kN /m?

Total permanent last pad gangveiene: 525+ 75 + 0,75
Total permanent last pd veien: 2,75 + 75 + 0,75

P = purlin/as

)

. = ,0 X
2

= 10,125 kN/m

1 1,

P.2= 135+=+11+2 = 18,375 kN/m
5

P.3=2x11+% 5 = 16,5kN/m

P.4=2%11+% 2 = 16,5 kN/m

P.5=2%11% 2 = 16,5 kN/m

P.6 = 13,5+ 2 +11 * 2 = 18,375 kN/m

1,5
P.7= 135+~ =10,125 kN/m

Skjerbelastning pa hovedbjelkene
v, =P=x2%3

v; = 10,125 % 2 * 3 = 60,75 kN
v, = 18,375 %2 x 3 = 110,25 kN

13,5 kN /m?
11 kN /m?
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v3 =165%2 %3 =99 kN
v, =16,5%2*x3 =99 kN
vs =16,5%2 %3 =99 kN
ve = 18,375 % 2+ 3 = 110,25 kN
v, = 10,125 x 2 * 3 = 60,75 kN

7
U=Zvi

i=1

v:=U1+v2+v3+v4+v5+v6+v7

v = 639 kN

Vertikale kraften som virker pa hver pin — tilkoblede bjelke:

v*5
Vi - = 798,75 kN

v
V, =5 = 319,5kN

v

Vs = = 319,5kN
v

Vy = = 3195kN
v

Vs = = 319,5kN

v
Ve = = 319,5kN

v*5
V, = - = 798,75 kN

F, =922,3 kN F, = aksialkraft

Lastkombinasjon: 1,35G + 1,5Q,

YFx =0
—-1000 + V,4,+ V=0

>Ma =0

1000kN *1,73m — Vgxb6m= 0
102



~ 1000 * 1,73

= = 288 kN
Ve 3

V g =1000 — 288 = 712 kN

Ngg = 1,35 % 922,3 = 1245 kN
V pq = 1,5% 712 = 1068 kN
Mgp = 1232 % 1,5 = 1848 kN

N, pq = 18259 kN

| =

1=22_10 < 892 = 3,76 (20(;*515000)

Steget er kompakt

Medlemmene blir ikke utsatt for lokal knekking under bgyemoment.

For sideveis torsjon knekkanalyse,

L, = 6000mm Ly = minimum forskyvelig lengde

=177+ |(£)
=1, * 7 % —
p fy

200 * 1000

L, =176 x 156 * ( 35T

) = 6875mm

L, = 6000 mm < L, = 6875 mm

Seksjonen blir ikke utsatt for sideveis torsjonsknekking.

2

bh? h
Z = -~ (b —12t) (E - 2) Z = plastseksjonsmodul

400 * 4002 400 2
=—F" (400 — 2 % 40) (T - 40) = 7808000mm3

E
< 3,76 (}7> A = slankhetsforholdet mht. begresning
y
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Momentmotstand

¢ =09
Mg, = 1848 kNm
M gq = ¢fyZ

M, g = 0,9 * 355 % 7808 = 2495 kNm

Mipq = Mgy  OK.
Skjeermotstand
¢ =0,75
V gqa = 1068 kN
Vera = ¢0:6fyAw
Vera = 0,75 % 0,6 * 355 * 25600 = 4090kN
A, =(h—-2xt)*xt*2
A, = (400 — 2 x 40) = 40 * 2 = 25600mm?
Vera = Veqa  OK.
Kombinerte ef fekter
Nea _ 1245 _ 0es<1 ok
N.pq 18259 7 7 '
N
£d — 0,068 <0.2
Nc,Rd
Ng4 Mg, 1245 1848

+

2N, na | Mopa  2+18259 ' 2495

=0,775<1 OK.
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Vedlegg E

- Eksempel pé inspeksjonsrapport
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Byggverk Vegreferanse | Kategori/type | Lengde/ Antall spenn | Start akse Slutt akse | Bru over
Inspeksjonsrapport
Byggverksmerknad
Tiltak
Inspeksjonsplan
Inspeksjonstype Sist utfert Intervall Planlagt utfert Tilkomst
Ferdigbefaring
Enkel inspeksjon
Hovedinspeksjon
Inspeksjonsdata
Utforelsesansvarlig Utforelsesdato
Element Skade
B4 - Skadetype | 1.Registrert | Skade B|T|V Sist oppdatert | Skadedrsak
Fylling - beskrivelse
(lesmasse)
Element Skade
C1 - Landkar Skadetype | 1.Registrert | Skade B|T|V Sist oppdatert | Skadedrsak
(fundament/ -beskrivelse
betong)
Element Skade
C2 - Pilar Skadetype | 1.Registrert | Skade B|T|V Sist oppdatert | Skadedrsak
-beskrivelse
Element Skade
D3 - Kasse Skadetype | 1.Registrert | Skade B|T|V Sist oppdatert | Skadeéarsak
-beskrivelse
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Element Skade

E1 - Brudekke Skadetype | 1.Registrert | Skade Sist oppdatert | Skadedrsak
-beskrivelse

Element Skade

E2 - Skadetype | 1.Registrert | Skade Sist oppdatert | Skadedrsak

Slitelag/fuktisol -beskrivelse

asjon

Element Skade

E3 - Skadetype | 1.Registrert | Skade Sist oppdatert | Skadeéarsak

Kantdrager -beskrivelse

Element Skade

G7 - Kjeglemur | Skadetype | 1.Registrert | Skade Sist oppdatert | Skadeéarsak
-beskrivelse

Element Skade

H11 - Lager Skadetype | 1.Registrert | Skade Sist oppdatert | Skadeérsak

med lageravsats -beskrivelse

Element Skade

H13 - Skadetype | 1.Registrert | Skade Sist oppdatert | Skadeéarsak

Fugekonstruksj -beskrivelse

on

Element Skade
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H15 - Rekkverk | Skadetype | 1.Registrert | Skade Sist oppdatert | Skadeérsak
-beskrivelse

Element Skade

H16 — Vann- og | Skadetype | 1.Registrert | Skade Sist oppdatert | Skadeéarsak

avlepssystem -beskrivelse

Element Skade

H17 - Skadetype | 1.Registrert | Skade Sist oppdatert | Skadeéarsak

Ledning/kabler -beskrivelse

Element Skade

H24 - Skadetype | 1.Registrert | Skade Sist oppdatert | Skadedrsak

Steyskjerm -beskrivelse

Element Skade

H26 — Luke/der | Skadetype | 1.Registrert | Skade Sist oppdatert | Skadeéarsak
-beskrivelse

Element Skade

Annet Skadetype | 1.Registrert | Skade Sist oppdatert | Skadedrsak
-beskrivelse
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